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LIBYA TOPRAK ORNEKLERININ BAZI OZELLIKLERININ SAPTANMASI

Moftah Mesud Bennama

0z

Kuzeybati Libya’dan toplanan toprak orneklerinin olasi uzun mesafeli atmosferik
tasinim sdrecinde, tozlarin igerdigi bakteri ve mantarlarin su ile temasi sonrasinda
ortama c¢ikardiklari okzalatin, kil mineralinin yapisinda bulunan demiri, belirli kosullar
altinda, bulut icerisinde glnes enerjisinin de etkisi ile fotokimyasal indirgenmeye
sokup kullanilabilir demir Uretip Uretmeyecegi incelenmek istenmistir. Iyon
Kromatografi ve Atmomik Absorpsiyon cihazlar kullanilarak yapilan analizler ile
orneklerdeki element ve anyonlarin dagilimi incelenmistir. Bolgedeki topraklarin
yuksek oranlardaki sulfat igerigi bu bolge Uzerinden gegerek Orta Dogu’'ya ulasan
hava kutleleri icerisinde gozlenen yagislarin ve nedeni hakkinda supheler olan
sulfatin da kaynagi olabilecedini hakkinda 6n bilgiler vermistir. Toprak 6rneklerinin
Islanmasi sonrasinda bakteri ve mantarlar tarafindan Uretimesi beklenen okzalatin
sadece eser miktarlarda olgulmesi orneklerdeki kil fraksiyonunun azhgr ile
aciklanmaktadir. Elde edilen sonuglarin Google Erath araciligi ile elde edilen hassas
yer goruntuleri Uzerine yerlestiriimesi sonuglarin gorsel olarak nasil degistigi hakkinda
yeni bilgiler vermektedir. Ayrica, 90 metre ¢ozundurlikteki Sayisal Yukseklik
Haritalarinin kullaniimasi ile bundan sonra hangi bolgelerden 6rnekleme yapilmasi, o
bdlgenin 6zellikleri ve cografi konumu hakkinda detayli bilgilere ulagiimasi da olanakl
hale gelmigtir. Yapilan deneyler ¢ol kdkenli topraklarin bitki gelisimini, besin ¢ozeltisi
kadar destekleyebilecegini bir kez daha gostermistir. Az bulunan yeralti su
kaynaklarini devereye alan Libya'da bu yeni yaklasim ile “organik” tarimi

destekleyebilecek topraklarin bulunmasi ve ekonomiye kazandirilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Libya, ¢0l tozlari, atmosferik taginim

Danisman: Prof.Dr. A. Cemal SAYDAM, Hacettepe Universitesi, Cevre Mihendisligi
Bolimu, Cevre Mihendisligi Anabilim Dali
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THE STUDY OF THE SOME ASPECTS OF LIBYAN SOIL SAMPLES
Moftah Mesud Bennama

ABSTRACT

The possibility of producing reduced iron out of desert dust collected from the
Northwest Libya has been investigated. It has been proposed that during the course
of atmospheric transport the bacterial and fungal content of the dust can produce
oxalate that can be used to reduce iron as to form bioavailable iron within the clouds
by the assistance of solar radiation. The elemental and ionic composition of samples
has been investigated by the use of lon Chromatography and Atomic Absorption
Spectroscopy. Relatively high sulfate levels observed within the soil samples may
explain the unaccounted source of sulfate that has been detected within the rain
samples at Eastern Mediterranean having trajectories swept through the non-
industrialized Northern Africa. Trace levels of oxalate observed within the soil
samples may be explained by the high sand content. The use of high resolution
satellite images for the presentation of the results enhanced understanding of the soil
parameters. In addition by the use of 90 meter resolution Digital Elevation Maps it
was possible to gather detailed information about the possible sampling location with
great geographical accuracy. The vegetative growth experiments carried out by
desert soil samples has confirmed once again that desert soil can support the healthy
growth of vegetation as fertilizer solution. This soil property can be a real asset for
Libyan economy as to develop true “organic farming” while aiming to utilize its scarce

underground water resources.
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1.GIRIS

Bu calismanin ana hedefi genis ¢ol alanlan ile kapli olan Libya’nin her sene
atmosferik tasinim yolu ile kaybetmekte oldugu ylzey topraklarinin yeni bir bakis
acisi ile dzelliklerini saptamak ve ileride yapilmasi planlanan detayl ¢aligmalara 1s1k
tutmaktir. Caligma Libya’'nin kuzey batisinda yer alan Yafran, Gharyan ve Ghadamis
Alhamada bodlgelerinden alinan yuzey toprak orneklerinin bulut icerisindeki
davraniglarini incelemeyi amacglamaktadir. Calismanin ana temel kaynagi Saydam
ve Senyuva(2002)'nin calismalarinda gosterilen ¢ol kokenli tozlarin belirli kosullarda
bulut igerisinde kullanilabilir demir Uretebilmeleri esasina dayanmaktadir. Bu amacla
toplanan toprak o6rneklerinin atmosferik tasinim strecinde bulut igerisindeki su ile
temas etmeleri sonucunda ortaya cikabilecek olan iyonlar ve topraktaki bazi
elementlerin dagilimi enstrimantel olarak incelenemis ve sonuglar bu yeni bakis

kapsaminda irdelenemisgtir.

1.1 GALISMAYA TEMEL OLAN YAYINLARIN iRDELENMESI;

1.1.Gegmiste ¢ol tozlarina bakis

Col kokenli tozlarin atmosferik tasinima girdigi ve 10 mikrondan ufak pargaciklarin
binlerce kilometre uzaklara tasindi§i uzun zamandan beri bilinen bir olgu idi.
Groénland adasindaki buzul érnekleme sitelerinden veya Antartika’da yapilan buzul
orneklemelerinden de tozlarin Ozellikle buzul c¢aglan doneminde kutuplara kadar
tasindigi  ve kutup atmosferlerinin gecmiste yasanan o dénemlerde zamanimiza

oranla ¢ok daha fazla tozlu oldugu bilinmektedir.

1970’li yillarda arastirma gemileri kullanilarak yapilan olgimler teknolojinin gelismesi
ile uydular aracihidi ile bulgu toplanmasi agsamasina gelmis ve Sahra kaynakli tozlarin
kuresel dagilimi ¢ok daha belirgin olarak saptanabilmigtir. Atmosferdeki toz taginimi
ile ilgili ilk yayinlar tozun ne kadar yayihim goOsterdigi, belirli bir noktaya hangi
zamanlarda daha yogun olarak geldigi, gelen tozlarin mineralojisi, elementel dagilimi,

manyetik Ozlliklerinin incelenmesi seklinde olmustur. Uzun sureli atmosferik toz



izleme programlarinin gelismesi ile tozlarin zaman igersindeki dagilimlari hakkinda
daha net bilgilere ulasiimig ve atmosferdeki toz taginim olayinin boyutlari hakkinda

onemli bilgiler edinilmigtir.

Husar et al(1997) tarafindan, NOAA Television Infrared Observing Satellites (TIROS-
N) serisi uydularda bulunan Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
aracihgi ile ve yer ¢o6zunurlugd 1 km olan uydu verileri ile yapilan 6lguimlerde
Akdeniz'in yerkuredeki en tozlu atmosfere sahip denizlerden birisi oldugu
gosterilmistir. Ayni olgu Moulin et al.,(1997) tarafindan da kanitlanmis olup Akdeniz
Uzerinde olgulen Aeresol Optik Derinliginin Kuzey Atlantik Salinimi - Northern Atlantic
Oscillation (NAO) ile yakin ilgisi oldugu da gosterilmistir. Yogun toz tasinimi
arastiricilari sadece tozun jeokimyasal yapisi ile ilgilenmelerinin yani sira diger bazi
Ozelliklerinin de incelenmesi asamasina getirmistir. Bu baglamda yapilan ¢alismalar
Akdeniz atmosferindeki aeresollerin (toz, karbon siyahi, ve silfat) atmosferde
yarattigi yansitici etkinin Akdeniz atmosferinde metrekarede 3-4 Watt glclnde
oldugunu ve bu negatif etkinin sera gazlar ile ayni seviyelerde etki yarattgini da
goOstermistir. Bir bagka degdisle Akdeniz Uzerindeki aeresoller sera gazlari ile yaratilan
Isinmanin etkisini sifira indirebilecek kadar yansitma 6zelligine sahip olabilmektedirler
(Jacobson,2001).

1.2. Demir eksikligi ve alg patlamalari

Yogun toz tasiniminin deniz ortamindaki etkilerinin incelenmesi de ayri bir konu
olmustur. Collere komsu olan deniz ortamlarinin bu tozlardan ¢ok etkilenmesi kadar
¢ol kaynaklarindan c¢ok uzaklarda olan okyanus alanlarindaki alg patlamalarinin
olusmamasina da bu tozlarin eksikliginin neden olabilecedi 6ne surdlmustir. Bu
olguyu ilk defa ortaya atan Martin et al., (1994) Pasifik Okyanusu’nun agiklarinda
High Nutrient Low Chlorophyll (HNLC) olarak adlandirilan ve ortamda alg patlamasi
icin gerekli olan besin tuzlart ve bol 1sik varken beklenen alg patlamasinin
olusmamasini bu alanlarin karalardan uzak olmasina ve yeterli demir almamasina

baglamigtir. Bu tezin dogrulugu gunimuze kadar yapilan pek ¢ok deneyle kanitlanmis



bulunmaktadir. (Martin et al.,1994; Timmermans et al.,1998; Boyd et al.,2000; Tsuda
et al.,2003; Coale et al.,2004). En son gercgeklestirilen SOFEX, ve daha dnce yapiimis
olan IRONEX deneyleri ile okyanuslarda demir eksikliginin yapay sekilde giderilmesi
ile alg patlamalarinin olustugu ve hatta bu olusumun uydular araciligi ile de tesbit
edilebildigi gosterilmistir (Boyd et al.,2000). Ancak burada alti ¢izilmesi gereken konu
demir analizlerinin 6zellikle Fe(lll)‘'e yogunlagsmis olmasi halbuki tabiattaki kullanilabilir
demirin ise Fe(ll) oksidasyon halindeki demir oldugu olgusudur. Yukarida bahsedilen
ve okyanuslarda son senelerde yapilan deneyler de demir eksikligi nedeni ile alg
patlamalarinin olusamamasini denerken denize +3 oksidasyon halindeki demir degil
de indirgenmis demir (demir sulfat) katilmasi ile sinanmistir. Bu gayet dogal bir
olgudur ¢unkli demir tabiatta + 3 oksidasyon halinde bulunmasina ragmen

kullanilabilir demir +2 oksidasyon halindeki demirdir.

Gelisen teknoloji denizlerdeki ¢6zinmuis demir miktarinin ¢ok daha hassas
seviyelerde tesbit edilebilmesine olanak tanimis ve eskiden hi¢ bahsedilemeyen
nanogram seviyelerinde demir olgimleri yapilabilmistir (Martin et al.,1994; de Baar et
al.,1999). Bu sonugtan eskiden denizlerde demir olguimuyordu anlamini
cikarmamalidir. Demir ornekleme ve analiz surecinde cok cabuk Kirletilebilen bir
element oldugu icin eski teknolojiler ile yapilan érneklemeler sonucunda denizlerdeki
demir miktarinin kirlenme nedeni ile oldugu miktarlardan ¢ok daha fazla o6lguldigu
ancak asil seviyelerin bugin sadece ¢ok gelismis Ornekleme ve laboratuvar
kosullarinda vyapilan analizler sonucunda izlenebilen (ng/l) seviyelerde oldugu
bilinmektedir. Ancak yukarida da bahsedildigi gibi olgulen bu demir, demirin kararli
hali olan +3 oksidasyon halidir ve bu haldeki demir biyolojik yasam tarafindan hemen
kullanilamaz. Demir birgok organizmanin enzim proseslerinde kullanilan énemli bir
mikrobesin maddesidir. Eksikligi halinde tarimsal Uretimde (Marschener,1986) veya
denizlerdeki (Martin and Fitzwater,19889 Uretimde azalmalar oldugu goésterilmigtir.
Cevremizdeki demir eksikligi demirin az olmasindan degil demirin biyolojik ortamin
kullanabilecegi formda olmamasindan kaynaklanmaktadir. Yoksa topragin
yapisindaki en onemli minerallerden birisi de demir igceren minerallerdir, dolayisi ile

toprakta demir eksikliginden bahsedilemez. Ayni olgu deniz atmosferinde de atmosfer



yolu ile denizlere tasinan demir mineralinin deniz suyundaki ¢ézunurlugu ve demir
iceren minerallerin yavas ¢ozinmesi ve bu surecgte de derinlere tasinmasi seklinde
aciklanmaktaydi (Zhuang et al.,1990; Fung, 2000)

GUnUmuze kadar gerceklestirilen deneylerde denizlerdeki alg patlamalarinin denize
yapay olarak eklenen demir ile tetiklenebildigini ve alg patlamalari ile atmosferdeki
karbondioksitin azaltilabilecedini gostermistir. Burada dikkat edilmesi gereken konu
denize ilave edilen demirin Fe(ll) formunda olmasi gergegidir. Saydam ve
Senyuva(2002) da ¢ol kokenli tozlarin hangi sartlarda Fe(ll) Uretebildiklerini

gOstermistir.

1.3. Tozun bulut igerisindeki davraniglar

Collerde yapilan ¢alismalar 6érnekleme ve 6lguim teknikleri nedeni ile dogal olarak hep
toplam demir Uzerinde yogunlasmis Saydam ve Senyuva(2002) tarafindan ileri
surulen hipotez de hep bu agidan degerlendiriimis ve c¢ollerdeki topraklarin demir
icerigi fazla gibi yanlis bir varsayimla olaya yaklasiimistir. Halbuki 6ne sirulen
hipotez ¢ollerdeki topraklarin demir mineral igeriginden ¢ok ¢ollerde bulunan bakteri
ve mantarlarin ortamdaki kil minerali Uzerindeki etkisini esas almakta ve bu olayin
bulut igerisindeki evrimine bakarak ortaya c¢ikan indirgenmis demir Gzerinde

yogunlagsmaktadir (Griffin et al., 2001 ve Saydam and Senyuva,2002).

Col tozlarinin, atmosferde tasinim sidrecinde kuru olarak degil de bulut igerisine
girdikten sonraki tasinimi suresince ugrayabilecegi degisiklikler Saydam’in
(2005,kisisel gorusme) ilgisini cekmis ve 1994 senesinden bu yana Uzerinde ugrastigi

konu ile ilgili olarak asagida detaylari verilen temel yayini bilim dinyasina tanitmigtir.

Col kokenli tozlarin bulut icerisinde kullanilabilir demir Uretebilmesi icin gerekli olan
mekanizmanin tabiat tarafindan nasil gerceklestirildigini bilim dinyasinda ilk kez
Saydam ve Senyuva, (2002) gostermistir. Daha 6nce, Sulzberger and Laubsherrer,

(1995) tarafindan gosterilen reaksiyon mekanizmasinda demir oksitlerden Hematit,



Geotit ve Lepidokrosit kullanilmis ve indirgeyici olarak da atmosferde bol bulunan
okzalat secilmisti. Okzalatin atmosferde varligi bilinmekte ve kaynagi da endustriyel
kirlilik olarak verilmektedir. Saydam ve Senyuva (2002) ise okzalatin ¢ol kdkenli tozlar
tarafindan Uretildigini ve bunun nedeninin de ¢ol kdkenli tozlarin igeriginde bulunan
bakteri ve mantarlardan ileri geldigini gostermiglerdir. Collerin toz tasinimi surecinde
atmosfere ¢ok miktarda bakteri ve mantar c¢ikardigi Griffin et al., (2001) tarafindan
gosterilmisti. Arastiricilar tarafindan yapilan g¢alismada, Atlantik Okyanusu’nun bati
tarafinda yer alan Barbados adasinda toplanan oOrneklerde ¢dl kokenli havalarda
kuzeyden gelen tozsuz havaya goreceli olarak birka¢ kat fazla bakteri ve mantar
sporlarina rastlandigi bildirilmistir. Saydam ve Senyuva (2002) ise Sahra ¢olinin
kendi okzalatini dolayl yoldan uretebildigini gostererek bu alanda énemli bir buluga
imza atmislardir. Col ortaminda gerektiginde binlerce sene kendi kimliklerini kuru
olarak saklayabilen bakteri ve mantarlar bulut igerisinde bir damla su ile temas
etmeleri halinde aktif hale gelmekte ve 15 dakika gibi kisa bir siregte ortama okzalat
cikarmaktadirlar. Bugln dahi endustriyel boyutlarda okzalik asit Aspergillus niger
kullanilarak elde edilmektedir (Sushil et al.,2005). Saydam (2005, s6zlu gérisme) bu
olayin bakteri ve mantarlar tarafindan bilingli bir sekilde yapildigini ¢inkl, ¢ol
ortamindan kil minerali ile birlikte kalkip atmosferik tasinima giren bakteri ve
mantarlarin atmosferi kuru olan kaynak noktasindan uzaklastik¢ga bulutla bulusabilme
ihtimallerinin artmakta oldugunu varsaymaktadir. Saydam ve Senyuva (2002) bunu
deneylerle kanitlamiglar ve ¢ol tozunun islatilmasindan 15 dakika gibi kisa bir zaman
sonra okzalatini Uretebildigini ve reaksiyon (1.1)i tetikleyebildigini gostermigslerdir.
Okzalatini Uretmis olan bakteri ve mantar atmosferik taginim strecinde ayni ortamda
bulunan kil mineralinin ylzeyine bu nedenle yapisabilmekte ve kil mineralinin kristal
yapisina girebilmektedir. Kil mineralinin yapi taginda bulunan demir ile demir okzalat
yapmakta ve bundan sonraki tasinimina bu sekilde devam edebilmektedir. Aradan
gecen bu slrecgte, 6rnedin Sahra ¢olu icin, o donemdeki meteorolojik olayin yonine
bagl olarak kaynak noktasindan daha kuzeye veya batiya bulut igerisinde taginmis
olan demir okzalat eger yeterli gines enerjisi ile bulugursa liganddan metale yuk
transferi yapmakta ve Reaksiyon (1.2)de gdsterildigi gibi dekarboksilasyon

reaksiyonu ile pargalanmaktadir. Reaksiyon (1.2) sonucunda olusan karbonil radikali



bir bagka geri kazanim mekanizmasini daha tetikleyebilmekte ve yeni bir yuzeyle
veya oksijen ile veya yeni bir Fe(lll)’'G ¢ozebilmektedir (Zhuang et al.,1992). Bu radikal
¢ok onemli olmakla birlikte henuz Uzerinde detayli galismalar yapilmamistir ancak

yeni bir indirgenmis demir Uretme potansiyeli agisindan ¢ok dnemlidir.
= FeOH + HC,O,— Fe C204 + H20 (1.1)

=Fe C,04 kA FellCo0, kh  =Fe(ll) +CO+CO, (1.2)

= kil mineralini temsil etmektedir

Bulut icerisinde bu mekanizma ile yeterli gunes enerjisi olmasi halinde gunduz vakti
indirgenmis demir Uretilebilmektedir. Saydam ve Senyuva (2002) vyaptiklari
deneylerde dekarboksilasyon reaksiyonunun sdrucist olan 1191 ortadan
kaldirdiklarinda indirgenmis demirin zaman igerisinde azaldigini yani Fe(lll) e okside
oldugunu gostermislerdir. Tabiatta gunes enerjisi deneylerde oldugu gibi 1SI1gIn
kapanmasi ile bir anda yok olmamakta ve zaman icersinde azalan bir grafik
cizmektedir. Bu nedenle tabiatta gunduz vakti olusan kullanilabilir demirin gunes
enerjisinin belirli bir seviyenin altina inmesi ile bir anda azalmasi yerine ¢ok daha

uzun bir zaman igerisinde azalmasi beklenir.

Saydam ve Senyuva (2002) yaptiklari deneylerde ¢dl tozunu Co-*° gama radyasyonu
ile 1sinlamiglar ve ortamda bulunan bakteri ve mantarin sterilizasyonunu
gerceklestirmiglerdir. ~ Sterilizasyon igleminin kil mineraline zarar vermeden
gerceklestirilebilmesi igin gesitli islak sterilizasyon yontemleri yerine Co-** gama
radyasyon kaynagi ozellikle secilmistir. Yapilan deneylerde bu sekilde isinlandirilan
toprak oOrneklerinin indirgenmis demir Uretemedigi gosterilmistir. Bu sonuglar bize
toprak orneklerinde bulunan bakteri ve mantarlarin indirgenmis demir olusumunda

reaksiyon zincirini kontrol eden adim oldugunu gostermistir.

Atmosferdeki sllfatin ise yakin zamana kadar hatta halen dahi blylk bir oranda

endustriyel Kirlilikten kaynaklandigi varsayilmis ve de biyojenik uretim agisindan



denizlerin ¢olu sayillan Akdeniz’den de kaynaklanabilecedi neredeyse hi¢ hesaba
katilmamisti. Yapilan arastirmalar Ozellikle gelismis ulkelerin atmosferindeki sulfat
miktarlarinin ve dolayisi ile asit yagmurlarinin arttigini kesin bir sekilde ortaya
koymakla beraber yine de denizden gelen kaynagin varligi her zaman gosterilmistir.
Gieray et al., (1997) EUROTRAC projesi kapsaminda ingilterenin kuzeyinde bulunan
Great Dunn Fell izleme kampanyasi surecinde izleme noktasina gelen hava kutleleri
ve bulutlar izlenmis ve geri izleme teknikleri ile endustriyel kirlilikten uzak Kuzey
Atlantik Okyanusu kaynakli havanin igerisinde dahi bol miktarda amonyum veya
sodyum tuzlari halinde sulfat ve dusuk molekuiler agirlikh karbon 6rneklerinin oldugu
tespit edilmistir.  Metan sulfonik asit (MSA) iceren o6rneklerde, MSA vyanisira
karbonatli maddelerin de bulundugu gdsterilmigtir. Sulfatin baylk oranda endustriyel
kirliliken kaynaklandigini 6ne suren arastirmacilar bulut i¢erisinde yapilan bu olgumler
hakkinda tam bir agiklama getirememigler hatta bulut icerisinde varligi tesbit edilen

karbonat pargaciklari hakkinda ise hig¢ bir agiklama yapmamislardir.

Yakin bir gecmiste yapilan calismalar ise (Ganor et al.,2000; Kouvarakis and
Mihalpulos,2002) Dogu Akdeniz'deki sulfir butgesine biyojenik kokenli sulflrin
onemli katkilar yapabilecegini de gdstermistir. Kubilay et al.,(2002) Dogu Akdeniz’in
kuzeyinde yer alan Erdemli ornekleme istasyonuna Karadeniz’den gelen hava
kutlelerinin Karadeniz’de meydana gelen Emiliania huxleyi patlamalarina badli
oldugunu ve Sahradan gelen toz kutlelerinin yagmurla denize inmesini takip eden

gunlerde MSA konsantrasyonlarinda artislar oldugunu gostermistir.

Kreamer, (2004) ise demiroksitin ¢dzunebilmesi icin gerekli asamalar anlatirken,
kugcuk molekuler agirliktaki bu organik liganlarin demir baglama kapasiteleri yuksek
olup demiri baglamalari igin oncelikle sidereforlari hlcre igerisinde biyosentezle
uretmeleri, bu sidereforlari hlicre disina c¢ikarmalari; demir iceren minerallerdeki
demir ile kompleks yapmalari; demir(ll) sidereforu geligmis bir transfer sistemi
araciligi ile kullanmalari veya siderefordan demiri serbest hale getirip kullanima hazir
hale getirmesi seklinde aciklamaktadir. Bu galismada anlatilan basamaklar Saydam

ve Senyuva(2002)nin ¢alismalarinda anlatilan yaklasimla birbirlerine gok benzemekte



olup bundan sonra yapilmasi gereken calismalarda ¢ol kokenli topraklarin da
sidereforlari Uretme kapasitesine sahip olup olmadiklari da detayli olarak

incelenmelidir.

Mace et al.,(2003) tarafindan yapilan galigma ise Saydam ve $enyuva(2002) ve
Kraemer (2004) tarafindan ileri surtlen yaklagimlari tamamen destekler yeni bulgular
ortaya koymus ve ¢ol kdkenli topraklarin bulut icerisindeki davraniglarinin ¢ok daha
detayl bir sekilde arastiriimasi gerektigini destekleyen ¢ok 6nemli deliller sunmustur.

Bu calismada Sahra’dan geldigi kesinlikle tesbit edilen hava 6rneklerinde yagmur
suyu ve toplam aeresol ornekleri toplanmig ve bu drneklerde olgulen toplam organik
azot ile kalsiyum, magnesyum, sulfat ve nitrat arasinda kuvvetli korelasyon oldugu
tesbit edilmigtir. Yapilan ¢alismada yagmur suyu ve aeresollerde oOlgulen organik
azotunun toplam azotun %13 ve %17 si kadar oldugu tesbit edilmigtir. Bu ¢alismada
elde edilen 6nemli bulgulardan birisi de toplam amino azota katki yapan serbest
amino asitlerin (Glycine, Arginine, Proline ve Valine) toplam amino azot miktarina
katkisinin %75’lere ulasan oranlarda olmasidir. Glavin et al.,(2001) ve Nagata et
al.,(2001) calismalarinda gosterildigi Uzere glycine, proline ve valine gibi amino asitler
ortamda biyolojik bir etkinin oldugunun delili olmaktadir. Cinkl bu amino asitler en
fazla bakteri gibi basit oranizmalarda yogunlagsmaktadir. Bu sonuglar ise Mace et
al.,(2004)e gore atmosferik orneklerin igerisindeki basit biyolojik organizmalarin
aktivitelerinin fazlahginin delili olarak gdsterilmektedir. Bir bagka degisle Saydam ve
Senyuva (2002) tarafindan onerilen mekanizma sonucu olusan, kararsiz bir yapiya
sahip olan ve hemen kullanilmamasi halinde tekrar demirin kararli hali olan +3
oksidasyonlu haline dénecek olan bu Uran ortamdaki bakteri ve mantarlar tarafindan
kullaniimaktadir. iste bu nedenledir ki yagmur suyunda bol miktarda bulunan ve basit
mikroorganizmalarca Uretilen amino asitler Olgulebilmektedir Mace et al.,(2003). Bir
baska degisle Sahra ¢ol tozu ile yukli bulutlar atmosferik tagsinim surecinde yeterli
gunes enerjisi olmasi halinde organik agidan zenginlesebilmekte ve yagmur olarak
yere indiginde igeriginde sadece su veya sahradan kaynaklanan maddelerin de

otesinde zenginlik tagiyabilmektedir.



ingiltere’de yapilan ve yukarida bahsedilen Great Dunn Fell deneyinde de Atlantik’ten
gelen ve endustriyel kirlilikten etklilenmedigi saptanan bulutlarin igerisinde sulfat MSA
ve kalsiyum karbonat bulunmustur (Gieray et al.,1997). Atmosferde bu parcaciklarin
sadece endustriyel kirlilikten geldigini varsayan arastiricilar bu pargaciklarin varligini
yine de endustriyel kirlilikle aciklamiglardir. Halbuki, bulutlarin icerisinde var olan
bakteri ve mantarlarin kil minerallerinin bulut icerisinde yeni biyolojik olugsumlari da
destekleyebilecekleri Kapur et al.,(1999) tarafindan ileri suriimis ve elde edilen
bulgular da bu varsayimlari desteklemektedir. Bir baska degisle yerkabugunda
nereden geldigi belli olmayan pedojenik karbonat formasyonlarinin atmsofer kaynakli
olabileceg@i olgusu ve bunun nedeninin de ¢ol kokenli topraklarin bulut igerisindeki
reaksiyonlari sonucu olabilecegi varsayiminin arkasinda artik belirgin bilimsel
destekleri bulmak mimkidn olmaktadir. Mace et al.,(2003) tarafindan yapilan ve
Sahra kokenli tozlarin icerisinde basit mikroorganizmalarin varligi ve bu yagmurlarin
basit mikroorganizmalarin igeriginde bulunan basit aminoasitleri icerdigi ile de
kanittanmis olmaktadir. Dolayisi ile bu mikroorganizmalarin kalsiyum karbonatli
kabuklar olusturmasi igin gerekli olan reaksiyonu bulut igerisinde gerceklestirmeleri ve
Great Dunn Fell deneyinde bulut icerisinde nereden geldigi belli olmayan olusumlara

neden olmasi dogal kasilanabilir.

Ozetle, ¢6l tozlarinin bulut icerisinde 1.1 ve 1.2 deki raksiyonlar sonucunda
bakteriyolojik yasami destekleyici tum unsurlari uretebileceklerini ileri surmek olasidir.
Bir baska degisle yararsiz olarak adalandirilan ¢ol tozlarinin bulut icerisindeki su ile

temasi sonrasinda buluta yepyeni bir anlam katabilecekleri 6ne surulebilir.

1.4 Yeni yaklagim

Tam bu veriler ¢ol kokenli tozlarin bundan bdyle daha bagska boyutlarda
degerlendirilmesi geregini ortaya koyan somut veriler olmaktadir. Dolayisi ile bundan
sonra yapllacak galismalarin tozlari sadece bir yerden bir yere tasinan kil mineralleri,
bakteri ve mantarlar olarak degerlendirmenin 6tesinde bu kil minerallerinin ve organik

iceriklerinin bulut icerisinde gegcirdikleri adimlar gok daha énemli olmaktadir.



Ornegin Saydam ve Senyuva (2002) tarafindan éne siiriilen yaklagimda belirtilen ve
kil mineralinin yapisindaki demirin kilin kristal yapisi icerisinden alinip gunes enerjisi
ile indirgenmis demir haline getiriimesinde bahsedilen ara basamaklar ile Kraemer
(2004) de demir hidroksitlerdeki demirin kullanilabilir demire indirgenmesinde
kullanilan yontemlerin benzerligi hayli dikkat ¢ekicidir. Bu nedenele ileride yapilacak
olan c¢alismalarda sidereforlarin demiri indirgemesinde kullanildigi varsayilan
kompleks reaksiyon mekanizmalarina isik siddetinin etkisinin incelenmesinin yani sira
bakteri ve mantarin su ile temasi sonucunda ortama okzalat gikarmasi ile baglayan
mekanizmanin da okzalatin yani sira olusabilecek sidereforlar araciligi ile mi olustugu

da arastiriilmahdir.

Col kokenli tozlara yonelik olarak yapilan arastirmalar ve buna bagh yayinlarin
neredeyse tamami tozun kaynaginda degil de oOrnekleme yapilan yere gore
yapilagelmistir. Ornegin Sahra tozunun Barbados’a tasinimi izlenmis érneklemeler
yapilmis gelisen teknoloji ile dnceleri tim atmosferik pargaciklarin tutulabildigi filtre
duzenekleri kullanilirken daha sonra toz tasiniminda kirliligin kuguk parcaciklarda
yogunlastiginin anlasilmasi Uzerine oncelikle PM10 olarak adlandirilan ve 10
mikrondan daha klguUk pargaciklarin érneklendigi filtrasyon sistemlerine gegilmistir.
Gelisen analiz teknikleri 10 mikron buylklugun altinda daha da detayh ayristima
yapilmasi gerektigini ortaya ¢ikarmis ve son senelerde atmosferik 6rnekleme
teknikleri 2.5 mikron ve alti buyudklukleri 6rneklemeye baglamigtir. GUnumuizde
tartisilan konu ise bu sinirlamanin da yapay oldugu, asil érneklemenin 1 mikron ve
altinda olmasi gerektigi seklinde olmaktadir. Bu sinirlamalarin olmasinin dogal
oldugu c¢unkl, ornekleme vyapilan atmosfer fraksiyonundaki parcaciklarin
boyutlarindaki kigulme ile yluzey alani arasinda dogrusal bir baglanti vardir. Ancak
yine de yapilan érneklemelerde atmosferdeki toz pargaciklari her ne boyutta olursa
olsun kaynakla Olgim vyeri arasindaki tasinim surecinde cesitli atmosferik etkilere
maruz kalmaktadir. Gegmiste bunun énemi bilimsel olarak ortaya konmamisti ancak

yapillan yayinlar ve bu suregte nelerin oldugunu dikkate almayan c¢aligsmalar
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atmosferik tasinim slrecinde toz ve beraberinde tasinan materyalin gecirdigi stregleri

hep g6z ardi etmisler veya elde edilen sonuglar bilinenler ile agiklanamaz olmustur.

Bunun en garpici 6rnegi atmosferde en fazla bulundugu bilinen okzalattir. COl kdkenli
tozlarin icerdigi demirin indirgenmesinde en Onemli ara basamaklardan oldugu
Saydam and Senvuya(2002) tarafindan saptanmis olan ve ¢ol kokenli topraklarda
bulunan bakteri ve mantarlarin i1slanmasi sonucu hucre igerisinde Uretilip digari
¢ikarilan maddenin okzalat oldugu gdosterilmisgtir. Demir oksitlerin indirgenmesi ile
yayinlar veya atmosferde bulunan oksitleyici maddelerin siralanmasinda okzalat en
bol bulunan bilesik, kaynagi olarak ta endustriyel faliyetler neden goésterilmektedir.
Halbuki bakteri ve mantarlar da atmosfer icerisinde varligi bilinen bir olgudur ve
okzalat bakteri ve mantarlar tarafindan uretilmektedir. Oyle ki glinimiizde Aspergillus

niger turl mantarlar endistriyel boyutta okzalik asit Uretiminde kullaniimaktadir.

Yapilan arastirmalar okzalatin bulut igerisinde daha fazla 6lguldigini de ayrica
ortaya koymaktadir (Xiaohong et al., 2002). Bu asamada tozun atmosferik taginim
surecinde buyuk degisikliklere ugradigi ve bulut igerisinde su ile temasi sonrasinda
okzalatin Uretilebilecegi ve glines enerjisinin de yardimi ile Fe(lll)’Gn Fe(ll) haline
donlsebilecegi gosterilmistir. Bu nedenlerden dolayr atmosferik tasinim sureci
sonucunda her turli 6rnekleme cihaz ile toplanan drnekler sadece o ortama gelen
tozlarin o doneme ait Ozelligini ortaya koyabilir. Toplanan bu tozlarin kaynaktaki
tozlarin igerigini yansitmasi beklenemez. Bir baska degisle Saydam(2005kisisel
gorusme) tarafindan ortaya atilan ve “Bulutu Tozlamak” olarak adalandirilan olayin da
belirli bir yerde toplanan tozlarla degil kaynaktan alinan tozun bulut icerisinde direkt
olarak sacilmasi ile gerceklesebilecegi anlasiimaktadir. Tum bu veriler bizi bundan
sonra ¢Ol tozlar ile yapilacak olan calismalarda 6rneklerin yerinden toplanmasi

gerekliligini gostermektedir.
Baudet et al.,.(1990) ve Bertrand (1973) tarafindan Fildisi Sahil’'nde yapilan

calismalarda bulut igcerisinde yogunlasma cekirdegi olarak okzalatin yer aldigi ve

bunun bulut i¢erisinde gergeklesen bir dizi reaksiyon sonucunda ve kalsiyum okzalat
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olarak gergeklestigi ve bunun da bulut igerisindeki sicakligin -7 dereceye dusmesi ile
birlikte aktif bir bulut olusturma cekirdegi olacagi gosterilmigtir. Bu arastirmacilar
Saydam(kisisel gorisme,2005) tarafindan 6ne surilen ve ¢Ol tozu ile bulut
tohumlamanin arkasinda yatan gergcedi ortaya koymuslardir ancak yanilgilari
okzalatin kaynagi olarak sadece o bdlgede yaygin olan c¢ali yanginlarini gostermek

olmustur.

1.5. Col alanlarinin Sayisal Yiikseklik Haritalar ile degerlendirilmesi

Colde yapilmasi gereken calismalarin da ayrica ele alinmasi ve mevcut teknolojiler
kullanilarak nerelerin toz kaynagi olarak izlendigi uydu verilerinden tesbit edilmeli ve
bu alanlarin yapisal 6zellikleri 6ncelikle ele alinmahdir. Uydu verileri toz Uretme
kapasitesine sahip alanlari net bir sekilde ortaya koymaktadir. Yine internet araciligi
ile yerkdrenin 90 metre ¢ozunurlUkteki sayisal haritalarinin da elde edilmesi mumkun
olabilmektedir. Dolayisi ile hem goéruntli hem de sayisal haritalar birlestirilerek ¢ol
alanlarinin gunumuze nasil toz Urettikleri sayisal yukseklik haritalari araciligi ile de
yakin jeolojik gegcmiste gol alani olup olmadiklari ve eger eski bir gol alani ise burayi

besleyen muhtemel nehirleri gorsel hale getirebilmek mumkun olabilmektedir.

12



Sekil 1.1. Libyadaki calisma alaninin 90 metre hassasiyetli sayisal yukseklik
haritasindaki (Digital Elevation Map,DEM) goérunumd. Bu goruntude mavi, en yuksek
bdlgeyi; yesil daha algak bolgeyi; kirmizi ise deniz seviyesinden hemen sonraki
yuksekligi gostermektedir.

90 metre hassasiyetli sayisal yukseklik haritasindan (DEM) calisma alani ve yakin
cevresine ait yukseklik bulgularn Sekil 1.1. de gosterildigi gibidir. Burada kirmizi
alanlar deniz seviyesine yakin alanlari yesiller daha ylksek, resmin sag alt ucunda
yer alan mavi bdlge ise yoredeki en ylksek yer olmaktadir. Global Mapper adli
program araciligi ile Internetten Ucretsiz indirilen bulgular ile ¢ok cesitli isler
yapilabilmektedir. Ornegin ¢olde veya bagka bir yerde kurulacak bir mobil telefon yer

istasyonu icin en ideal baki haritalari sayisal haritalar kullanilarak yapiimaktadir.
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Sekil 1.2. Sayisal ylkseklik hartiasi kullanilarak ¢alisma bdlgesinin hemen guneyinde

yer alan ¢ol alanindaki siyah hat boyunca yukseklik degisiminin hesaplanmasi.

Sayisal yukseklik verileri kullanilarak gegmiste olasi gdl alanlari, ve nehir yataklarinin
bolgeye gidilmeden izlenebilmesi ve en ideal drnekleme alanlarinin tesbiti mumkun
olmaktadir. Ormegin Sekil 1.2. de gosterilen hat boyunca kuzeye cikhlirken gegcilecek
yukseklikleri tesbit etmek ve eger isteniyor ise bolgedeki en dusuk kodlu alan olan ve
yuksekligi 380 metre civarinda olan bolgeden ornekleme yapmak ve ge¢cmis jeolojik
zaman dilimleri icerisinde Sahranin yagisli bir iklime sahip oldugu donemlerde

dogudan gelmesi muhtemel bir nehir yatagindan 6rnek alma ihtimali yuksektir.

14



1.6. Col tozlan ile yapilan bazi uygulamalar

Yerkirenin genis alanlarini kaplayan ¢oller giinimtize kadar vasifsiz, ise yaramayan
ve onu bulunduran ulkeler i¢in ise neredeyse bir sansizlik olarak adlandiriimaktadir.
Bu genis ¢oOl alanlarinin altinda petrol bulunduran ulkeler ekonomik refah igerisine
girebilme sansini yakalarken, bu zenginlikten yararlanamayan ulkeler igin bu genis ¢ol
alanlari o da bazi sansh Ulkeler igin hi¢ olmazsa senede bir defa yapilan araba
yariglari icin bir test alani halinde idi, dyle ki bu yarislar surecinde dahi olabilen toz
fitinalari yarigi da engelleyen kot bir sanssizlik olarak degerlendiriimekte idi. Halbuki
firtinalar ile kaynaktan kalkarak her iki yari kirede de daha ihiman enlemlere tasinan
tozlarin bulut ile temas etmesi ve yukarida bahsi gecen reaksiyonlar zincirini
baslatmasi ile Saydam (kisisel gérisme,2005) tarafindan éne suridlen iklim teorisinin

ilk basamagi gerceklesmekte idi.

Hacettepe Universitesi Cevre Muhendisligi Boliminde yirGtilen calismalar bu tezin
gerceklestigi sureg icerisinde de devam etmis ve elde edilen sonuglar ve yapilan
yayinlar konunun daha genis boyutlarda da ele alinmasi gerekliligini ortaya
koymustur. Bu tezin baglamasindan bu yana bitirilen tezlerden birincisi Yucekutlu,
(2004) tarafindan gerceklestiriimis ve Sahra ¢ol tozu ¢ozeltisi ile buyutllen bugday
bitkisinindeki buuimenin Hewitt besin ¢ozeltisinde buyutulen bugdaylar kadar oldugu

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Soldan sira ile: Su; Hewitt besin ¢ozeltisi; 1siklandirilmis Sahra tozu; ve

Isiklandiriimamis Sahra tozu ile beslenen bugday bitkileri (Ylcekutlu,2004)

Elde edilen bu sonug Saydam (kisisel gorisme,2005) tarafindan Onerilen pek ¢ok
denemenin ilk bilimsel uygulama sonucudur. Bir bagka degisle isinlandiriimis Sahra
tozu gubre ¢ozeltisi kadar etkili olmustur. Bundan da 6te elde edilen bazi sonuglarin
Hewitt besin ¢Ozeltisine esdeger ve belki de daha fazla olumlu sonuglar verdigi de
gbzlenmis ve Sahra ¢ozeltisinde bulundugu boyutlarda toksik etki yapmasi beklenen
baz bilesiklerin (sulfat gibi) de toksik etki yapmadigi gdézlemlenmistir.

Sanin et al.,(2005) tarafindan yapilan bir diger calismada ise Sahra tozu ile
hazirlanan ¢ozeltilerin beyaz ¢urukgullerin GUremesi Uzerindeki etkisinin yapay besin
ortaminda buydtilenlerinkine benzer oldugu gosterilmistir. Calisma sonucunda
arastiricililar yapay besin ortami yerine Sahra tozu ile hazirlanan ¢o6zeltinin

kullanilabilecegini belirtmiglerdir.
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Elde edilen bu sonuglarin pratik alandaki etkileri ¢ok buylktir. Oncelikle Sahra
cOzeltisi kullanilarak en azindan besin ¢ozeltisi kullanilarak elde eldilen buyumeye
esdeger bir bluyume saglamak gunumuzde daha degerli olamaya baslayan “organik
tarim”in en tabii seklide gerceklestirilebilecegi fikrini desteklemektedir. Ayrica icerdigi
bazi bilesiklerin toksik etki gdstermesi gerekirken bitki bliyUmesinde hicbir toksik
etkinin izlenmemis olmasi bazi varsayimlarimizin yanhghgini da goéstermigtir. Saydam
(kigisel gorusme,2005) Sahra tozlarinin taginiminin buzullardan alinan 6rneklerle
kesin bir sekilde 400 000 sene dncesine kadar gosterildigini, Atlantik Okyanusundan
alinan oOrnekler yardimi ile de bu etkinin milyonlarca sene oncesine kadar olan
tarihgesinin izlenebildigini net bir seklide ortaya koymustur. Bu gergekler 1siginda
Saydam (kigsisel gorisme,2005) toz tasinimi ve bulut icerisindeki degisimin
milyonlarca seneden bu yana suregeldigi ve tabiatta bulunan her canlinin yerkurenin
her neresinde olursa olsun o bolgeyi etkileyen oranlarda bu toz tasinimina alistigini
ve genetik olarak adapte oldugunu 6ne surmekte ve 6rnegin bolgemizdeki bir bugday
tohumunun 1sinlanmig Sahra ¢Ozeltisinden gelebilecek oranlardaki minerallere,
elementlere sartlanmis oldugunu one surmektedir. Bilimin gelistigi son birkagyuz
yildan bu yana vyapilan ilerlemeler bitkilerin gereksinim duydugu tum besin
maddelerini ortaya koymus ancak bunlarin oranlari hakkinda sadece varsayimlar ile
hareket edilmistir. Yapilan c¢alismalar ve elde edilen sonuglar Sahra igerisindeki
ornegin sulfat miktarinin  toksik seviyelerde olmasi gerekliligini g0Osterirken
uygulamada oyle bir bulguya rastlamanin 6tesinde bitkinin buyume parametrelerinde

daha da iyilesme gozlenmistir.

Burada dogal olan Sahra ¢ozeltisi ile bugdayin gosterdigi buyime davranisi, yapay
olan ise ornedin Hewitt besin ¢oOzeltisi ile beslenen bitkide yapay olarak beklenen
biyUme parametreleridir. Bolumumuzde yudratulen galismalar dogal oranlara gore
yeniden duzenlenecek olan Hewitt besin ¢ozeltisi oranlari bitki yetistirmek ve belki de
bu oranlari yapay olarak arttirarak bitkinin daha fazla bluyimesine olanak tanimak

Uzerinde yogunlagsmaktadir (Ezzati, kisisel gorisme2006).
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Yine bu slregte tamamlanmis olan bir galismada ise yerkurenin baska yerlerinden
getirilen ve atmsofere toz pompalama o6zelligine sahip toprak orneklerinin bulut
icerisindeki davraniglarl izlendiginde c¢ok daha baska etkilerin izlenebilecegi
goslemlenmistir. Ornegin Afgan iran sinirinda kalan ve Arap Denizine olaganistii
oranlarda toz katabilen bdlgeden alina drneklerde ylksek oranlarda nitrat ve nitrite
rastlanmistir. Tozlarin etkisinde kalan deniz alanlarinda belirli sire sonra olagan ustu

alg patlamalari izlenmistir (Goral, 2004).

Dogal sartlarda birlesmeleri ¢ok nadir belki de imkansiz olan bu tozlarin birlestiriimesi
ile belki de beklentilerin otesinde biyolojik gelismelerin izlenmesi hayal olmak

cizgisinden de yakindir.

Doga, sinirli da olsa gizemlerini ortaya koymakta ancak bizler gogu zaman bunlari
g6z ardi edebilmekteyiz. Ornegin Sahra ¢éliinde bulunan ve Vaha olarak adlandirilan
agach alanlarin hepsi nadir su kaynaklarinin etrafinda kiimelenmistir. Yani ¢él topragi
bir sekilde su ile temas ederse beklenen gelismeleri dogal olarak gostermektedir.
Burada g6z ardi edilen olgu suyun oldugu yerde hayat beklemenin getirdigi dogallik
kaspaminda erimis bulunmaktadir, halbuki bu olaya detayli bir sekilde bakilsa belki de

doganin bu gizemi ¢gok daha uzun seneler dnce bulunabilecekti.

Sahra ¢oélinde bulunan tarihi kalintilara bakildiginda bu acimasiz topraklarin belirli bir
zaman oOnce goller nehirler ve ormanlarla kapl oldugu goériimektedir. Bu celiski
zamanimizda 6ne surtlen gesitli iklim teorileri ile agiklanmakta ise de Saydam (kisisel
gorusme,2005) tarafindan 6ne surulen yaklasima tam uygun bir davranis sekli
olmaktadir. GinUmuzin acimasiz ¢6l alanlarinin bir zamanlar géllerle kaplanmis
olmasi kabullenilemez bir olgu olsa da Saydam (kisisel gorusme,2005) 6ne surdugu
iklim teorisinin temellerini bu gol alanlarinda biriken bakteri mantarlar ve Kil

minerallerine baglamaktadir.
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1.7. Gegmisteki iklim degisim siiregleri

Atmosferik tozlarin glines 1s1gini veya yerklrenin yansittigi radyasyonu Mie Saginimi
esasina gore yansitmalari nedeni ile radyasyon butcesini ve dolayisi ile iklimlerle
iliskisi oldugu bilinmektedir Miller ve Tegen, 1998, Penner et al.,2001. Mineral
tozlarinin atmosferde bulut olusturma ¢ekirdegi olarak da davranig gosterebildikleri ve
dolayisi ile bulut ozelliklerini degistirmeleri nedeni ile de iklimsel etkileri olabilecegi

Rosenfeld et al., (2001) ve Mahowald ve Kiehl (2003) tarafindan 6ne surtlmustir.

Mineral aeresollerin icerdikleri demir ve diger besin elementlerinin okyanus
biyokimyasini degistirebilecegi ve olusumuna neden olacadi alg patlamalari
sayesinde okyanuslarin karbondioksit ¢cokme alanlar olarak davranmalarina neden
olabilecegi, ayrica tropik ormanlara glbre etkisi yapabilecegi de Chadwick,et al.,
(1999), Swap,et al.,(1992) ce Okin,et al., (2004) tarafindan éne surtlmustir. Mineral
aeresollerin biyojeokimyasal etkileri nedeni ile gecmiste yasanan iklim degisikligi
donemlerinde izlenen 80 ppm lik bir karbon dioksit oynamasina neden olabilecegi de

Martin et al, (1994) ve Watson, et al., (2000) tarafindan éne surtlmustar.

iklim senaryolarini éne siirerken izlenmesi gereken en anlamh yaklasim gegmiste
olan iklim degisikligi surecinde neler oldugunu anlamak ve buna gére en mantikl
yaklasimi ortaya surebilmektir. Gegmiste olan iklim degisiklikleri hakkinda en gergekgi
bilgilere buzullardan alinan karot 6rnekleri araciligi ile ulagilabilir. Bunun nedeni karin
depolanmasi surecinde olustugu andaki atmosferin izlerini de beraberinde
depolayabilme 0zelligine baglanmaktadir. Zamanla yeni kar yagisi eski karin
sikismasina ve buz tabakasinin olugsmasina yol agcmaktadir. Buzullardan alinan
orneklerin ¢esitli parametreleri incelenerek buzulun yasi, depolandidi andaki ortam
sicakligi, aski katt madde igerigi hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu parametrelerin
analizi ile atmosferik toz ile sicaklik arasinda ters bir baglanti oldugu ve bu dénemde
atmosferde denizdeki alg patlamalarindan geldigi bilinen MSA ve bunun oksidasyonu

sonucunda olugan sulfatin ¢iktigi bilinmektedir (Legrand et al., 1991).
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Jeolojik gegcmiste olan iklim degisikliklerinin en guzel kalintilari buzullarin yerkurede
bozulmadan saklanabildigi yerlerden Gronland ve Antarktika’dan alinan buzul
orneklerinde gorulmektedir. Daha Once kutuplarda yapilan arastirma sonuglarina
sadece yayinlar ve belirli dlcude de raporlar araciligi ile ulasilabilirken ginimuzde bu
bulgulara Internet yolu ile de ulagilabilmekte ve bilgi bankasindaki parametreler kisisel
istege gore yeniden cizilebilmektedir.
“(http://www.ngdc.noaa.gov/paleo/icecore/current.html)”  adresi bu bulgulara
ulagilabilecek ve istenilen kisisel degisikliklerin yapilip grafiksel ¢ikti alinabilecegi bir
sitedir.

Bu adreslerden temin edilen bulgularla Saydam (2005, kisisel goérisme) tarafindan
yeniden yapilandirilan grafiklere (Sekil 1.4) gore kutuplarin gegmiste zamanimiza
gore ¢cok daha fazla tozlu zaman dilimleri gecirdigi anlasiimaktadir (Jouzel et al.,
1987).
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Sekil 1.4. Gronland GISP2 buz karotu toz akisi bulgusu.
http://www.ncdc.noaa.gov/paleol/icecore/antarctica/vostok/vostok dust.html

Jouzel et al, (1987)
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Sekil 1.4 zaman zaman sahra tozunun sadece yerel olabilecegi veya yakin ¢evrelere
tasinabilecedi hakkinda ileri surulen tartismalarin da gergeklerle bagdasmadigini
gostermektedir. Buradan da anlasilabilecegdi Uzere tozun atmosferik tasinimi son 200
000 seneden bu yana var olan ve kimi zaman olagan Ustu artan ve kutuplarda dahi
derin izler birakan bir tabiat olayidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus dlgumu
yapilan bu tozlarin veya burada gosteriledigi gibi toz akisi olarak verilen olayin

kaynaginin kutuplardan ¢ok daha uzak ekvatora yakin yerlerde yer alan ¢ol alanlari
oldugudur.
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Sekil 1.5. . Gronland GISP2 buz karotu sicaklik degisimi. A.C.Saydam tarafindan
cizilmistir Saydam (2005, kisisel gérisme) kaynak:

“http://hurricane.ncdc.noaa.gov/pls/paleo/ftpsearch.general”
Yine ayni buzul 6rneklerindeki sicaklik degisimine Sekil 1.5’te bakildiginda yerkurenin

gecmiste gunimuze goreceli olarak daha sicak ve daha soduk zaman dilimleri

gecirdigi gorulebilir. Bir baska degisle yerkire ge¢gmiste de endustriyel kirlenmenin
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veya sera gazlarinin endustri kaynakli olmadigi donemlerde dahi gunumuze gore

daha sicak veya ¢ok daha soguk zaman dilimleri gegirmigtir.
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Sekil 1.6. GISP2 buzulunda ayni zaman dilimleri icersinde izlenen sicaklik ve toz

akisi degisimlerinin Ust Uste getirilmig hali

Ani bolgeden alinan bu 6rneklerdeki toz ve sicaklik degisimlerini ayni grafik Uzerinde
birlestirince ortaya sicaklikla toz arasinda enteresan bir baglanti ortaya c¢ikmigtir.
Buzul érneklerindeki toz miktarlarinin arttigi ddnemlerde yerkirenin ortalama sicakhigi
azalmis veya toz miktarlari azaldikga yerkurenin ortalama sicakligr artmigtir. Halbuki
tozlarin ¢ollerden kaynaklandigi dasunudlur ise tam ters bir iliski beklemek dogal olur.
Bir baska degisle gunumuzdeki gibi ortalama sicakhigin arttigr bir donemde veya
ileriye donuk tahminlerin yapildigi ve ortalama sicakhgin artmasi ile ¢ol alanlarinin
genigleyecedi, yagislarin azalacagr ve dolayisi ile kutuplara kadar ulasabilecek

atmosferik tozlarin artmasini beklemek dogaldir. Halbuki gegmisten alinan izler bizi
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tam ters bir olguya dogru yonlendirmektedir; ozlarin artmaya baglaasi ile
yerkabugunun sicakhdinin azalmasi. Bu asamada su Oneri yapilabilir. Tozlarin
fazlalasmasi atmosferde Rayleigh ve Mie yansima faktdrini arttirabilir ve salt bu
nedenle tozlarin fazlalagmasi ile iklim dedgisikligi arasinda bir bag oldugu o6ne
surdlebilir. Winckler et al.,(2004) kuresel tozlarin 100 bin yillik bir periyotta buzul
cagini tetikleyip tetiklemedigini de sorgulamiglardir. Ancak ayni buzul érneklerinde
yapilan diger bazi kimyasal analizler buzul 6rneklerinde Sekil 1.7°de verildigi gibi
tozun fazla oldugu donemlerde deniz tuzundan arindiriimis sdlfatin ve ayni

orneklerde Metan Sulfonik Asit'in (MSA) de fazla oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 1.7. Glney kutbunda Vostok buzulundan alinan érneklerdeki, toz, nss Sulfat ve
MSA degisimleri

Buzullardan alinan verilerin yeniden derlenmesi ile ortaya daha degisik bir atmosferik
kompozisyon ¢ikmaktadir. Gegmiste yasanan buzul dénemlerinde kutuplarin simdiye
goreceli olarak kat be kat tozlu oldugu bir gergektir. Ayni zaman dilimi igerisinde

atmosferde tozun yani sira sulfat ve beraberinde MSA‘nin da fazla olmasi bize iklim
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degisiklikleri ile toz arasinda bir ters baglanti oldugunu ve bu iki parametrenin, sulfat

ve MSA ile de baglantili oldugunu ortaya koymaktadir.

Bundan 100 hatta 200 bin sene oncesinde sulfatin tek kaynagdi volkanik aktiviteler
olacagi icin iklim degisiklikleri ile volkanik aktiviteler arasinda bir baglanti kurulabilir.
Ancak bu donemde sulfatin yani sira MSA’nin varligi bize baska bir olayin daha ayni
donemde aktif oldugunu gostermektedir. MSA nin kaynagr sadece denizlerden
kaynaklanmakta ve olusan bir tur algin Uretiminden kaynaklanmaktadir. Bir baska
degdisle denizlerde DMSP olarak Uretilen bir kimyasal atmsoferde énce DMS e daha
sonra MSA ya ve daha sonra da sulfata oksitlenmekte ve sulfat pargcacigini treterek

sonlanmaktadir.

Deniz ortaminda Phaeocystis pouchetii ve Emiliania huxleyi adli alglerin su igin DMS,
dip ¢amuru icin ise kalsiyum karbonat Ureticisi olduklari bilinmektedir ve o6zellikle
kuzey enlemlerinde yaz aylarinda bunlarin ¢ok genis alanlarda patlama yaptiklari
bilinmektedir (Brown and Yoder,1994).

Atmosferde daha fazla toz olmasi kaynak bélgelerde daha fazla kuraklik olmasi
anlamina gelmektedir. Yani ¢ollerdeki toz kaynaklarinin daha aktif oldugu bir donem.
Peki o0 zaman tozun artigi ile sicaklik arasindaki ters iligki nasil izah edilebilecek? Bir
baska degisle atmosferdeki tozun artisi igin kaynak olan boélgede sicaklik artisi olmali,
alici bolgede ise sicakliklar onemli dlgcekte azalmali ki buzul ¢agi baslayabilsin. Yani
ayni anda yer kurede ekvatora yakin bolgeler daha sicak iken kutuplar daha soguk
olmali seklinde pek de mantikli olmayan bir yaklasim akla gelmektedir. Yerkirenin
ayri bolgelerinden alinan 6rneklerin ayni donemlerde biraktiklari izler incelendiginde
Saydam (kisisel gorusme,2005) tarafindan 6ne surulen iklim degisikligi senaryosunu

destekleyici bir yaklagimi iziemem mumkun olmaktadir.
Yerkirede Venezuella 6nlerinde bulunan Cariaco gukurundan, Kuzey Denizi'nden ve

Gronland Adasi buzullarindan alinan karot érnekleri incelendiginde yerkirenin ayni

jeolojik zaman dilimi igerisindeki davranislarinin farkli izler biraktigi anlagiimaktadir.

24



Buna gore, yerkire Gronland buzul o6rnegine gore Younger Drayas olarak
adlandirilan buzul ¢agini yasarken; Kuzey denizi dip ¢amurlarinda biriken ¢okeller

yuzey suyunda 6-7 derecelik sogumanin oldugunu belirtmektedir.

Cariaco basenindeki dip ¢amurlarin renk tonu griden, acgik griye dogru sapmigtir.
Bunun anlami dip ¢gamurlarinda biriken beyaz ¢okellerin artmasi anlamini tagimakta,
bu da sadece ve sadece karbonath c¢okellerin artmasi ile gerceklesebilmektedir.

Beklentimiz ise buzul ¢aginda yerkirenin tamaminda bir soguma seklindedir.

Saydam (kisisel gorusme,2005) tarafindan ©One sdrulen iklim teorisine gore;
yerkurenin ortalama sicakliginin artmasi sonucunda ¢ol bolgelerinden normal
atmosferik kosullar altinda kalkan tozlarin daha da artmasi ve her iki yarikirede de
kuzeye ve glineye daha fazla tagsinmasina yol agmaktadir. Toz, bulut ve yeterli glines
enerjisinin bulugmasi ile olusan kullanilabilir demir iceren yagislar daha fazla deniz
yuzeyine inmekte ve burada Emilianai huxleyi olusumuna yol ag¢maktadir. Alg
patlamalari sonucunda atmosfere daha fazla DMS c¢ikmakta ve ayni zamanda
olusumun derinliklerine daha fazla kalsiyum karbonat igeren kabuk depolanmakta ve
deniz dip ¢camurlarinin rengi degismektedir. Olusan DMS atmosferik tasinim ile daha
da kuzeye veya guneye gitmekte ve bu suregte MSA ara basamagindan sonra sulfat
parcacigl ile sonlanmaktadir. Silfat parcacigi ise bilinen en iyi bulut olusturma
¢ekirdedi oldugundan bulut olusumuna yol agmakta ve gunes 1sidini ve dolayisi ile

enerjisinin daha fazla uzaya yansimasina neden olmaktadir.

Bulutlarin yogunlastigi bolgelerde yeryluzu daha da sogumakta ve kutuplarda buzullar
ilerlerken deniz yluzeyinde ise daha fazla sogumalar olmakta ve dolayisi ile farkl
sicakliklarda yasam surduren deniz canlilart olusmakta ve dip c¢amurlarinda

biraktiklar izler degisim gostermektedir.

iste bu nedenle Venezuella onlerindeki Cariaco baseni dip ¢amurlarl yiizeydeki

sularda kalsiyum karbonatl alglerin Uremesi nedeni ile ag¢lk renge dogru renk
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degistirirken Kuzey Denizi dip ¢gamurlari daha sogukta yasayabilen canlilarin izlerini
tasimakta, Gronland ise Younger Drayas buzul donemini yagsamaktadir. Bir baska
degisle ekvator atmosfere daha fazla toz atarken, yani daha sicakken, kutuplar buzul

¢agini yasamaktadir.

Brown ve Yoder (1994) tarafindan yapilan ve CZCS (Coastal Zone Color Scanner)
uydu verilerinin 1979-85 arasinda topladigi verileri derleyen yayinlarinda E.huxleyi
patlamalarinin kuzey enlemlerde oldugunu gostermislerdir. Brown ve Yoder,( 1994).
Younger Dryas doneminde ise E.huxleyi depolanmasinin Venezualla oOnlerinde
olmasi da Saydam (kisisel gérisme,2005) tarafindan 6ne sirdlen iklim teorisi ile tam
anlami ile cakismaktadir. Buzul ¢aginin yasandigi bir ddonemde yagmur kusaginin
ekvatora dogru ilerlemesi dogal olarak toz, bulut ve ekvatorda her zaman yeterli olan
glnes enerjisinin birlesmesine olanak vermekte ve bdylece E hux olusumlari
glinimuizde Brown and Yoder (1994) tarafindan gosterildigi sekilde degil de daha
guneyde olusabilmektedir. Yagmur kusaginin en guney sinira ulagsmasi beklenen bu
donemde ekvatora yakin bolgelerde hala E. huxleyi patlamalarinin olmasi ¢ollerden
halen toz kalktiginin delili de olmaktadir. liman denizlerde olusan E.huxleyi ve
sonrasinda atmosfere ¢gikan DMS, MSA ve en sonunda sulfat pargacigina dénisme
asamasinda muhtemelen daha kuzeye Meksika Korfezine ve Kuzey Atlantik
Okyanusuna dogru taginmaktadir. Boylece kuzey enlemlerde buzul ¢aginin yasandigi
donemlerde, Kuzey Denizi'ne guneyden tasinan sulfat miktari artmakta ve daha
yogun bulutlar olugsmakta ve 6rnegin Kuzey Denizi sogumakta ve tabii olarak kutup

bolgesindeki buzullar daha da ilerlemektedir.

Buzul ¢gaginin baslamasi agsamasini boyle agiklamak mumkun olabilmektedir. Bilim
dunyasinin iklimlerle ugrasi veren dalindaki kisiler one surdukleri her turld teorinin
butinU tamamlamasi ve buzul ¢gaginin baslamasina belirli bir yaklasim getirirken
neden buzullarin tim yerkureyi sarmadigini ve buzul ¢gagini sonlandiran olaylarin da
ne olabilecegi aciklamasi gerekmektedir. Gegmiste yasanan buzul ¢agi donemlerinde

buzullarin kapladigi alanlarin canlandiriimasi Sekil 2.14’de verilmigtir.
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Buzul déneminin baslangicinda kutuplarda bugline géreceli olarak ¢ok daha fazla toz
oldugu biliniyordu (Sekil 1.7).

Sekil 1.8.1 de gosterildigi ve ginumuzdeki buzul sinirlarini temsil ettigi varsayilan
bulguya gore halen toz Ureten bdlgeler ekvator kusaginin biraz guney ve kuzeyi
olarak algilanabilir. Toz, bulut ve guines enerjisi birlesip daha fazla E.huxleyi olusturup
kuzey ve guney vyari kirede atmsoferdeki MSA ve sonucunda sulfat arttikga
atmosferdeki bulutluluk orani daha fazla artacak ve artan Albedo sayesinde gunes
enerjisi daha fazla yansitilip yerkirenin kutuplarda sogumasi ama ayni anda ekvatora
yakin yerlerde toz Ureten bolgelerin de halen aktif oldugu bir doneme girmesi

saglanacaktir.

Buzullarin sinirlari her iki yari kirede ve de 6zellikle kuzey yari kirede ekvatora dogru
ilerledikge dogal olarak yagmur kusaginin sinirlarinin da ekvatora dogru ilerlemesine
neden olacaklardir. iste bu dénemde déncelikle kuzey ve giiney enlemlerden baslamak
kaydi ile yerkure daha yesil daha sulak alanlarla kaplanacak, ilerleyen buzullarin
oninde de hem atmosferik hem de erezyon sonucunda biriken toprak kiimeleri yani

(loesses) Los’ler olusacaktir.

Buzullarin ilerlemesinin en tepe noktasinda ise dogdal olarak yagmur kugagi da her iki
yari kurede ekvatora en yakin sinira ulasmaktadir. Yani toz Ureten alanlarin Gzerinde
etkili yagisgl bir donem baglamaktadir (Sekil 1.8.7). Bu yaklagim Sahranin buzul ¢agi
donemlerinde sulak, nehirler gollerle kapli bir alan olmasi olgusu ile ve jeolojik
gecmisinde pek ¢ok defa bu donemleri gecirmis olmasi ile de desteklenmektedir.
Buzul ¢aginin sonunda ¢ol alanlarinin tamamen sulak bolgelere donusmesi ile toz
tamamen yok olmakta ve giderek azalan E.huxleyi olusumu ve dolaysi ile azalan
sulfat nedeni ile bulut yogunlugu azalmakta ve glnes enerjisi yerklireye daha fazla

ulasabilmekte ve buzullar geri gekilmektedir Saydam (kisisel gorusme,2005)
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Sekil 1.8. Buzullarin jeolojik ge¢gmisteki sinirlarini gdsteren bu sekillerde (1-11) o
donemlerde etkili oldugu varsayilan yagmur kusaklari, segilmis goruntulerin Ustine
islenmigtir. Sekilde Toz (turuncu), Yagmur (Yesil), Bulut (Mavi), Buzul (siyah) olark
gosterilmistir.

(http://www.ngdc.noaa.gov./paleo/icecore.html.).



1.8. Saydam tarafindan one siiriilen iklim teorisine yeni destekleyici unsurlar

Saydam (kisisel goérisme,2005) tarafindan 6ne slrulen yaklasima goére buzullar
genisleme donemlerinde dogal olarak o donemde mevcut yagmur kusagini da
ekvatora dogru itmektedir. Yagmur kusaginin dogal olarak ekvatora dogru kaymasi
buzul ¢aginin sonlanmasini da beraberinde getirmektedir. $oyle ki; yagmur kusagi
buzullarin ilerlemesine bagli olarak buzul ¢aginin en tepe noktasinda ekvatora en
yakin seviyeye gelmekte ve bu donemde buyuk bir olasilikla yerkiredeki ¢ol

kaynaklarinin Gzerine bol ve sirekli yagis birakmaktadir.

Bu nedenle yerkurede kullanilabilir demir olusumuna neden olan yagislar buyuk
oranda azalmakta ve denizlerdeki alg patlamasinin sonlanmasi nedeni ile bulut
olusumu da otomatik olarak azalmaktadir. Bu olgu yerkireye ulasan gunes enerjisinin

artmasina ve buzullarin zaman igerisinde erimesine neden olmaktadir.

Saydam (kisisel gorisme, 2005) tarafindan 6ne surtlen bu senaryoya goére buzul ¢cagi
donemleri sonrasinda ¢ollerin yagis nedeni ile verimli alanlar olmasi gerekmektedir.
YD dénemi sonrasinda o6zellikle kuzey Sahra’nin gdller nehirler ormanlarla kapli
oldugu ve bu nedenle de medeniyetlerin besigi oldugu bilinmektedir. Ancak bundan
9000 sene once Sahra’da iklim degismeye baslamis, yagmurlar azalmis ve kuraklik
kendini hissetirmeye baslamistir (http://ragz-international.com/ africal.htm). Sahra
adli kitapta Tersiyer zamanindan sonra tropik Sahranin tamamen kurudugu ve
Sahra’nin belki U¢ dort defadan fazla tropik ve ¢ol donemleri yasadigi bilinmektedir.
1.6 Milyon yil ile 12000 sene Oncesi olan uzun Pleistosen déneminde de Sahranin
tropik dénemler yasadigi halen Libya ve Cezayirin derinliklerinde olan akiferlerden
anlasiimaktadir. Yani Sahra Uzerinde son 35 000 ila 10 000 yil dncesi aralikta olagan
ustu yagmur yagdigi bilinmektedir. Bu verilere gore nemli periyodu ¢ol donemi takip

etmis ve kabaca on bin senelik donemler igerisinde ¢oller kendini gostermisgtir.

En son buzul déneminin sonu olan 15 000 sene 6ncesinde Sahra’nin her yaninda

olaganustiu yagmurlarin izleri kaydedilmistir. Halosen déneminde Sahra Uzerindeki

29



muson yagmurlari artmistir. Sahranin, Sahel olarak adlandirilan gliney siniri bugutnki
sinirindan 4-5 derece daha kuzeyde yer almakta idi. Burada yer alan goller ve
nehirler Sahra’nin ylUkseklerinden gelen sular ile beslenmekte idi. Sahra’nin
dizliiklerinde otluk alanlar mevcuttu. Ornegin Cad Golii simdiki alaninin onbes kati

kadar buyuktd, genis orman arazisi mevcuttu.

Burada 6nemli olan tarihgelerin Sahra’nin buzul doneminde genig gol alanlari ile kapl
olarak kaldiginin belirlemesidir. Zamanimizdan 12000 yil 6ncesi ile 10000 yil dncesi
arasi donemde Sahra ¢olinde duzenli insan yerlesmeleri basglamistir. Ancak
zamanimizdan 7-8 bin sene Oncesine dayanan bir dénemde ise Sahra yeniden
¢collesmeye baslamis en son U¢ bin seneden bu yana da zamanimzda oldugu gibi

sicak kuru hale donusmustar.

Saydam (kisisel gérisme,2005) tarafindan éne surtlen iklim teorisine goére, buzullarin
en yaygin oldugu doénem ayni zamanda yagmur kusaginin da ekvatora en yakin
oldugu zamanla g¢akismalidir (Stute et al.,1995). Younger Drayas ddéneminde tropik
Brezilya’da 5-7 derecelik soguma oldugunu goéstermislerdir. Tim bu bulgular Saydam
(kisisel gorisme,2005) tarafindan ©6ne sdurilen iklim teorisi ile tam bir uyum
icerisindedir. Avrupa kitasinda ise YD bitigine rastlayan donemlerde Alp Daglari’'ndaki
gollerde 200-300 senelik kisa gol seviyesi yukseklikleri kaydedilmigtir ki bu donem
Onoz 3 dénemi olarak adlandiriimistir (Magny et al., 2001).

Broeckera et al., (1998) ve Saydam (kisisel gorisme,2005) tarafindan 6ne surllen
iklim teorisini destekleyen bulgulari Younger Drayas buzul doneminin aksine Bglling-
Allerad 1sinma donemini inceleyen yayinlarinda vermektedirler. Bu Isinma doneminde
Gronland buzullarinda olaganisti 180 artisi, tozlu yadislarda olaganisti azalma ve
atmosferdeki metan gazlarinda da olaganUstu bir artis izlenmistir. Ayni donemde
Norvec¢ denizlerinde ani 1Isinma ve kuresel yagislarda da dnemli degisimler izlenmistir.
Bu donemde ekvatorda kuru halde bulunan Viktorya golu tekrar dolmaya baslamis,
hiper tuzlu olan Kizildeniz tatlilasmig, Nevada'da bulunan ve bu donem oncesi en

genis alana ulasan buzul golu Lahontan ise kurumustur (Broeckera et al., 1998).
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YerkUredeki birbirinden ¢ok uzak ve kapali basenlerde ayni doneme ait bu degisik
yansimalari birbiri ile iligkilendirmede zorluk ¢eken bilim adamlari bu olugumlarin
daha yakindan incelenmesi geregini isaret etmektedirler. Gegmiste yasanan bu
olaylar Saydam (kigisel gorusme,2005) tarafindan 6ne surllen senaryoyu tam anlami

ile desteklemektedir.

Bir baska degisle, buzul ¢aginin sonlanmasi buzullarin ilerlemesi sonucunda dogal
olarak ekvatora yaklagsan yagmur kusaginin o donemin etken ¢ol bdlgelerinin
uzerinde etkili olmasi ve toz kaynaginin islanma nedeni ile kesilmesine
dayanmaktadir. Yagislarin o donemlerde ¢ogalmasi toz kaynaklarinin islanmasi ve
giderek o bolgelerde yagiglarin artmasi nedeni ile gollerin olugmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenledir ki Ekvatorda kurumus halde bulunan Viktorya golu asiri
yagiglar nedeni ile tekrar dolmaya baslamis, hiper tuzlu Kizildeniz'in tuzlulugu
azalmis, Norve¢ denizlerinde 1sinma kaydedilmis ve Kuzey Amerika kitasinda
bulunan i¢ buzul goéli Lahontan GoOlu bosalmis, Sahra ¢olu ise yeniden nemli
doénemlerine geri donmustir. Saydam (kisisel gérisme,2005) o dénemlerde gdllerin
diplerinde biriken organik madde agisindan zengin dip gamurlarinin bugunku bakteri
mantar ve toz kaynaklari oldugunu One surmektedir. Dolayisi ile bundan sonra
yapilacak cgalismalar gunumuz teknolojisi ile kolaylikla tesbit edilen bu yoérelerde
yogunlagmalidir. En azindan bu yorelerden alinacak olan 6rneklerde yapilacak olan
ve C'"e dayall yas tesbitleri ile buradaki bakteri ve mantarlarin veya fosillerin yas
tayini yapilmali ve One sudrulen yaklagim dogrultusunda bunlarin yaslarinin

Ongoruldigu tzere 10 bin veya daha fazla yasta olup olmadigi arastiriimalidir.

1.9. Yeni iklim teorisine gore Sahradaki ¢ol alanlarinin uydu verileri araciligi ile
tesbiti

Bu tez calismasina baslandigi tarihlerde ¢ol alanlar ile ilgili gorsel verilere cesitli

sekillerde ulasmak mumkidndid. Google Earth’in hizmete girmesi ile birlikte ¢ol

alanlarina genel bakis ¢ok daha anlamali olarak degismis ve uydular aracihigi ile
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tesbit edilen toz taginimlarinin kaynaklari hakkinda belirgin fikirler edinmek mimkuin

olmustur.

Sekil 1.9. Sahra ¢olunun Google Earth aracihgr ile alinan genel gorundr dalga

boyunda birlestiriimis gérintisi. (Kaynak: http:// google earth)

Sekil 1.9da verilen cgesitli uydu goruntilerinin birlestiriimesi ile elde edilmis olan
Google earth goruntlisu Sahra da bulunan ¢ol alanlarini bagka hi¢ bir anlatima gerek

duymadan net bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Bu gorunttlere ilave olarak yine Internet aracilidi ile http://srtm.csi.cgiar.org sitesinden

yerkureye ait 90 metre ¢ozunurluklt yer bulgularini bulmak mimkindur. NASA nin
Uzay Mekigi tarafindan yuratilen Radarla Topografya Goérevi kapsaminda elde edilen
bu veriler Internetten Ucretsiz elde edilebilmektedir ve yer ¢dzunurligi 90 metre
yukseklik ¢ozunuarlugu ile 16 metreden daha dusuktur. Eger one surllen senaryo
dogru ise gunumuz teknolojisi ile 0 donemlerde gol olmasi muhtemel alanlarin masa

basindan saptanmasi da mamkunddar.

1.10. Uydu Verileri ile toz taginimi

Gelisen teknoloji yakin bir gecmiste sadece belli bagl kuruluslarin tamamen askeri ve
istihbarat amaci ile ellerinde bulundurduklart uydu verilerini isteyen herkesin
kullanimina agmis bulunmaktadir. Turkiye’'nin ilk uydu istasyonu olan ve Saydam
(kissel goriisme,2005) tarafindan ODTU Erdemli Deniz Bilimleri Enstitiisiinde kurulan
ve yer ¢ozunurlugu 1 km olan ve sadece 5 kanalda goéruntu alabilen NOAA AVHRR
alici istasyonu 1994 yilinda igletiimeye baslamistir.  Alinan goéruntulerin islenmesi
saklanmasi ise ayrica bir kulfet ve maliyet getirmekte ve bu nedenle devamli olarak
artan sorunlar yaratmakta idi. Aradan gegen zaman igerisinde artik ¢cok kanalli ve 250
metre yer ¢ozunurligune sahip uydu verilerine uydunun gegisisini takip eden birkag
saat igerisinde Internet acaciligi ile ulasmak ve verileri islenmis sekilde almak ve
kullanmak yakin bir zamana kadar hayal dahi edilemeyecek goruntilere Internet
uzerinden ulagsmak ve ileyen meteorolojik kosullar hakkinda gorsel bilgiler almanin
yani sira bu hava olaylari sonucunda atmosfere tasinan tozlarin da takibini olasi
kilmaktadir. Bahsi gegcen bu uydular; MODIS ve TERRA uydulan kiresel toz
taginiminin net bir sekilde takibini saglayan verileri Internet araciligi ile ve uydu
gegisinden cok kisa bir zaman sonra yayinlamaktadirlar

(http://rapidfire.gsfc.nasa.gov). Tum bu gelismeler ilgili sitelerin arsivlerinde de

saklanmakta ve istenilen her an Internet aracilgi ile bulgulara ulagsmak mumkun
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olmaktadir. Dolayisi ile yerkure ile ugras veren her bilim dalinda artik hassas yer

goruntuleri kullaniimak durumundadir.

Atmosferik yolla tagininan ¢dl kokenli tozlarin boyutlari hakkinda da daha net gorsel
bilgiler sunabilmekte ve eskiden sadece modeller veya gozlem istasyonlari araciligi
ile tesbit edilebilen toz taginimi olaylar artik gunlik olarak gercek zamana yakin bir

zaman araliginda izlenebilmektedir.

Toz tasinimina érnek olarak 2005 yilinin Nisan doneminde Libya’dan kaynaklanan ve
Akdeniz Uzerinden Avrupa’ya tasinan tozlarin MODIS ve AQUA uydular tarafindan
alinan goruntualeri, ayni doneme ait NOAA ARL sitesinden alinmig meteorolojik veriler
ve “http:// wetterzentrale.de” sitesinden elde edilen 850 hPa seviyesindeki sicaklik
isotermleri bu boliumde gdsterilecektir. Uydu verileri toz taginiminin boyutlarini ve toz
tasinimi olmayan dénemlerdeki atmosferin gérintilerini net bir sekilde gozler 6niine

sermektedir.
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Sekil 1.10. 1-6 Nisan 2005 tarihlerinde Libyanin kuzey batisina

Kaynak http:// www.noaa.arl.gov

ait meteogram.

Sekil 1.10’da verildigi Uzere 1-6 Nisan tarihleri arasinda érnekleme bdlgesi Uzerindeki

hava kosullari incelendiginde ozellikle 4 ve 5 Nisan gunlerinde hava basincinda bir

dusus yasandigi ve buna bagli olarak guney dogulu rizgarlarin

hizini arttirdigi ve

daha sonradan da glneye dondugu ve 850 MB seviyesindeki sicakligin da tedrici

olarak arttigi gézlemlenmektedir. 5 Nisan aksamina dogru ise ruzgarlarin aniden

kuzeye dondugu 850 MB sicakliginin aniden azaldidi ve hava basincinda da artig

trendine girildigi izlenmektedir. Bu atmosferik kosul tipik bir toz

tasinimi hadisesine
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olanak taniyacak sekildedir ve Sahradan 4 ve 5 Nisan gunlerinde gelen sicak hava ile
birlikte atmosfere toz ¢ikisi kuvvetle muhtemeldir.
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Sekil 1.11. 1 Nisan 2005 tarihinde bdélge Uzerinde 850 hPa seviyesindeki sicaklik
degisimleri. Kaynak http:// wetterzentrale.de

Bu doneme ait 850 MB veya hPa sicaklik isotermleri incelendiginde de (Sekil 1.11)
1 Nisan da Sahranin batisindan iberya yarimadasina dogru bir toz ¢ikigi oldugu
Libyanin ise Avrupadan sarkan serin bir hava kitlesinin etkisinde kaldigi ve

meteogramlarda izlenen kuzeyli rizgarlari almakta oldugu goruimektedir.
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Sekil 1.12. 1 Nisan 2005 tarihine ait MODIS uydu goruntusa.
Kaynak:http://rapidfire.gsfc.nasa.gov

Sekil 1.12. de verilen 1 Nisana ait MODIS uydu goruntisu de herhangi bir toz
hareketini gosteren bir bulgu icermemekte ve kuzeyli rizgarlarla bdlgeye ulagan

bulutlar gostermektedir.
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Sekil 1.13. 5 Nisan 2005 tarihinde bdlge Uizerinde 850 hPa seviyesindeki sicaklik

degisimleri. Kaynak http:// wetterzentrale.de

5 Nisana ait 850 hPa sicaklik egrileri (Sekil 1.13) incelendiginde sicaklik

isotermlerinin Libyanin gineyinden gelmekte oldugu ve Cezayir Uzerinde ise serin bir
hava kutlesi oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 1.14. 5 Nisan 2005 tarihine ait MODIS uydu goéruntusda.
Kaynak:http://rapidfire.gsfc.nasa.gov

5 Nisan’a ait uydu goruntusine bakildiginda (Sekil 1.14) bdlge Gzerinde yogun bulut

tabakasi ve resmin sag alt kosesinde de yodun toz kimeleri izlenebilmektedir.
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Earth Frobe TOMS Yersion B Asrosal Index
on April 05, 200G
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Sekil 1.15. 5 Nisan 2005 tarihinde TOMS uydu verilerine gore aeresollerin dagilimi.
Kaynak http://toms.gsfc.nasa.gov

5 Nisan 2005 tarihine ait TOMS Aeresol goruntusunde (Sekil 1.15) ise Libya Uzerinde
yogun bir toz aktivitesi oldugu gozlenmekle birlikte Sekil 1.14’te verilen MODIS
goéruntusunde Akdeniz Uzerinde mevcut bulutlardan dolayi tozun deniz Gzerindeki
boyutu belli olmamaktadir. Ancak bu goruntulerden de toz taginiminin ve de 6zellikle

Sahra ve Gobi gibi blyuk toz kaynaklarinin kiiresel etkilerini anlamak mumkun
olabilmektedir.
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Sekil 1.16. 6 Nisan 2005 tarihine ait MODIS uydu goruntusu.
Kaynak:http://rapidfire.gsfc.nasa.gov

6 Nisan’da alinan MODIS uydu goruntusunuan de gosterdigi gibi (Sekil 1.16) bolgeye
hakim olan kuzeyli rizgarlarin da etkisi ile atmosferdeki toz yuku dagiimig ve pargali
bulutlu bir hava yoreye hakim olmugsa da goruntinun sag alt kesiminde yine de toz

izi gormek mumkunddr.
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Sekil 1.17. 7-12 tarihlerinde boélge Uzerindeki hava kosullarinin degisimini gosteren

meteogram Kaynak: http:// www.arl.noaa.gov

Sekil 1.17 da verilen ve 7-12 Nisan 2005 tarihlerindeki atmosferik kosullari kapsayan

doneme ait meteogram incelendiginde 9-10 Nisan gunlerinde de glneyli rizgarlar,

850 MB daki sicaklik artigi ve deniz seviyesindeki basingta azalma izlenebilmektedir.

Bu durum da tipik bir toz taginimina neden olabilecek bir kosulu yansitmaktadir.
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Sekil 1.18. 9 Nisan 2005 tarihinde bdlge Uzerinde 850 hPa seviyesindeki sicaklik

degisimleri. Kaynak http:// wetterzentrale.de

Sekil 1.18’de gosterilen 850 hPa sicaklik isotermlerine bakildiginda yine Bati
Avrupa’dan yaklasan serin bir hava kitlesinin 6nunde Cezayir Tunus ve Libya
ekseninde hareket eden sicak hava kutlesi izlenmektedir ve bu hava olayi tipik bir toz
kaldirma egilimindedir.
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Sekil 1.19. 9 Nisan 2005 tarihine ait MODIS uydu goéruntusa.
Kaynak:http://rapidfire.gsfc.nasa.gov

9 Nisan tarihinde alinan uydu goruntusine bakildiginda (Sekil 1.19) da Libya
onlerinden Akdeniz’e dogru tasinima giren yogun tozlari izlemek mumkuindur. Tunus
Uzerinde bulut nedeni ile izlenemeyen bdlgede de muhtemelen yogun toz taginimi

mevcuttur.
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Sekil 1.20. 10 Nisan 2005 tarihine ait MODIS uydu géruntusu.
Kaynak:http://rapidfire.gsfc.nasa.gov

Meteogramlarda 10 Nisan gunu (Sekil 1.17) rizgarlarin yeniden kuzeye dondugu
izlenmektedir. Uydu goruntisunde de 10 Nisan gunu (Sekil 1.20) Tunus ve Libya
sahil kesimi Onlerinde hafif te olsa toz taginiminin devam ettigini gésteren bir guin
olarak kayda ge¢cmektedir ancak deniz tzerinde bulut olmamasi bu sefer de TOMS

uydu verileri igin eger varsa tozun izlenebilmesi igin bir firsat yaratmaktadir.
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Earth Frobe TOMS Mersion B Aerosal Index
on April 10, 2003
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Sekil 1.21. 10 Nisan 2005 tarihinde TOMS uydu verilerine gore aeresollerin dagilimi.
Kaynak http://toms.gsfc.nasa.gov

10 Nisan 2005 tarihine ait TOMS uydu verisinde (Sekil 1.21) tozun Libya onlerindeki
devamhligini izlemek mumkun olmaktadir. Bu da eger havada bulut olmamasi halinde
toz taginiminin devamhligini bu uydu verisi ile takip etmenin mimkdn oldugunu
kanitlamaktadir. Ancak bahsedildigi Gzere bunlar Saydam ve Senyuva(2002)
tarafindan toz bulut iligkisi gosterilmeden dnce gecerliligi olan ve sadece tozun

yaylhmini ve ¢okeldigi alanlara etkisini kanitlayabilecek bir olgu idi. Halbuki
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gunumuzde tozun bulut igerisindeki davraniglari ok daha 6nemli hale gelmistir. Bu

nedenle ileride yapyeni bir anlayis ile toz bulut karigimini da inceleyebilecek polarize

IS1gin analizine olanak verecek sekilde tasarlanmig uydu algilayicilarina gereksinim
olacaktir.
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Sekil 1.22. 13-15 tarihlerinde bdlge Gzerindeki hava kosullarinin degisimini gosteren

meteogram Kaynak: http:// www.arl.noaa.gov

Sekil 1.22.de gosterilen meteogramdan da anlasilacagi gibi 13-15 Nisan gunleri
guneyli rizgarlarin hakim oldugu bir giin olsa da yogun bir toz ¢ikisina neden

olabilecek hava kosullarinin beklenmedigi bir zaman dilimidir. Ancak 16 Nisan gunu
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meteogramlarda belirgin bir sicaklik artisi ve basing dusuklugu gozlenmekte ve uydu
goruntusu (Sekil 1.23) net bir toz firtinasi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 1.23. 16 Nisan 2005 tarihinde bdlge Uzerinde 850 hPa seviyesindeki sicakhk

degisimleri. Kaynak http:// wetterzentrale.de

Sekil 1.23’de verilen 16 Nisan gunune ait 850 hPa sicaklik egrileri izlendiginde toz
tasinimina neden olabilecek bir serin havanin iber yarimadasi izerinden geldigi ve
bunun 6nundeki sicak cepheye bagli isotermlerin Libyanin guneyinden hareketle
Akdeniz’e ulastigini gostermektedir.
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Sekil 1.24. 16 Nisan 2005 tarihine ait MODIS uydu goérintusa.
Kaynak:http://rapidfire.gsfc.nasa.gov

Sekil 1.24’te gosterilen 16 Nisan 2005 e ait bu uydu verisi net bir toz taginim hadisesi

oldugunu kanitlamaktadir.
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Earth Frobe TOMS Yersion B Aergsal Index
on April 16, 2005

1.5 15 fR1 ]

2% AN ZE 448 AR
? Godderd Space
Aarasol ndex Flight Ceanter

Sekil 1.25. 16 Nisan 2005 tarihinde TOMS uydu verilerine gore aeresollerin dagilimi.

Kaynak http://toms.gsfc.nasa.gov

Sekil 1.25 te gosterilen TOMS uydu verisi de bu toz taginimi olayini o bolgede bulut

olmamasi nedeni ile net bir sekilde goruntulemektedir.
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Sekil 1.26. 16-21 Nisan tarihlerinde bdlge Uzerindeki hava kosullarinin degisimini

gOsteren meteogram Kaynak: http:// www.arl.noaa.gov

Sekil 1.26’da gosterilen meteogramdan da anlagilacagi gibi 16-21 Nisan zaman dilimi
bdlgede nadir gorilen ve yagisin kaydedildigi bir donem olmustur. Yagisa neden olan
hava bolgede genel olarak dusik seyreden hava sicakliklari ve enteresandir ki yine
guneyli rizgarlarin oldugu bir doneme rastlamaktadir. Bu donemde atmosfere toz

tasinimi beklenmemektedir.
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Sekil 1.27. 22-27 tarihlerinde bolge Uzerindeki hava kosullarinin degisimini gésteren

meteogram Kaynak: http:// www.arl.noaa.gov

22-27 Nisan déneminde de (Sekil 1.27) yogun bir toz tasinimina neden olabilecek bir
atmosferik kosul gézlenmemekle beraber 24, 25 ve 26 Nisan tarihlerinde devamli

olarak esen guneyli rizgarlarin yerden toz kaldirmasi da muhtemeldir.
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Sekil 1.28. 25 Nisan 2005 tarihinde bdlge Uzerinde 850 hPa seviyesindeki sicakhk
degisimleri. Kaynak http:// wetterzentrale.de

25 Nisan tarihli 850 hPa sicaklik isotermleri incelendiginde (Sekil 1.28)
meteogramlarda izlenen guneyli rizgarlarin Atlantik Okyanusu Uzerinden yaklasan
serin havanin dnuinden Cezayir i¢lerinden Tunus Akdeniz ekseninde sicak bir hava
kiutlesini tagidigi izlenmektedir.

Sekil 1.29'da gosterilen 25 Nisana ait uydu goruntusu incelendiginde ise hava ile

tasinima giren tozlarin varligi Akdeniz Uzerinde net bir sekilde izlenmektedir.
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Sekil 1.29. 25 Nisan 2005 tarihine ait MODIS uydu goruntusu.
Kaynak:http://rapidfire.gsfc.nasa.gov
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Earth Frobe TOMS Yersion B Asrosal Index
on April 25, 200G
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Sekil 1.30. 25 Nisan 2005 tarihinde TOMS uydu verilerine gore aeresollerin dagilimi.

Kaynak http://toms.gsfc.nasa.gov

25 Nisana ait MODIS ve TOMS uydu verileri (Sekil 1.29 ve 30) tozun varligini gorsel

olarak kanitlamaktadirlar.
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Sekil 1.31. 28-30 Nisan tarihlerinde bdlge Gzerindeki hava kosullarinin degisimini
gOsteren meteogram Kaynak: http:// www.arl.noaa.gov

Sekil 1.31’da gosterilen ve 28-30 Nisan dénemi de bolgede kuzeyli rizgarlarin hakim
oldugu ve ender yagiglardan birisinin daha izlendigi bir donem olmustur ve bu donem
icerisinde atmosfere toz tasinimi beklenmemektedir.

29 Nisan tarihinde izlenen bu yagisa neden olan hava kutlesinin varligr Sekil (1.32)

850 hPa sicaklik isotermlerinden belirgin olmasa da Sekil 1.32’de gosterilen 28 ve 29

Nisana ait uydu goruntaleri bolgede bulutlarin varligini net bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 1.32. 28-29 Nisan’a ait MODIS uydu gériintiileri ve 28 Nisana ait 850 hPa

sicaklik isotermleri. Kaynak:http://rapidfire.gsfc.nasa.gov ve wetterzentrale.de
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2005 Nisan ayina ait meteorolojik kosullar, 850 hPa sicaklik izotermleri ve uydu
verileri incelendiginde verilerin herbirine bakilarak toz tahmini yapilabilecegi
gorulmektedir. Elbette ki en ideali yukarida agiklandigi sekilde her ¢ kaynagi da
kullanarak tozun nereden kalkip nereye dogru gittigini saptayabilmek ve Internet
ortaminda zaman igerisinde ulagilabiln gorsel verilerle de taginimi dogrulamaktir.
Ornegin hem NOAA ARL hemde “http:// wetterzentrale.de” sitelerindeki arsiv verileri
yenidir veya bu arsivlere olasi bir toz firtinasi iziemesi amaci ile bakilmamistir.
Elbetteki yine NOAA TOMS verileri ile de toz firtinalarinin izlenmesi olasidir ancak bu
veriler sadece belirli bir lgekten buyuk firtinalari kaydedebilmekte ve olasi bir
bulutluluk halinde ise tozu ayrit edememektedir. http:// icod.org.mt sitesinden de hem
toz ongorulerine hem de arsiv bulgulara ulasmak mimkuin idi ancak bu site malesef
faaliyetine son vermis ve arsiv bulgulara ulasilamaz olmustur. Alman Uzay Ajansi,
DLR, ile Birlesik Krallik Dundee Uydu istasyonu bdlgemiz igin gegcmige yonelik en
detayli verilere sahip iki uydu verilerine sahiptir ancak yine de sadece 850 hPa
verilerine bakilarak gegcmise ait toz taginaim olaylari hakkinda da detayli bir bilgi

sahibi olmak mimkunddur.

850 hPa sicaklik izotermlerine bakildiginda atmosferik olaylar Kuzey Afrika
¢ollerinden sartlarin uygun olmasi halinde toz Uretme kapasitesine sahip bdlgelerden
kaldirdi§i tozlar uzun dénemli taginima sokabilmektedir. Ulkelerin siyasi sinirlari toz
tasinimi igin herhangi bir engel teskil etmemekte ve toz tagsinimina neden olabilecek
meteorolojik olaylar yukaridaki sekillerden de gorulecegi Uzere binlerce kilometrelik
alanlar1 kontrol edebilmektedir. Burada onemli olan olgu toz taginimlarinin sadece o
doneme ait 6zel sartlarda gercgeklestigi ve kaynaktan kalkan tozlarin kisa bir zamanda
tasinima girdigi ve sistemin gegisi ile birlikte kisa bir surede sonlandigi gergegidir.
Kaynakta sonlanan olay sonrasinda atmosfere taginan toz buradaki meteorolojik
olaylarin da etkisi ile kaynaktan binlerce kilometre uzaklara ve her iki yari kirede de
daha soguk bolgelere dogru tagsinmakta ve bulut ile temas etme olasiligi artmaktadir.
Ancak bu sefer de yeterli seviyedeki glines enerjisi ile temas etme olasiligi

azalmaktadir.
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Kubilay ve Saydam (1995) te de gosterildigi Uzere toz taginimi kaynaktan ani
hareketler ile olugsmakta ve her bir seferinde milyonlarca ton toz tasinima girmekte
ancak bu tagsinima neden olan olaylarin bitiminde de toz miktarlari neredeyse sifira
yakin seviyelere inebilmektedir. iste bu nedenle toz taginimi hakkinda senelik
ortalamalarla ifade edilen degerler vermenin pek de dogru bir yaklasim olmayacagi
asikardir.

http://wetterzentrale.de tarafindan kullanima sokulan Meteorolojik arsivler araciligi

ile ayni tarihe ait gegmis verilerin de istenirse 1948 yilina kadar ulasan bir zaman
dilimi icerisinde en azindan gorsel olarak analiz edilmesine olanak tanimaktadir.
2005 yilinin Nisan ayininin 5’'inde gorulen toz tasinimina neden olan meteorolojik
kosullarin benzeri olaylara gegcmis 16 sene igerisinde nasil olmustu seklinde
yaklasildiginda toz taginim olaylarina neden olabilecek atmosferik kosullarin siklikla
goruldugu anlagilmaktadir. Burada incelenen gun herhangi bir nedene bagli
olmaksizin segilen 12 Nisan guni olmustur. Sekil 1.33’te verilen sinoptik dlgekli 850
hPa verilerine bakildiginda;

1990 yilinda; 12 Nisan oncesinde buyuk bir toz taginimi oldugu ve 12 nisan gunu bu
tozun Turkiyenin dogusuna ulastigi;

1991 yilinda; Sahranin Libya Uzerinde aktif bir durumda oldugu;

1992 yilinda; belkide 10 11 nisan gunlerinde aktif olarak gikan tozun Turkiye Uzerinde
oldugu,

1993 yilinda; Libya Uzerinde blyuk bir toz aktivitesinin oldugu,

1994 yilinda; Libya Uzerinden ¢ok yogun bir tozun Akdenize dogru ¢ikmakta oldugu,
1995 yilinda; Tozlu havanin yerini Avrupadan sarkan serin havanin almis oldugu ve
tozun Akdenizin gineyinde oldugu,

1996 yilinda; Afrikanin batisinda yogun bir aktivite oldugu ancak Libya Uzerindeki
tozlu havanin yerini aynen 1995 senesinde oldugu gibi Avrupadan sarkan serin
havanin almis oldugu ve tozun Akdenizin glineyinde oldugu

1997 yilinda; tozlu havanin Libya Uzerinde olugsmakta oldugu,

1998 yilinda; Libya Uzerinde olugsmus olan ¢ok yogun bir tozlu havanin dogu

Akdenize ¢ikmis oldugu,
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1999 yilinda; Birkag¢ gun once olusan tozlu havanin yerini serin bir hava kutlesinin
almis oldugu,

2000 yilinda; yogun bir tozlu havanin Dogu Akdeniz’e dogru ilerlemekte oldugu,

2001 yilinda; herhangi bir toz aktivitesinin varligindan s6z edilemeyeceqi,

2002 yilinda; Libya Uzerinde ¢ok yogun bir tozlu tabakanin var oldugu,

2003 yilinda; atmosferde ¢ok yogun olmasa da tozlu bir tabaka olabilecegi,

2004 yilinda; ¢ok yogun bir tozun Libya Turkiye hatti Gzerinde hareket halinde oldugu,
2005 yilinda; yogun tozlu bir havanin doguya kaymis oldugu ve boélgenin Avrupadan

sarkan serin havanin etkisinde oldugu sdylenebilir.

Sekil 1.33. 12 Nisan 1990-2005 tarihilerinde bdlge tzerinde 850 hPa seviyesinde

etkili olan hava durumunua genel bir bakis. Kaynak http:// wetterzentrale.de
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Kubilay ve Saydam (1995) tarafindan da bahsedildigi Gzere Sahranin en aktif oldugu
doénemlerden birisi de Nisan ayidir ve ge¢gmis 16 senelik bulgulara bakildiginda 2001
yilinin belirli bir ddnemi haricinde Sahranin bdlge Uzerindeki etkisi net bir sekilde

anlasilabilmektedir.

Ayni bakis ile Sekil 1.34 ve 1.35’te g0Osterilen ve arsivleri sadece 1997 yilina kadar
giden TOMS uydu verilerine 12 Nisan tarihi esas alinarak bakilidiginda ise
atmosferdeki toz yuku hakkinda 850 hPa seviyesi ile ilgili géruntulerin yorumlarinda

ne sOylendi ise aynen burada da tekrar edilebilir.
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Sekil 1.34. 1997/2000 tarihleri arasindaki 5 Nisan 2005 tarihili TOMS uydu verilerine

gore aeresollerin dagilimi. Kaynak http://toms.gsfc.nasa.gov
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Sekil 1.35. 2000/2004 tarihleri arasindaki 5 Nisan 2005 tarihili TOMS uydu verilerine

gore aeresollerin dagilimi. Kaynak http://toms.gsfc.nasa.gov
1997-2000 tarihlerindeki 12 Nisan a ait uydu verileri incelendiginde;

1997 yilinda; tozlu havanin Libya Uzerinde ve guneyinde olugsmakta oldugu

1998 yilinda; ¢ok yogun bir tozlu havanin Libyadan akdenize dogru ¢iktigi ve daha
once ¢ikmis olan bir tozlu kitlenin de Karadeniz’in dogusunda Kafkaslar Gzerinde yer
aldigi, Gobide hareketlenmeler oldugu

1999 yilinda; Birkag¢ gun once olusan tozlu havanin yerini serin bir hava kutlesinin
almis oldugu, iran Afganistan Pakistan tizerinde yogun toz varliginin izlenebildigi;
2000 yilinda; yogun bir tozlu havanin Dogu Akdeniz’e dogru ilerlemekte oldugu,
ayrica Kamcgatka yarimadasi uzeinde de yogun toz tabakasi oldugu izlenebilmektedir.
2001-2004 12 Nisan tarihlerine ait TOMS uydu verilerine bakilarak;
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2001 yilinda; herhangi bir toz aktivitesinin varligindan s6z edilemeyecegi, ,ancak Gobi
¢olinden kalkan olaganusti yogun bir tozlu havanin da kuzey Pasifik Gzerinden
Alaska ya ulasmis oldugu;

2002 yilinda; Libya Gzerinde olugsmus olan ¢ok yogun bir tozlu havanin dogu
Akdenize ¢ikmig oldugu ve bir ucunun Avrupaya ulagsmis oldugu. Ayrica Gobi
kaynakli bir tozun da Japonyanin kuzeyinden Pasifik okyanusuna ¢ikmakta oldugu;,
2003 yilinda; atmosferde ¢ok yogun olmasa da tozlu bir tabaka olabilecegi, Gobi
¢Olundn de ¢ok aktif oldugu ve yogun bir toz tabakasini hem Uretmekte hem de
Pasifik Uzerine yeni ulasmis bir toz tabakasi oldugu;

2004 yilinda; ¢ok yogun bir tozun Libya Turkiye hatti Uzerinde hareket halinde oldugu,

Gobi ¢dlinin de ¢ok yogun olmamakla birlikte toz Urettigi, sdylenebilir.

Saydam ve Senyuva(2002) tarafindan gdsterilen olgu ise bu muazzam kaynagin
hangi sartlarda tabiata kullanilabilir demir ve demirin kilin yapisindan ayriimasi
sonucunda kristal yapisi bozulan kil minerallerinin agiga ¢ikardigi diger bazi ana
besin elementlerini verecegdi olgusudur. Ancak burada bahsedilmesi gereken diger bir
konunun da bu kaynagin varliginin arkasindaki jeolojik gegmis ve alici ortamdaki her
seyin de genetik olarak bu kaynaktan gelebilecek olan elementel oranlar kargisinda
gelistirmis oldugu uyumdur. Cografi olarak da farkli yerlerde bulunan ¢ollerin etki
alaninda bulunan tabiatin da kaynaktan gelen oranlara gore uyum saglamasi da
beklenir. Bir bagka degisle Gobi ¢olu etkisi altinda bulunan Alaska tabiatinin genetik
adaptasyon sagladigi kullanilabilir demir ve diger bazi besin elementleri oranlari ile
Sahra etkisinde kalan bélgelerdeki veya iran Afganistan etkisinde kalan bélgelerdeki
etkilerin de ayni olmasi beklenemez. iste bu nedenle bu tezde ve daha sonra
yapilmasi onerilen galismalarda tozlarin etkilerine sadece mineral yiku olarak dedgil

bulut igerisinde gecirdikleri yapisal degisiklik sonrasi bakmak gereklidir.

Uydu verileri tozun kaynak noktasinda yapilmasi gereken gesitli arastirmalarada 1s1k

tutmakta ve tasinimin bu derece yogun oldugu bolgelerde yuzey 6rneklerinin yaniltic
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olacagini ve mutlaka alinacak karot orneklerinde analizler yapilmasi geregini ortaya

koymaktadir.

Dolayisi ile kuresel anlamda artik ¢ol tozlarinin nereye ne zaman ve nasil tagindigi
hakkinda simdiye kadar olmadigi kadar kesin ve detayli bilgilere aninda ulagsmak
muUmkin olmaktadir. Bunlara ilaveten TOMS (Tropospheric Ozone Mapping
Spectrometer Sistemi) aracilidi ile de kuresel anlamda ozon ve aeresol miktarini takip

etmek mumkin olmaktadir Torres et al.,(2002) (http://toms.gsfc.nasa.gov). Coal

alanlarindan kalkip atmosferik tasinima giren buylk boyutlardaki tozlar bu uyduya
ilaveten halen devrede olan SEAWIFS veya Avrupa Uzay Ajansi (ESA-ENVISAT)
tarafindan igletilen ERS serisi uydular ile de bulutsuz ortamda kesin olarak takip

etmek mumkun olmaktadir.

Yakin bir tarinte Goggle tarafindan Internet kullanicilarinin hizmetine sunulan Google
earth araciligi ile de yerkurenin hassas goruntulerine ulagsmak mumkun olmaktadir.
Bu veriler 6zellikle ¢ol alanlari tzerinde atmosferin temiz olmasi nedeni ile cok daha
net goruntuler almakta ve uydu verilerine statik olmakla beraber renk ve ¢ozunurluk
olarak yepyeni bir boyut katmaktadir. Bu verilerin sayisal yukseklik haritasi ile birlikte
kullanilmasi toz ureten alanlarda yapilacak yer tesbit galismalarina bluyuk destek
olabilecek ve toz Uretme kapasitesi olan alanlardaki en dusuk kodlu bodlgeden
alinacak orneklerin yerlerinin GPS (Global Positioning System) araciligi ile hem
olabildigince hassas hem de yer kosullarinin nasil olacagini énceden gorerek tesbit
edilmesine ve gidilecek bodlgeye nasil ve nereden daha kolay gidilebilecegine veya

gidilmeyecegine ¢ok daha kolay karar verilebilecektir.
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2. LIBYA’YA GENEL BAKIS

2.1. Bolgenin cografi konumu ve ozellikleri

Sekil 2.1. Libya’nin Google Earth’ten alinan genel géruntisa.

Genig yuzey alanlari ¢ollerle kapali bulunan Libya’nin yuzélgimu 1.760.000 kilometre
karedir. 4348 kilometre kara siniri olan Libya’nin 1770 kilometre de deniz kiyisi
mevcuttur. Ulkenin komsulari ve sinir uzunluklar séyledir. Cezayir (982km); Cad
(1055km), Nijerya (354km); Sudan (383km) ve Tunus (459km). Internet araciligi ve
Google Earth kullanilarak elde edilen ve Libya’'nin genel cografyasini gosteren bu
uydu resmi Sekil 2.1°de verilmigtir. Bu uydu resmi Ulkedeki genel toprak yapisini ve
genis ¢oOl alanlarini en guzel sekilde gostermektedir.
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Akdeniz kiyisindaki dar verimili alanlarin haricinde Ulkenin tamami kurak, kayalik ve
genis kum colleri ile kaphdir. Ulkenin giineyindeki Tibesti tek daghk bdlgedir ve
ulkenin glineyindeki ¢ollerin icerisinde yar alir. Ulkenin birkag tuz géline karsi tatli su
alani yoktur. Bu genel tablo igerisinde Ulkenin sadece %5’inden daha az bir kesimi

ekonomik olarak kullanilabilir durumdadir.

Toplumun %380’i kiyl bolgelerde yasamaktadir ve bu bolgelerde sicak yaz iliman kig
mevsiminin hakim oldugu Akdeniz iklimi hakimdir. i¢ bélgelerdeki ¢él bélgelerinde ise
¢cok zit gunlik sicakhk degerlerinin hukim surddgu ¢ol iklimi hakim surmektedir.
Ortalama yagis miktari ise yok denecek seviyelerdedir, kaydedilen yadis ise sadece
kig doneminde ve ulkenin kuzey kesimlerinde gerceklesmektedir. 2001 verilerine gore
tarima elverigli alan %1.03, agaclh alan %0.19 ve diger alanlar %98.78 dir. Ulke
topraklarinin en duglk seviyesi denizden 47 metre daha derinde olan Sabkhat
Ghuzayyil bolgesi en ylksek yeri ise deniz eviyesinden 2267 metre yukseklikte olan
Bikku Bitti dagidir. Ulke nufusu Temmuz 2005 tahminlerine gére 5 765 563 kisidir.
Nufusun %33.9’'u 0-14 yas arasinda %62’si 15-16 yas arasinda sadece %4.2 si 65
yas ve Ustlindedir. Ortalama yas 22.68 yasama suresi beklentisi ise 76.5 yil dir.
Erkekler igin ortalama yas 22.8 yasam suresi beklentisi 74.29 yil bayanlar igin
ortalama yas 22.56, yasam siresi beklentisi ise 78.82 yil dir. Ulke 25 sehirden
olusmustur. GuUnumuzde Libya ekonomisi blyuk bir oranda petrol gelirine
dayanmaktadir. Petrol ihracati Libya ekonomisinin “2’'ni olusturmaktadir.Petrolin
haricindeki endustriyel sektor milli gelirin %20 sini olugturmakta ve son senelerde
tarimsal Urun Uretiminden petrokimyasal Uretime, demir ve gelik endustrisine dogru
kayma gdstermistir. iklimsel kosullar ve topragin verimli olmayisi nedenleri ile Libya
yiyeceginin %75’e varan kesimini ithal etmek durumundadir. Ulkenin Gayri Safi Milli
Hasilati 37.84 milyar dolardir ve bunun %45.6 si servis sektorince, %45.7 si endustri
tarafindan %8.7 si de tarimsal falliyetlerden saglanmaktadir, yillik bayime orani 2004
tahminlerine gore %4.9 dur. Ulkenin en énemli gelir kaynag@i olan petrol Uretimi 2004
tahminlerine goére ginde 1.518 milyon varil seviyesindedir. Ulkedeki petrol
reservlerinin 38 milyar varil, dogal gaz reservlerinin ise 6.18 milyar metrektp oldugu

tahmin edilmektedir. Ulkenin ihracati 18.65 milyar dolardir ve ticaret yapilan belli bagli
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Ulkeler siralamasina goére italya %37 ile birinci, Almanya %16.6 ile ikinci, ispanya
%11.9 ile Uguncu, Turkiye %7.1 ile dérduncu ve Fransa % 6.2 ile besinci sirada yer
almaktadir. Ulkenin senelik ithalati ise 7.224 milyar dolardir ve en dénemli kalemleri
makina, tasima araclari, yari tamamalanmig drunler, gida ve tuketici Urunleridir.
ithalat italya(%25.5); Almanya (%11); Giiney Kore (%6.1); ingiltere (%5.4); Tunus
(%4.7); ve Turkiye (%4.6) seklindedir.

http://www.cia.gov/cia/publications/factbook/geos/ly.html

(http://www. country watch.com/cw_country.asp?vcountry=1).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu tez calismasinda; Libya toprak orneklerinin bulut icerisindeki davranislarini
incelemek amaci ile toprak ornekleri suda ¢ézulmus ve suyun pH, nitrit, nitrat, sulfat
TOC ve TON dagihmlan arastinimistir. Deneysel calismada kullanilan toprak

orneklerinin alindigi yerler Sekil 4.3’te gosterilmigtir.

Toprak ornekleri 2003 yaz doneminde Libya'’dan alinmistir. Libyanin kuzeybati
kesiminde yer alan Gharyan bdlgesindeki anayol guzergahi etrafindanki bolgeden 14
adet o6rnek toplanmistir. Toprak ornekleri ile ilgili tim analizler Cevre Muhendisligi

laboratuvarlarinda gercgeklestirilmistir.

3.1. Standartlarin Hazirlanmasi

Standart ¢ozeltilerin hazirlanmasi igin Analar marka kimyasallar kullaniimistir.

3.1.1. Ultra saf su

Standart solUsyonlarin ve numunelerin hazirlanmasinda regine kullanilarak  6n
artimadan gecirilmis musluk suyu ile beslenen Human Corp. Innovation sistemi ile
elde edilen18 mmho’luk su kullaniimigtir.

3.1.2. iyon Kromatografi (IC) analizleri igin hareketli faz hazirlanmasi

IC analizlerinde hareketli faz olarak kullanilan 38 uM NaOH ¢ozeltisi hazirlamak igin
500 uM ‘lik stok NaOH ¢ozeltisinden 76 ml NaOH alip Uzeri 1 It'ye tamamlanmis veya
1.52 g Analar NaOH tartilmis ve 1 It'ye tamamlanmistir. Seyreltme igin havasi emilmis

(CO2'i alinmig) saf su kullanilmis ve sudaki CO,‘in analiz edilen anyonlarin alikonma

zamanlarini etkilemesi engellenmistir.
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3.1.3. Standart ¢ozeltilerin hazirlanmasi

NO,’, NOs, SO4?, Okzalat analizleri igin kullanilan kimyasalin formil agirligina gére
belirli miktarlarda tartilarak 100 ml’lik balon jojelere alinmis ve Uzerleri saf su ile
tamamlanmigtir. Boylece 1000 ppm’lik stok solUsyonlar hazirlanmistir. 1000 ppm’lik
stok standart ¢ozeltilerden, 100 ppm’lik galisma stoklari hazirlandi ve her bir katyonun
analiz limitleri dahilinde o©nce tek kimyasal igeren solusyonlar hazirlandi ve
IC’kolonunun hangi katyona hangi zamanda cevap verdigi saptanmigtir.

Daha sonra standart kalibrasyon grafigi ¢cizmek icin standart karisimlar hazirlanmistir.

Bu hazirlanan standart karigimlarla kalibrasyon egrileri hazirlanmigtir.

3.1.4. Kalibrasyon egrilerinin gizilmesi

IC analizlerinde AS 15 kromatografik kolon kullaniimistir. Libya toprak érneklerindeki
katyon konsantrasyonlarini hesaplamak igin, 0.1 ppm-6 ppm arasinda ¢esitli ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Analiz edilen katyona gore ornekler kolonun o katyona karsi optimum
calisma limitleri dahilinde seyreltilmistir. Ornekler 0.45 mikron gdzenekli filtreden

suzulerek kolona enjekte edilmistir.

3.2. Toprak ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan toprak ornekleri, kuru olarak, 63 pm (250 mesh) ‘lik
elekten gecirilmigtir. Libya’dan gelen toprak orneklerinin tamami bu elekten gegmis
ancak yine de kum fraksiyonunun varligi gézlenmistir. Yapiimasi planlanan analizlerin
geregi olarak kil fraksiyonunun islak ¢okelme yodntemi ile ayrilmasi gibi bir yontem
uygulanmistir. IC analizleri i¢in 10 gram Ornek tartiimis ve 50 ml ye tamalanmistir. Bu
karisim ultrasonik su banyosunda 15 dakika sonik dalgalarin etkisinde ¢alkalanmistir.
Daha sonra 3000 dev/dakika’'da santrifij edilen ¢ozeltilerden belirli miktar alinmig ve
gerektigi kadar seyreltiimis ve bu ornekten steril plastik siringa ile alinan 1 ml 6rnek
0.45 uM filtre kagidi iceren 6zel teflon filtreden gegcirilerek cihaza enjekte edilmis ve IC

analizleri gerceklestiriimistir.
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3.2.1. Toprak orneklerinde pH belirlemesi

pH oOlcumlerinde kullanilan toprak érnekleri, 63 pm (250 mesh)’lik elekten gecirilerek
ayni fraksiyona getirildi. Toprak ornekleri 105°C’de 2 saat kurutulup, desikatorde 1

saat sogutuldu.

Alternatif yontemlerden ‘Toprak-Su (1:2.5'luk) Karisiminda pH Belirlemesi’ yontemi
kullanildi (Kacar,1993). Soguyan numunelerden 10 gr. tartilarak 50 ml ‘lik beherlere
aktarildi. Uzerleri 25 ml saf su ile tamamlandi. Calkalayiciya konularak 5 dakika

karigtirildi.

Analiz icin; pH 320 / SET-1 WTW pH meter kullaniimigtir. pH metrede okuma
yapilmadan 6nce pH=4,01 ve pH=7,00 standart tampon ¢ozeltiler ile pH metre kalibre
edilmis ve daha sonra pH metre elektrotlari, karistirilan numunelerin Ust kismindaki
¢Ozelti icerisine daldirilip, ¢ozelti yatay sekilde hafifce calkalanmak suretiyle 6lgim
yapilmistir. Her toprak numunesinin, pH o&lgiminden once elektrotlar saf su ile

yikanmigtir.

3.3 IC (iyon Kromatograf) ile anyon analizi

inorganik anyon ve katyonlarin hesaplanmasinda IC uygulamasi ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son zamanlarda gelistirilen metotlar, daha ylksek kapasiteli
kolonlar, daha blyuk hacim enjeksiyonlar, ve ¢ok kompleks 6rnek hazirlama gibi, I1C
alaninda genel ilerlemeleri ifade etmektedir.

3.3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan IC cihazi 6zellikleri

Toprak drneklerinin anyon analizleri igin kullanilan iyon kromatografin gérinimu Sekil

3.2.'de verilmektedir.
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Sekil 3.2. iyon Kromatografi (IC) cihazi gériinimii

Deneysel ¢alismalarda anyon analizi i¢in kullanilan IC cihazi 6zellikleri;

a) Cihaz: Dionex 100 ION CHROMATOGRAPHY
b) Kolon: Dionex AS 15-4 mm lonPac

c) Detektor : Elektrikli (basingl) iletkenlik detektoru
d) Suppressor: ASRS-Ultra-4 mm

e) Mobile Phase: 30 yM NaOH

f) Akis Hizi: 1.2 mL / dakika

g) Enjeksiyon Hacmi: 1 ml

h) Kolona Verilen Hacim: 25 pL

h) Detektor Range:1-3 uS

i) Sicaklik: Oda sicakligi
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Anyon analizleri, Dionex DX 100 ION CHROMATOGRAPHY ( AS 15 column, 30uM
NaOH, 1.2 mL/dakika akis hizi) ile yapilmigtir ve Libya toprak orneklerinde anyon
(NO2", NOs, SO, ve okzalat ) miktarlari tespit edilmistir.

Toprak orneklerindeki anyonlar, Dionex AG15A 4-mm 6n koruyucu kolon ve AS15A
4-mm anyon kolon ile analiz edilmistir. Koruyucu kolon anyon kolondan o&nce,
orneklerden ileri gelecek tikanmalari 6nlemek i¢in kullanilir. Cankd anyon kolona gore

koruyucu kolonun temizlenmesi ve degistiriimesi daha kolay ve ucuzdur.
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Sekil 3.3 lyon Kromatografi cihazindaki akisin sematik gosteriligi. 38 uM NaOH igeren

depo kolondaki

maddelerin  surullsu

amaci

ile pompa

tarafindan

itilerek

kullanimaktadir. Kolona enjekte edilen yaklasik 1 ml 6rnegin sadece 25 ul kesimi

kolona girmekte ve supressorden gectikten sonra iletkenlik dlgerde algilanmaktadir.
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Kullanilan IC sistemi sematik olarak Sekil 3.2'de gosteriimektedir. Numunelerin
analizinden 6nce anyonlarin alikonma zamanlarini gérmek i¢in daha 6nce hazirlanan
standart solUsyonlar enjekte edilmistir. Bu cihazin en belirgin 6zelligi her kromatografi
cihazinda oldugu gibi dlgllmesi istenen anyonun kolona tek olarak verilmesi ile tepe
noktasinin ve dolayisi ile kolondaki allkonma suresinin hesaplanmasi esasina
dayanmaktadir. Yeterli deneyim kazanildiktan sonra dlgimua yapilacak anyonlarin
hepsini iceren satandart sollsyonlar kolona verilmis, kullanilan kolona goére IC’'de

anyon tepelerinin gelis sirasi  veya anyonlarin alikonma sureleri Sekil 3.4’te

verilmistir.
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Sekil 3.4. Libya toprak érneginin (Nalut) IC’ de analiz aninda nitrit, sulfat, okzalat, ve
nitratin kromatogrami. Kolon: AS 15 anyon kolon, 250 * 4 mm i¢ ¢ap; hareketli faz;
30uM NaOH, akis hizi; 1,2 ml/dakika, iletkenlik detektord.

Bir baska degisle kolona her 6rnek basilmasi sonrasinda bir sonraki analize gegmek
icin en az 20 dakika beklenmigtir. Bu kolonun ayristiracagl sdylenen ve bizim de
analiz etmek istedigimiz anyonlarin tamaminin kolonu terk etmesi ve sinyalin
tekrardan en alt seviyeye inmesi icin gegen zaman dilimidir. Calismalarin bitiminde de
kolona en az iki kez saf su enjekte edilmis ve kolonun igersinde o gune ait herhangi
bir kalintinin kalmasi engellenmigtir. Yeni bir calismaya da oncelikle kolona su
verilerek baglanmis ve analiz edilmesi istenen ve beklenen yerlerde tepelerin
gelmedigine emin olduktan sonra kalbirasyonlar ile yeni deney setine baglanmistir.
Deney surecinde IC cihazinda bulunan kolon ve supresor ekonomik omrinu
tamamladigi icin devre disi kalmis ancak Libya Elgiliginden saglanan destek ile kisa
zamanda yeni kolon ve onkolon ile sapresor temin edilmis ve deneylere devam

edilmistir.

3.4 Toprak orneklerinde metal analizleri

Elenmis ve 60 derecede 24 saat siure ile kurtulmus toprak orneklerinden alinan
yaklasik 0,5-0,8 gram toprak bu amag igin imal ettiriimis olan teflon kaplara
konulmustur. Jeoloji laboratuvar asit ile pargalama odasinda mevcut asit buharlarina
dayankili geker ocak igerisinde orneklerin Uzerlerine dnce nitrik asit konulmus ve 24
saat sire ile kapall vaziyette kaynatilmistir. Orneklerin (izerlerine daha sonra
hidroflorik asit ilave edilmis ve icerdikleri silikat minerallerinin pargalanmasi
saglanmigtir. Aletli analiz i¢in cihazlara herhangi bir zarar vermemek amaci ile
orneklerde kalan hidroflorik asit buharlagtirma yontemi ile ortamdan uzaklastiriimistir.
Kurumaya yakin hale gelen ornekler 0.1 N HNOS3 ilavesi ile belirli hacime kadar

seyreltilmigtir. Ayni uygulamalar sahit numuneler igin de tekrarlanmistir.
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3.4.1 Atomik absorpsiyon analizleri

Metal analizleri Perkin Elmer AA800 model cihaz ile ve alevli yontemle
gerceklestiriimistir. Her element igin Uretici firma tarafindan bu alet igin tavsiye edilen
sinir de@erler icerisinde analizler yapiimis ve kalibrasyon egrisi limitleri disinda kalan
numuneler programin da uyarisi ile gerektigi kadar seyrelilerek olgulmugtar.
Kalibrasyon edgrileri 1000 ppm Certified Standart sollsyonlar kullanilarak
hazirlanmistir. Hazirlanan 100ppm lik ¢alisma stoklarindan her elementin gereksinim

duydugu limitler dahilinde kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanmistir.
3.5.Toplam Organik Karbon (TOC) ve Toplam Organik Azot (TON) analizleri

Bolumumuzde yeni devreye alinan bu cihaz yardimi ile Libya toprak Ornekerinde
bulunan ¢é6ziinmis Toplam Organik Karbon (Total Organic Carbon-TOC) ve Toplam
Organik Azot (Total Organic Nitrogen-TON) seviyeleri Teledyne Tekmar cihazi
kullanilarak yapilmistir. Apollo 9000 TOC analiz Unitesi ile 6rneklerdeki TOC
miktarlar olgulmustir. Metod Ornek icerisindeki organik karbonun oksitlenmesi ile
(680°-1000° C) karbon dioksite donlismesini ve olusan gazin infrared analizor
araciligl ile algilanmasi ile dlglilmektedir. Olgllen miktar daha énce hazirlanmig olan

standart kalibrasyon egrisi ile ppm cinsinden hesaplanmaktadir.

Orneklerdeki TON miktarlari da Apollo 9000 e bagl olan azot Unitesi aracilidi ile
Olculmustur. Burada da ornek katalitik bir oksitlenme ile her turlu azot bilesigi azot
monoksit (NO) ve karbon dioksite oksitlenmektedir (CO;). Olusan gazlar tagiyici gaz
ile birlikte dnce karbon dioksit analizi igin IR algilayiciya gider. Daha sonra ayni gazlar
cihazin azot algilayicisi kesimine taginirlar ve burada ozon ile karigtirhrlar.  Azot
mono oksit burada azot diokitin ekzite edilmis haline donugsmekte yani elektronlari bir
ust seviyeye cikmaktadir. Reaksiyon gemberinden sonra ekzite olan azot dioksitin
kararli enerji seviyesine inmesi ile birlikte ortama enerji salinimi olmakta ve bu
enerjiye kimysal enerji bosalmasi adi verilmektedir. Bu 1sinim salinimina hassas bir

algilayici ile (cehmiluminescence photodiode detecetor) oksitlenme sonucu olusan
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azot monoksit miktari hesaplanmaktadir. Cihaz 6lgimler yapilmadan 6nce 6rnekte
bulunmasi beklenen karbon ve azot miktarlarina gore organik karbon igin potasyum

hidrojen fitalat ile, azot icin ise potasyum nitrat ile kalibre edilmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Libya’ya Genel Bakig

Google Earth araciligi ile Internet’'ten alinan genel goruntu Sekil 2.1 de verilmisti. Bu
veriler ile gegcmiste ancak buyuk emek ve maddi olanaklar sayesinde ulasilabilen
bilgilere aninda ve Uucretsiz olarak ulagsmak mumkindir. Bu veriler orneklerin
toplanmasi ile ilgili gorismeler yapildiginda mevcut degildi ve ancak 2005’in ilk
yarisinda bilim dinyasinin hizmetine girmigtir. Col alanlari Gzerlerindeki atmosferin
tozsuz gunlerde ¢ok acik olmasi nedeni ile genellikle uydu verileri ¢Ol Uzerinde ¢ok
net goruntulerin elde edilmesine olanak tanimaktadir. Google Earth te bulunan ve
ornegin, Libya Uzerinde bazi bdlgelere ait ¢cok daha net ve ayrintili goruntulere
ulasmak da mumkundur. Bu tip veriler ileride yapilacak arastirmalar igcin ¢k 6nemli

on bilgiler verebilmektedir.

Ornek olarak Google Earth’te bulunan bir detayli bir goruntlisi Sekil 4.1°de
verilmektedir. Genellikle ¢dlde bulunan petrol Gretim noktalarina ait olan bu uydu
goruntulerindeki yer hassasiyeti bundan sonra yapilacak érneklemelerin artik metre

bazindaki hassasiyetlerde yapilabilecedini de agik¢a gostermektedir.
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Sekil 4.1 Libyanin kuzey dogu bolgesinde yer alan ve 29 09K 21 25 D konumunda

bulunan bélgenin hassas uydu goruntisu Kaynak: http:// earth.google

Sekil 4.1 ‘de verilen goruntide 29 09 K ve 21 25 D konumunda yer alan ve yerden
2462 feet yukseklikten gorundugu sekilde resimlenen alanda bulunan ve muhtemelen
tuzlu su deposu olarak kullanilan bélgedeki i¢ havuzun boyunun 491 metre eninin ise
248 metre oldugu ve havuzun sag alt kdsesinde bulunan ve i¢ havuzdan dis havuza
su bosaltilan yerdeki acikhgin ise 18.82 metre oldugu tesbit edilmektedir. Teknolojinin
sagladig! bu olanaklar ile bundan sonra yapilacak érneklemelerin ¢cok daha anlamali
yapilabilmesi de olanak dahilinde olabilecektir. Ghadamis bdlgesinde ve Tunus
iclerinde bulunan ¢ol alanina ait diger bir hassas goruntide ise ¢oldeki kum tepeleri
oldugu varsayilan bir bolgede neredeyse santimetre bazinda ulagilan hassasiyet
gOsterilmektedir (Sekil 4.2).

78



Sekil 4.2 Ghadamis bolgesinde ve Tunus iglerinde 31 09 K 7 58 D konumundaki ¢ol

bdlgesinin hassas goruntisu Kaynak http://earth.google
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Sekil 4.3 Libya toprak érneklerinin Google Earth goriuntisi Uzerinde isaretlenmis hali.

Libya'nin kuzeybati boélgesinden cesitli yerlerden alinan 6rnekler Sekil 4.3’te verilen
Google Earth’ten saglanan goruntu Uzerinde isaretlenmigtir. Goruldugu Uzere drnekler
Ozellikle bdlgenin kuzey ve batisinda daha yogundur. Guneydeki Al hamada
bdlgesinden az sayida 6rnek toplanmasinin nedeni bu bolgenin genis ve duz bir alan
olmasi ve toplanan Orneklerin genig bir alani temsil edebilecegi nedenine
dayanmaktadir. Yukarida bahsedildigi uzere Internet Uzerinden ulasilabilen Google
Earth uydu verileri o6rneklerin toplandigi donemde kullanimda olmadigi igin
orneklemeler Libyanin i¢ bolgelerine kadar uzanan ana yol guzergahinda
gerceklestiriimistir. Ancak bu bodlge uydu verilerinden de anlasilacagdi Uzere erezyon

sonucunda toprak fraksiyonunu buyuk o6lclide kaybetmis ve daha c¢ok kayalik bir
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bolgedir ve belki de toz kaynaklarinin arastiriimasi i¢in en son segilecek bir bolge
Ozelligi tagimaktadir. Ancak ¢ol bdlgelerinden yapilmasi planlansa dahi istenilen
yerden oOrnekleme yapilmasi da ulasim nedenleri ile ¢ogu zaman da imkansiz
olabilmektedir. Bunlara ilave olarak bodlgenin yerel 6zellikleri ve hassasiyetleri de ayri
bir engel teskil etmektedir. Ancak burada O6nemli olan temel konu arastirmalarin
bundan sonraki agsamalari igin yol gostermek ve ileride ¢ol alanlarindan alinmasi
planlanan karot dorneklerinde hangi tur analizin neden yapilmasi gerektigine 1sik

tutabilmektir.

4.2 Toprak orneklerinin fiziki yapisi

1.760.000 kilometre kare gibi genis bir cografyaya sahip olan Libya’dan alinan toprak
ornekleri Gharyan bdlgesinden ve bodlgede mevcut ana yol guzergahi Uzerinden
alimistir. Google earth gibi bir gorsel olanak érnekleme tarihinde mevcut olmadigi igin

toplanan érneklerde genellikle kum fraksiyonun fazlaligi dikkat cekmektedir.(Sekil 4.4)

Sekil 4.4. Libya toprak 6rneklerine genel bakig
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Toprak oOrneklerine genel olarak bakildiginda kirmizimsi renk net bir seklide
goérulmekle beraber bazi drnekler gok daha koyu kirmizi bazilari ise daha sarimsi

renge kaymaktadir. Bu oOrneklerin yakin plan c¢ekimlerinde oOrneklerdeki kum

fraksiyonu daha belirgin olarak ortaya ¢gikmaktadir.

TN

Sekil 4.5 Libya toprak orneklerinin yakin plan fotografi. Daha kirmizi renge sahip

ornek.

Sekil 4.6 Libya toprak érneklerinin yakin plan fotografi. Daha agik renge sahip toprak.
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Yakin ¢ekim fotograflardan da gorulecegi Uzere drneklerde bolgelere gore bariz bir

renk farkhligi olsa da kum fraksiyonunun agirligi ortadadir ve oOrneklerin elimizde
mevcut olan en ince elekten geciriimesi ile de elek Ustiunde kalan bir par¢ca da
olmamistir. Bu da drneklerin en azindan homojen oldugunun kaniti olmaktadir. Bu
nedenle bundan sonra bahsedilecek analizlerin, drneklerin bu durumu goz 6nune
alinarak irdelenmesi gerekmektedir. Bu sinirlayici faktor nedeni ile O6rnegin;
orneklerdeki metal analizleri sonuglar literatirde verilen toprak oOrnekleri ile
karsilastinlamamistir.  Literatirde mevcut diger toz Ornekleri de havadan tozun
filtrasyon yontemi ile toplanmasi nedeni ile metrekip havada miktar olarak verilmekte

ve yine bir kargilastirma yapma olanagi tanimamaktadir.

4.3. Libya Topraklarindaki pH Degigimi

Sekil 4.7°de yer haritasi Uzerinde verilen ve Libya toprak érneklerindeki pH dagilimi
gosteren bu haritadan, Libya topraklarinin genelde toprakta bulunan karbonath
bilesenlerin tamponlama 6zelliklerine sahip oldugu gorulmekte ve pH 6,8 - 8 arasinda
bulunmaktadir (De Connick and Von Ronst, 1993). Bu genellemeden tek ayrisma
Ghadamis toprak Orneginde gorulmektedir ve bu topragin pH degeri 8.89
degerindedir. Ancak tum bu de@erler yukarida bahsedildigi Uzere alisilagelmis bir

toprak icin degil kum fraksiyonu agirlikhi olan 6rnekler icin gecerli kabul edilmelidir.
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Sekil 4.7 Libya toprak 6rneklerinde pH degisimi.

Genel olarak gosterilen istasyonlardan calisma alaninin batisinda kalan bdlgede
bulunan Ghadamis Wadi Sharshof, Wadi Zuzam, Sinawn ve Nalut'a kadar uzanan
bdlgelerden alinan érneklerin pH degerlerinin Sekil 4.8'de gosterilen sayisal yukseklik
haritasindan incelenmesi sonucunda; genelde yukseklikle pH degerlerinde azalma

gozlemlenmigtir
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From Pos: 33452,626, 108272.448  To Pos: 30092,003, 113480,35
EMiM—-—-—-— - m mimimmim e e m e -,

G0 km 100 km 160 km 237 km
8.89 8.57 8.62 7.93 7.78

Sekil 4.8. Ghadamis, Wadi Sharshof, Wadi Zuzam, Sinawn ve Nalut istasyonlarinin

DEM uzerindeki konumlari ve pH degerleri.

From Pos: 38082003, 173488, 352 To Pos: A6B39,306, 11h6E3. 762

&0 km 100 km 160 km 200 km 277 km
7.78 7.97 8.49 7.71 8.35 8.08

Sekil 4.9. Nalut, Kabw, Arr Hayabat, Azzintan, Yafran ve Gharyan istasyonlarinin
DEM uzerindeki konumlari ve pH degerleri.

Calisma alaninin kuzeyinde yer alan ve Nalut Kabw Arr Hayabat Azzintan Yafran ve

Gharyan istasyonlarini kapsayan bolgedeki Sekil 4.9'da verilen pH dagilimina

bakilinca pH degerlerinin yukseklikle belirgin bir degisim gostermedigi gorulmektedir
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From Pos: 46307328, 1126408,992 To Pos: G1080,931. 106713380

G0 km 100 km 160 km 200 km 260 km A60 km

8.11 8.15 8.12 8.24
Sekil 4.10 Mizdah, Alhamada Bir Alhamam ve Bir Tlkshin istasyonlarinin DEM
Uzerindeki konumlari ve pH degerleri.

Calisma bdlgesinin dogu tarafinda bulunan ve Mizdah, Alhamada Bir Alhamam ve Bir
Tlkshin’e kadar uzanan ve $ekil 4.10'da goésterilen istasyonlardaki pH degisimi ise en
kararli sinirlardadir ve yerkure goruntusune bakildiginda Libyadaki ornekleme
bolgesindeki en genel yapidaki toprak pargasini temsil etmektedir ve pH degisimi
8.12 gibi ortalama bir degerdedir.

4.4. Libya Topraklarinda Organik Karbon ve Azotun degisimi
Libya toprak orneklerinde Toplam Organik Karbon ve Toplam Organik Azot (TOC ve

TON) cihaz! ile yapilan karbon ve azot analiz sonuglari yine ayni yontemle yer

goruntusu Uzerine iglenmistir.
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Sekil 4.11. Libya toprak 6rneklerinde Toplam Organik Karbon miktarlari (TOC) ppm.

Ornekleme alaninda olgiilen ve Sekil 4.11'de gdsterilen toplam organik karbon
dagilimina bakildiginda yerlesim bolgeleri haricinde TOC degerlerinin 8-11 ppm
arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmektedir. Alhamada gibi genis ¢ol alanlarinda

ise ortalama deg@er genellikle 10 ppm civarindadir.

En yuksek deger 46 ppm olarak Arrahaybat ta ol¢guimustur. Tek bir degerle bu
bdlgeye ait genel bir yorum yapma imkani olmamakla beraber Gharyan ve Yifran
Ghadamis gibi yerlesim bolgelerinden alinan érneklerde daha fazla karbon bulunmasi
bu asamada sadece nifusa veya bélgede mevcut anayol gizergahina bagl bir artis

olarak yorumlanmaktadir.
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Sekil 4.12. Libya toprak orneklerinde 6lgilen Toplam Organik Azot (TON) miktarlari
(ppm)

Sekil 4.12’de gosterilen Libya toprak érneklerindeki TON dagilimina bakildiginda ise

yine ¢ol topraklarinin 4 ppm gibi ortalama bir azot igerdigi gézlemlenmektedir. TOC
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degerlerinde goérilen sapmalarin TON degerlerinde gézlenmemesi de diger kayda

deger bir konudur.

Gozlenen degerlerin TOC/TON degerleri yerlesim olmayan guneydeki Alhamada Bir
Tlkshin Bir Alhamam ve Mizdah icin hesaplandiginda TOC/TON=2.60 gibi bir deger
hesaplanmaktadir. Kendi basina bu deger hakkinda bir yorum yapmanin bir anlami
da yoktur c¢unki tezde ele alinan konu Libya topraklarinin bulut igerisindeki
davraniglarinin izlenmesi esasina dayanmaktadir. Orneklemelerin de tozun asil
kaynaklarn olan alanlardan yapilmis olmasi da ikinci bir engel olarak kargimiza
cikmaktadir. Ancak yapilan c¢alisma bize ¢ol topraklarinin 1.3’te ileri suruldugu

yaklasim ile nasil ele alinmasi hakkinda bir fikir verecektir.

4.5. Libya Topraklarinda Okzalat

Bolum 1.3 te de aciklandigi uUzere ¢ol topraklarinin bulut icerisinde beklenen
degisiminde en onemli adim beraberlerinde bulundurduklari bakteri ve mantarlarin
bulut igeisindeki su ile temas etmeleri sonrasinda ortama c¢ikardiklari okzalat ile
baslamaktadir. Yapilan orneklemenin Libya'nin ¢l alanlarindan dedil de daha c¢ok
erezyon sonucunda fakirlesmis bdlgesinden yapilmis olmasi nedeni ile drneklerde
okzalat sadece kuzeydeki Gharyan, Arahayabat, Azzintan ve Nalut'tan alinan
orneklerde aletsel limitler dahilinde ve eser miktarlarda gozlemlenmistir. Bunun da
oradaki topraklardan mi yoksa ruzgar taginimi sonucu bdlgenin batisinda yer alan
genis ¢Ol alanlarindan gelen bakteri ve mantarlar tarafindanmi Gretildigi tartismalidir.
Ancak eger ruzgar taginimi ile bakteri ve mantarlarin dagilimi homojenlesse ve su ile
temaslari sonucunda ortama okzalat c¢ikabilse idi bunun her istasyonda belirli bir
seviyede izlenmesi gerekmekte idi. iyon Kromatografi yontemi ile okzalat tayininde
limitleyici faktor okzalattan hemen 6nce tepe noktasi veren sulfat olmaktadir. Libya
orneklerindeki sulfatin fazlaligi ve cihazin hassasiyeti nedeni ile sllfat kolonu terk
etmeden okzalat gelebilmekte ve eger ornekte varsa dahi izlenmesi imkansiz hale
gelebilmektedir. Bu sonuglara gore bundan sonra yodrede yapilacak analizlerin

alinacak karot orneklerinde gergeklestiriimesi ve gecmis zaman igerisinde gol olmasi
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muhtemel alanlardaki degisimlerin goreceli olarak ve muhtemelen bakteriyolojik

olarak izlenmesi gerekmektedir.

4.6. Libya Topraklarindaki Nitrit degisimi:

Libya toprak drneklerinde yapilan nitrit analizlerine gore hepsi de eser miktarlarda
olmak Uzere ve goreceli olarak en yuksek degerden baglamak Uzere sadece Kabaw,
Mizdah, Wadi Sharshof ve Sinawn o6rneklerinde nitritin varligina isret etmektedir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken 6ge IC analizlerinde kullanilan AS14
kolonunun o6zellikle nitrite ¢ok hassas olmasi ancak bu limitlerde dahi gbzlemlenen
nitritin  de@erlerinin ¢ok duguk seviyelerde olmasidir. Toprakta nitrit olusmasi
amonyumun biyolojik oksidasyonla nitrata donusmesi ile olusmaktadir ve bu olaya
nitrifikasyon denilmektedir (Cheng et al.,2004). iki kademeeli olan bu proses gesitli
mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilir. Amonyak dnce nitrite (Reaksiyon 4.1),

nitrit ise daha sonra nitrata yukseltgenir (Reaksiyon 4.2).

ONH4+ + 302 —» 2HNO2 + 2H+ + 2H20 (1) 4.1)

2HNO2+ 02 — » 2NO3 ™ + 2H+ 2) (4.2)

net :2NH4+ + 402 » 2NO3 + 4H+ + 2H20

Nitrifikasyon prosesi ototrof bakteriler tarafindan gerceklestirilir (Aktas, 1991). Bu
ekzotermik reaksiyonlari, 6zellikle aerobik bakterilerden Nitrosomonas (Reaksiyon
4.1) ve Nitrobakteri (Raeaksiyon 4.2) yurtitmektedir ve ortamda molekdler oksijenin

varligl gerekmektedir.

Raeksiyon 4.1’den goruldagu Uzere nitrifikasyon sirasinda toprak asitligi de

yiukselmektedir (Ozbek vd., 1993). Bu yilizden su altinda kalan topraklarda
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nitrifikasyon sinirlanir. Ote yandan nitrifikasyon bakterilerinin calismasi, toprak
sicakligi, toprak pH'si ve topragin su kapsamina da genis Olgude bagimlidir.
Nitrifikasyon bakterileri kuvvetli asit reaksiyonda ¢alisamazlar. No6tr ve hafif asit pH
nitrifikasyon bakterilerinin tercih ettikleri kosullardir. Toprak sicakligi ile nitrifikasyon
hizi arasinda da yakin bir iligki vardir. Nitrifikasyonu gergeklestiren bakteriler donmus
topraklarda ¢alisamazlar. Donma noktasina yakin sicakliklarda ise aktiviteleri oldukca
duguktar. 10-30 ° C arasinda nitrifikasyon orani hizla artar, 35 ° C’nin Uzerinde ise
bakterilerin aktiviteleri yeniden duser. pH'nin 5'ten kuglk, 8den buyuk olmasi
durumlarinda N mineralizasyonu O©nemli derecede azalmaktadir (Aktas, 1991).
Nitrifikasyon icin optimum sicaklik 25-35 °C’dir. Sicakhgin duasmesiyle birlikte
nitrifikasyon digmektedir ve bu digsme 0-2 ° C’de daha etkili olmaktadir. Maksimum
nitrifikasyon orani i¢in uygun pH 6-8 arasidir (Ozbek vd., 1993). Bu kosullarin ¢dl
ortamlarinda gunun degisik zamanlarinda gerceklesmesi beklenir. Ancak bu olaylar
¢ol ortaminda sadece gegmis iklim degisikligi donemlerinde olasi gol alanlarindaki
birikim ve sonrasinda yasanmasi beklenmekte oldugundan aradan gecen binlerce
senelik donemde nitritin nasil olup da varligini koruyabildigi arastiriimasi gereken bir

konudur.

4.7. Libya toprak orneklerinde Nitrat ve Fosfat’in dagilimi.

Libya toprak orneklerinde yapilan analizlerde nitrat ve fosfata rastalanamaistir. Bazi
orneklerde eser miktarlarda nitrata rastaniimis olsa da olasi bir rizgar taginimi ile
Tunustaki fosfat kayalarindan gelmesi muhtemel olan fosfata ise hi¢ rastalanamistir.
Burada iki olasiliktan bahsetmek mumkudndur. Birinci olasilik orneklerdeki kum
fraksiyonu nedeni ile nitrat ve fosfatin izlenememesi ikinci olasilik ise seyrelme
faktérleridir. Orneklerdeki diger anyonlarin fazlaligi nedeni ile kolonun ekonomik
omrunun kisaltimamasi ve analizler arasi enjekte edilen drneklerin kolonu tamamen
terk edebilmesi amaci ile orneklerin belirli oranlarda seyreltimesi gerekmektedir.
Burada sulfat en 6nemli parametre olmakta ve belirli bir seyreltme orani haricinde

kolonda doyma sinirna hemen ulasmakta ve diger anyonlarin varligini
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maskelemektedir. Orneklemenin de olmasi gerektigi gibi yapilmamasi nedeni ile IC

kolonunun fazla zorlanmamasi tercih edilmistir.

4.8 Libya topraklarinda Siilfatin dagilimi

Libya toprak oOrneklerindeki sulfat dagilimi sekil 4.13’te gosterilmigtir. Toprak
orneklerinin suyla ¢ozunmesi ile toprakta bulunan ve sulfat iceren mineraller agiri
derecede ¢Ozunmekte ve belkide iyon kromotografi gerektirmeyecek kadar kaba
metodlar ile dahi silfat tayini yapilabilecek seviyelere gelmektedir. lyon kromatografi
ile sllfat tayininde karsilasilan en blyuk zorluk belirlelen kalibrasyon egrisi limitleri
icerisinde Olcim yapabilmek icin orneklerin 250 ve bazi hallerde ise 500 kez
seyreltiimesi geregi idi. Burada 6nemli olan konu bu derece yodun sulfat igeren bir
ortamda orneklerin igerdigi sulfatin kesin dogrulukla olgilmesi olmayip drneklerin

icerdigi sulfatin bolge igerisindeki dagilimini incelemektir.
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Sekil 4.13. Libya toprak 6rneklerindeki Sulfat dagilimi (mg/g).

Orneklerin igerdigi silfat dagilimina bakildiginda (Sekil 4.13) ¢ole yakin veya taginan
tozlarin direkt etkisi altinda kalabilme ihtimali daha yuksek bodlgelerden alinan
orneklerdeki (Ghadamis, Wadi Zuzam, Nalut) sllfat degerlerinin daha dnce Ozlem
(2004) tarafindan rapor edildigi Uzere Sahra ¢olinde O&lgulen degerlere (8,70-
54.5mg/g)yakin oldugu izlenmektedir. Ancak Alhamada duzluklerine ilerledikce
Olcllen sulfat degerleri %1,3-2,5 gibi ¢ok yuksek degerlere ulasmaktadir. CaSO,
kdkenli oldugu varsayilan bu sllfat kaynagi toprakta pek bir deger tasimazken

atmosfere taginmasi halinde ¢gok édnemli sonuglar dogurabilmektedir.

Sekil 4.14’te gosterildigi gibi Levin at al.,(1996) tarafindan yapilan arastirmalar Dogu

Akdeniz’e yagmur birakan bulutlarin genellikle yoreye U¢ ana koldan geldigi

93



gozlemlenmigtir. Bunlardan kirmizi ve beyaz oklarla gosterilen ikisi kuzeyden ve
kuzeybatidan gecerek bodlgeye ulasmakta yagislara neden olmaktadir. Yagmur
suyunda yapilan analizler sonucunda bu yénlerden bdlgeye sulfat tasindigi ve sulfatin

kaynagi olarak ta gegctikleri bolgelerdeki endustriyel faaliyetler sorumlu tutulmakta idi.

Sekil 4.14. Dogu Akdeniz’e gelen ve yagmur tasiyan bulutlarin takip ettigi genel yollar.
Siyah ile gosterilen iz Afrikanin kuzey bdlgeleri Uzerinden, kirmizi ile gosterilen iz ise

Balkanlar ve Turkiye tUzerinden gegerek bolgeye ulagsmaktadir ( Levin et al.,1996)
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Sekil 4.15. Dogu Akdeniz’e ulagan hava akimlarinin neden oldugu yagmurlarin hacim
olarak farkhligi.(Levin et al.,1996)

Sekil 4.14’te kirmizi iz ile gosterilen bir hava akimindaki konvektif bir bulut
beraberinde endustriyel kirlilikten kaynaklandidi varsayilan sulfat ve diger kirleticilerle
birlikte bolgeye 30 bin metrekip yagis birakabilirken, Afrika Gzerinden gelen ve Sekil
4.15'te siyah iz ile gosterilen hava akimi igerisindeki bir konvektif bulutun ise 75-80
bin metrekip yagis birakabildigi gdsterilmistir. Wurzler et al.,(2000) atmosferdeki
mineral tozlarin bulut icerisindeki modifikasyonunu ve bulut olusturma c¢ekirdegi
Uzerindeki etkisini gostermiglerdi. Ancak burada enteresan olan Kuzey Afrika
uzerinden gelen hava kitlesindeki yagmurun kuzeyden gelen ve endustiyel kirlilikten
kaynaklandigi varsayilan hava kutlesinden ¢ok daha fazla sulfat icermekte olmasidir.
Kuzey Afrika’dan gegen bir hava kutlesinin endustriyel kirlilikten dolayi kirlenmeyecedi
asikar oldugu icin bu silfatin kaynagi hakkinda yorum yapilmamistir. Dogu
Akdeniz'de yagisa olan gereksinim sulfatin kaynaginin o derece de dnemli olmadigini
ve yagisin her nereden ve nasil kaynaklanirsa kaynaklansin bolge icin hayati 6nem
tasidigi gercegi ile pek de oOnemsenmemis ancak endustriyel kirlilikten
bahsedilemeyecek Kuzey Afrika’dan kaynaklanan bir yagisin nasil olup da ¢ok daha
fazla sulfat igerdigi merak konusu olmustur (Levin et al, 1996). Daha 6ne yapilan

calismalarda da saptandidi Uzere, Sahra, atmosfere tasidigi tozlar ile ortama bilinen
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veya beklenen den ¢ok daha fazla sulfat verebilmekte ve bilinen en iyi bulut olugturma
¢ekirdegi olan sulfatin yagmur bulutlar olusturmasina neden olabilmektedir. Bir baska
degisle Sahra en ihtiyag duydugu madde olan suyun atmosferde olusabilmesi igin

gerekli en 6nemli 6geyi icerisinde tasiyabilmektedir.

Saydam (kisisel gorisme,2005) tarafindan daha Once yapilan ve o ddénemde

arastiricilarin ellerinde olan toprak 6rneklerinde yapilan sulfat analzilerinde de
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Sekil 4.16. Bazi topraklarin sulfat Gretme kapasiteleri.

Sahra topraginin su ile temas etmesi sonucunda diger tim toprak orneklerinden ¢ok
daha fazla sulfat Uretebildigi Sekil 4.16’da oldugu gibi gosterilmisti. Libya toprak
orneklerinde yapilan analiz sonucunda da Alhamada duzluklerinin toz butgesine fazla
bir katkisi olmamakla beraber sulfat butgesine katkisinin olaganustlu duzeylerde
olabileceg@i de goz ardi edilmemelidir. Kaynagin mineral yapisi bilinmemekle beraber
CaSO04 In muhtemel kaynak olmasi belkide rizgar erozyonu sonucunda ¢oldeki kum
hareketinin de belirli bir ama¢ dogrultusunda olabilecedi ve kum c¢ollerinden yerel
ruzgarlarla tagsinima giren ancak buyuklukleri nedeni ile kisa mesafelerde tasinima
girebilen ve sonugta yergekimi ile geri disen taneciklerin hizla CaSO, iceren kayalara
veya sert zemine garpmalari ile kum taneciklerinin buradan koparacaklari minyatur

CaS0, parcaciklarinin atmosferik tasinima girebilecekleri ve bulut igerisinde
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Islanmalari sonucunda ortaya ¢ikacak sulfat pargaciklarinin bulut olusturma c¢ekirdegi

olarak rol alabilecekleri 6ne surulebilir. Bu varsayim yukarida bahsedilen ve Dogu

Akdeniz'in guneyine Afrikanin kuzeyinden gelen hava kutlelerinin daha fazla yagis

olusturmasi gercgedi ile de uyum igerisindedir.

Libya toprak orneklerindeki TOC, TON, TOC/TON, pH ve sulfat miktarlari Cizelge

1’de toplu olarak gosterilmigtir.

Cizelge 4.1. Libya toprak orneklerindeki TOC,TON, TOC/TON, pH ve Sulfat(x1000)

miktarlar

TOC TON pH Sulfat  TOC/TON

ppm ppm
Gharyan 45,02 4,21 8,08 312 11
Yafran 38,42 6,13 8,35 157 6
Azzintan 7,44 1,79 7,71 122 4
Arr hayabat 45,92 2,14 8,49 101 21
Kabw 18,61 5,33 7,97 353 3
Nalut 11,63 3,33 7,78 93 3
Sinawn 10,69 3,69 7,93 -- 3
Wadi zuzam 7,56 1,42 8,62 70 5
Wadi -- -- 8,57 582 --
Sharshof
Ghadamis 20,47 3,00 8,89 142 7
Al hamada 9,45 3,09 8,11 1377 3
Bir Tlkshin 8,25 4,27 8,24 832 2
Bir 10,43 4,25 8,12 1681 2
Alhamam
Mizdah 13,72 4,62 8,11 2578 3
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4.9 Libya topraklarinda Fe dagilimi
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Sekil 4.17 Libya toprak érneklerinde dlglilen Fe miktarlari (mg/g).

Libya toprak érneklerinde Olgllen demir miktarlari Sekil 4.17°de verilmistir. Demirin
dagilimda belirgin bir sistematik degisim izlenmemistir. Bunun asil nedeni toplanan
orneklerin boyut daglimi ile ilgilidir. Orneklerin hepsi 63 mikronluk tel elekten
gecirilmesine ragmen suyun igerisine alinan orneklerdeki ¢okelme ile ayirt edilebilen
kil fraksiyonunun ¢ok daha az oldugu gézlemlenebilmektedir dolayisi ile de yapilan
analizlerdeki elementel dagilim atmosferik toz 6rnekleme cihazlan ile yapilan

orneklemelere gore ¢ok daha dusuk seviyelerde kalmaktadir.
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Burada dikkat edilmesi gereken konu ¢Ol topraklarinin ne kadar demir icerdigi de
olmamaktadir. Hernekadar o6rnekleme bolgesindeki atmosfere karisabilecek olan
toprak fraksiyonu ¢ok az olmasina ragmen eger hepsi kil fraksiyonunda olsa dahi tam
¢bzme ile elde edilebilecek olan demir miktari ile Bolim 2.2. de bahsedilen yontem ile
elde edilen demir miktarlari arasinda dogal olarak c¢ok farklhilik vardir. Dolayisi ile
toprak orneklerinin kimyasal olarak tam ¢éziulmesi ile elde edilen demir miktarlari ile
atmosferde bulut icerisinde fotokimyasal yontemlerle olugsan demir arasinda buyuk

farkliliklar vardir.

Bu analiz sonucunda elde edilen metaller bize sadece ornekleme bdlgesindeki
dagilim hakkinda kaba bir fikir vermek amaci ile gergeklestiriimis olup diger katyon
analizlerinde de bahsedildigi Uzere bu tez ileride bolgede yapilacak olan analizler igin

bir 6n arastirma niteligindedir.
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4.10 Libya toprak orneklerinde Mg dagilimi
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Sekil 4.18 Libya toprak érneklerinde dlgilen Mg (mg/g) miktarlari.

Libya toprak érneklerinde 6lgilen magnezyum miktarlari (Sekil 4.18) genis Alhamada
bdlgesinde belirgin bir fazlalik gdéstermektedir. Bu goreceli degisimin nedeni bu
asamada bilinmemekle birlikte ileride yapilacak detayli mineralolojik analizler ile

mineral yapisindaki bir farkhligin varligi aragtiriimalidir.
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4.11 Libya toprak orneklerindeki Mn dagilimi
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Sekil 4.19 Libya toprak orneklerinde dl¢ilen Mn miktarlari(mg/g).

Sekil 4.19’da gosterildigi gibi Libya toprak érneklerinde dlglilen mangan miktarlarinda
da belirgin bir farklihk gézlenmemistir. Sadece Alhamada bdlgesinde daha ylksek
mangan degerleri oldugu soylenebilir. Uydu goruntulerinden bakildiginda bu toprak
orneklerinin renginin daha koyu oldugu da fark edilmekle beraber bunun mineralojik
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yapidan dolayr mi yoksa ornekleme bdlgesinin daha kayalilk olmasindan mi ileri
geldigi hakkinda detayli bir yorum yapmak imkani da yoktur.

4.12 Libya toprak orneklerinde Cu dagilimi
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Sekil 4.20 Libya toprak 6rneklerinde dlgtlen Cu miktarlari (mg/g).

Sekil 4.20'de dagilimi gosterilen Libya toprak orneklerinde dlgulen bakir miktarlari

Arrhayabat haricinde genelede homojen bir dagilim gostermektedir.
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4.13 Libya orneklerinde Co dagilimi
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Sekil 4.21 Libya toprak 6rneklerinde ol¢ulen Co miktarlari (mg/g).

Libya toprak orneklerinde olgulen kobalt degerleri Alhamada duz alaninda daha

dusuk seviyelerde gozlemlenirken kuzeyde bulunan oérnekleme alanlarinda goreceli

olarak daha yuksek degerler bulunmustur.
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4.14 Libya toprak orneklerinde Ni dagilimi
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Sekil 4.22 Libya toprak drneklerinde ol¢ilen Ni miktarlari (mg/g).

Libya toprak érneklerinde o6lcllen nikel dagilimi (Sekil 4.22) de genellikle homojen bir
yap! gostermekle birlikte kuzeydeki ornekleme bolgesi goreceli olarak biraz daha
fazla nikel icermektedir. Libya gibi genis bir cografyaya yayilmis olan bir Glkede nufus
yogunlugu kuzeydeki birka¢ buyuk sehir haricinde ¢ok dusuk seviyelerdedir. Bu
nedenle kuzeydeki bolgede yer alan érnekleme bdlgelerinde nufusa bagimli bir metal
kirlenmesinden bahsetmek de neredeyse imkansiz olmakla beraber alinan érneklerin
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bdlgeden gegen ana yoldan fazla uzak olmayan alanlardan toplanmis olmasi yine de
zaman igerisinde arag trafiginden ileri gelebilecek goreceli bir artigtan bahsetmemize
olanak taniyabilir. Yine de bolgedeki ruzgar erozyonu ile meydana gelen asinma,
tasinma olaylarini g6z ardi da edemeyiz. Bu nedenle Libya gibi erozyona ¢ok acik bir
ulkede troprak yapisinin daha net anlasilabilmesi icin dikey ornekleme yapilmasi

geregi ortaya gikmaktadir.

4.15 Libya toprak orneklerinde Zn dagilimi
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Sekil 4.23 Libya toprak 6rneklerinde dlgulen Zn miktarlari (mg/g).
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Diger metaller gibi Libya toprak 6rneklerinde oélgulen ginko miktarlari da (Sekil 4.23)

homojen bir dagihm gostermektedir. Belirgin tek farkhlik diger bazi elementlerde de

oldugu gibi Arrahayabat 6rneginde izlenmekte ve diger bazi parametreler ile birlikte

bakildiginda bu bdlgede yerel bir kirlenme oldugu seklinde yorumlanabilmektedir.

Libya toprak orneklerinde olgulen metal miktarlari toplu olarak Cizelge 4.2'de

verilmistir.

Cizelge 4. 2. Libya toprak drneklerindeki metallerin dagihimi (mg/g)

(-- 6lgim yok)

Bdlge Fe Mg Mn Co Cu Zn Ni
Gharyan 605+8.9 113+0.5 9+0.8 15+0.6 3+0.2 21+0.1 18%1.0
Yafran 541+21.5 170+1.6 1104 9+0.7 3+0.2 201+0.2 16%1.1
Azzintan 211+12.6 136+1.9 9+0.8 15+0.1 3+0.2 21+0.2 18%0.3
Arr hayabat 226+4.3 144+1.0 10+0.8 13+1.0 9+0.2 39+0.3 19+0.4
Kabw 506+4.8 194+1.0 -- - - -- --
Nalut 260+22.2 135+1.0 8+0.1 16+0.1 3+0.1 19+0.1 18%11
Sinawn 843+8.0 352+2.7 29+1.0 8+0.6 2+0.1 17+0.1 12+0.8
Wadi zuzam 144+13.7 130+1.0 8+1.0 14+0.3 2+0.1 17+0.1 16£0.9
Wadi 4324271 174+1.0 14+04 8+0.1 11+1.2
Sharshof 2+0.2 16+0.2
Ghadamis 297+21.2 422+3.5 13+0.4 11+04 3+0.2 22+0.2 12101
Al hamada  623+8.5 453+1.9 19+0.7 6+0.7 3+0.3 20+0.1 12+0.7
Bir Tlkshin 399+4.0 447135 12+04 9+0.1 3+0.1 181£0.2 14%1.0
Bir 521+18.8 347129 101£0.2 9+1.0 13+1.0
Alhamam 2+0.2 16x0.2
Mizdah 139+18.6 477+0.9 9+1.1 5+0.3 3+0.2 15+0.3 10+0.6
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5. SONUCLAR

Bu calisma sonucunda Libya’nin kuzey bati bolgesinden alinan toprak orneklerinde
bazi analizler yapilmig ve topraklarin bulut icersindeki olasi davraniglari hakkinda fikir
edinilmigtir. Daha 6nceden de defalarca bahsedildigi Uzere 6rnekleme yapilan
noktalardaki topraklarin kum igeriginin fazla olmasi nedeni ile elde edilen sonuglar
literatirdeki diger sonugclar ile karsilastirlmamigtir. Ancak yine de bu bdlgedeki ¢ol
topraklarinin igeriklerinin yagmur olusumunda ana etken olan sulfat'in kaynagi

olabilecegi gosterilmistir.

Kasim 2005 tarihinde Libya’ya bir seyahat gerceklestiren Universitemiz Hidrojeoloji
Muhendisligi 6gretim Gyelerinden Prof. Dr. Mehmet Ekmekgi ve Dr Levent Tezcan
tarafindan enlemi 27 32K 31 34 D noktasindan alinan ve yeri Sekil 5.1 de gosterilen
toprak érneginin yakin plan fotografi Sekil 5.2 de verilmistir. isin uzmani kisilerce
toplanan ornekler 230 mesh’lik elekten gecirilmis ve 230 meshten buyuk kisim 700
gram gelirken 230 mesh’in altina inen ve kil fraksiyonu oldugu kabul edilen kesim ise
sadece 79 gram gelmistir. Bu elek analizi isin uzmani kisiler tarafindan uygun
topraktan alinan yuzey oOrneginin dahi belirli oranda silt fraksiyonu igerdigini

goOstermektedir.

Bu resimden ve ornegin elek analizi sonuglarinin incelenmesinden de anlasilacagi
uzere ileride Uzerinde calisma yapilmasi istenen Ornekler ylksek oranda Kil
fraksiyonuna sahip olan topraklar olmalidir. Ancak érnekleme mutlaka derinlere dogru
yapilmali ve rizgar erezyonu ile taginmaya musait topraklar ile bagka kaynaklardan
tasinip yuzey topraklarinin yerel 6zelligini kaybetmesine neden olan faktér mutlaka

ortadan kaldiriimalidir.

107



i’} Elkah Ei i dg

Flramming 1]

Sekil 5.1 Prof Dr Mehmet Ekmekgi tarafindan érneklenen 27 32K 31 34 D noktasinin
Google earth’teki konumu.

Sekil 5.1’de gbrinen ve resmin sag ust tarafinda yer alan dairesel alanlar bdlgede
mevcut yeralti sularinin pompa istasyonlaridir. Dolayisi ile Libya’da genel kalkinma
programi igerisinde ulkenin yeralti zenginlikleri sadece petrol olarak degil bolge igin
hayati d6nem tasiyan suyun da ekonomik kullanim igin devreye sokulmasi seklinde de
gelismektedir. Bu asamada ¢ol tozlarinin yukarida bahsedilen reaksiyon zincirini

baslatmasi icin gerekli olan en 6nemli madde olan sudan bahsetmekteyiz.
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Sekil. 5.2. Prof. Ekmekgi tarafindan getirilen 6rnegin kil fraksiyonunun yakin fotografi.

Libya’da gunes enerjisi her zaman yeterli seviyede oldugu i¢in su ile temas eden ¢ol
topraginin her zaman kullanilabilir demir Uretmesi ve bu su ile sulanacak alanlarda
kelimenin tam anlami ile “organik” tarima gecilmesi mimkun olacagi gibi bu drtnlerin
ihraci ile yepyeni bir gelir kaynagina da kavusulmus olacaktir. Saydam (kigisel
gorusme,2005) tarafindan tarif edilen en pratik 6érnekleme sekli, yerden alinan bir
avug topragin havaya atilmasi ve etrafa sacilan fraksiyonun yakin bir ¢evrede yere
dismesi halinde 6rnekleme igin uygun olmamasi ve eger belirgin bir miktari uzun
tasinima girip gozden kaybolmakta ise, o bolge topraginin en azindan 6n inceleme
icin uygun oldugunun varsayilmasi seklindedir. Tunus’un guney bolgesinde Tozeour
yakinlarinda yapilan ornekleme gezisinde bu yontem kullanilarak yapilan toprak
secimleri ve yapilan analizler bu ydntemin ¢o6l ortaminda gegerli olabilecegini
kanitlamistir (Saydam and Senyuva, 2002; Yucekutlu, 2004 ve Goral, 2004).

Suphesiz ki Google earth gibi gorsel kaynaklar ve ayrica NASA/MODIS programinin
TERRA ve AQUA uydularindan net bir sekilde takip edilebilen toz uretme
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kapasitesine sahip bolgelerin onceden saptanmasi ve ornekleme bodlgelerinin
onceden secgimi mumkundur. Yine suphesizdir ki yerel sartlarin da g6z o6ninde
bulundurulmasi ve Google earth ve Sayisal Yukseklik Haritalari aracihg ile
ornekleme bolgesine gidilmeden once birgok alternatif bolge secilmesi ve sahada en
uygun yerden ve derinlik boyunca 6rnekleme yapilmasi gerekmektedir. Bu gereksinim
¢Ol ortami gibi rizgar taginimi ile uzun mesafeli toprak tasinimlarinin oldugu ve
bdylece yuzeyde en azindan kaynak otesi etkenlerin bulunabildigi bir etkiyi ortadan

kaldirabilecek ve o yoreye ait hakiki degerleri ortaya koyabilecektir.

Dolayisi ile simdiye kadar yagis olmamasi nedeni ile faydasiz olarak varsayilan ¢ol
alanlarina sahip olan dulkelerin bu alanlarinda bu yeni bakis agisi ile detayli
arastirmalar baslatmasi ve topraklarinin bulut icerisindeki davranig oOzelliklerini
saptamalari gerekmektedir. Libya’nin yuzolgcimua verilirken, uUlkenin  %98.97’si
kullanima elverisli olmayan alan olarak adlandiriimaktadir. Daha ileride de
bahsedilecegi Uizere Hacettepe Universitesi Cevre Miihendisliginde yapilan calismalar
bulut icerisinde degisim gosteren ¢ol kokenli tozlar kullanilarak yapilan bitki yetistirme
deneylerinde Sahra topragi ile gubre c¢ozeltisi kadar verim elde edilebilinecegini
goOstermistir. Dolayisi ile halen verimiz ve ekonomik hi¢ bir kullanimi olmayacagi
varsayilan genis ¢Ol alanlarindaki topraklarin muhtemel bir “organik tarim” igin
potansiyel kaynak olabilecegi ve dolayisi ile bu alanlara sahip Ulkelerin eknomilerine

onemli katkilarda bulabilecegini de 6ne surulebilir.

Col topraginin yakin bir gelecekte potansiyel bir ekonomik deger olabilmesi
oncesinde kaynaklara sahip ulkeler aragtirmalarini yogunlastirmali ve kendilerine ait
olan ve gelismis teknolojilerde “organik” tarimin ana girdisi olabilecek malzemeyi bir
an once degerlendirmelidirler. Aksi halde ruzgar erezyonu nedeni ile ister istemez bu

verimli topraklarin da zaman igerisinde kaybi kaginiimazdir.
Tarimsal alanda saglanabilecek bu gelismeler kadar belki de ondan da énemli olan

olgu ise, ¢ol kokenli tozlarin igerdikleri bakteri, mantar ve sulfat nedeni ile bulut

icerisindeki bulut olusturma c¢ekirdegi gorevi olmaktadir. Ne yazik ki bu olgunun yilin
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belirli dénemlerindeki birkag ginle sinirli zaman dilimi haricinde Sahra Uzerinde
kullanilabilmesine olanak bulunmamaktadir. Ancak ¢ol bdlgelerinde baglatilacak
calismalar bulut olusturma cekirdegi olarak en ideal bodlgelerin de 6rnedin Sekil
4.13’te gosterildigi gibi isaretlenmesini ve belkide her noktada dikey Ornekleme
yontemi ile en elverigili derinliklerin haritalanmasina da olanak taniyabilecektir. Tabi
sulfatin bulut olusturma c¢ekirdegi olarak etkin olmasi yaninda literaturde tozlarin
yagmur olusumunu negatif yonden etkiledigini gosteren yayinlarda mevcuttur.
(Rosenfeld et al.,2001). Saydam (kisisel gorusme,2005) ¢ol topraklarinin bu
Ozelliginin belki bulut icerisinde kullanilabilir demir Uretme kapasitelerinden daha da
onemli oldugunu vurgulamaktadir. Bu baglamda boélimumuzde toz uretme
kapasitesine sahip bazi diger ulkelerden getirtiimis olan toprak drneklerinin da sayisi
artmaktadir. Afganistan ve Iran’dan getirilen toprak 6rnekleri ile de calismalar
baglatilmig ve Afganistan iran sinirinda yer alan genis eski gdl alanindan alinan

orneklerin Sahraya goreceli olarak ¢cok daha degisik davranislar gosterdigi izlenmistir.

Keza bolumumuizde isiklandiriimis ve isiklandiriilmamis Sahra ¢olu topraklarinin
piyasada nem ureticisi olarak satilan cihazlarla bitkilerin Uzerine verilmesi deneyleride
strmektedir. Sekil 5.3 te verilen dlizenek ile su zerrecikleri haline getirilen sivinin bitki
gelisimine etkilerinin incelenmesi yapilmaktadir. Bu ve benzeri deneylerde takip
edilen yol, tabiatin ¢ol kokenli tozlar atmosferik yollar ile tasidigi ve bulut igerisinde
glnes enerijisi ile gecirdigi etkilesimi taklit edip alici ortama da atmosferden vermek
seklinde olmustur. Kisa zaman igerisinde 1sinlandirilmig Sahra tozu ile ve su ile
beslenen ortamlarda yetistirilen bugdaylarin gelisimindeki farkliliklar net bir sekilde
izlenmigtir (Yucekutlu, 2004).
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Sekil. 5.3. Soguk buhar ydntemi ile sonik olarak pllverize edilen Sahra tozu

¢ozeltisinin 500 watt 1s1k enerjisi ile temas edip bitkilere verilisini gosteren fotograf.

Ancak Saydam(kigisel gorusme,2005) burada yine simdiye kadar yapilan ve her bir
bilim dalinin olaylara sadece kendi agisindan bakma gibi dogal ancak bir buatinu
incelerken butinun ana fonksiyonunu kaybetme gibi bir duruma da dusulmemesi

gerektigine isaret etmektedir.

Saydam (kisisel gorusme,2005) ¢dl tozu ile baglayan ve bulut igerisinde bir batin
olarak gelisen olaylari sdyle anlatmaktadir;
» toz atmosfere icerdigi bakteri ve mantarlar ile birlikte bir butin olarak
tasinmakta;

* hava akimlari ile, bolgemizde, kuzeye ilerlerken bulut ile karsilasabilmekte;
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» bakterinin hayata gecip ortaya cikardigi okzalat ile kil mineraline yapismakta
ve ortama bir mol de su ¢ikarmakta,

» olugan reaksiyonlar hem kullanilabilir demir hem hem de biyolojik yasam icin
gerekli olan tim eser elementleri de ortaya ¢ikarmakta,

* ayni anda bulut icerisindeki bakteriyolojik yagsami desteklerken, atmosferik
azotu sabitleyip protein’in ana yapisal tasi azotu sabitlemekte

» ortama kullanilabilir demir ¢ikarirken bir mol de karbondioksit ¢ikarip ortamda
bir mikro iklim yaratip olusan ve gelisen hayati donmaktan kurtarmakta;

* bulut igerisinde gegen zaman sureci ki bu Sahra Asya ekseninde genellikle bir
haftalik bir zaman dilimi veya daha fazla olabilmekte ve bu slregte bulut
icerisinde kalsyum karbonatli canlilarin olusabilmesine olanak tanimakta,

* meteorolojik kosullar elverdiginde ise yagmur olarak yere inmekte ve alici
ortamdaki canli varliklara hazir besin kaynagl sunmakta ve denizlerde alg
patlamalarina yol agmakta,

* uygun kosulllarda bu alg patlamalarinin uydular vasitasi ile takip edilebilmesine
olanak tanimakta,

* bulut igerisinde uygun sicaklik ve nem kosullarinda igerdigi sulfat ile bulut

olusturma c¢ekirdegdi olarak davranmaktadir.

Bu yagislarin deniz ortamina inmesi sonrasinda denizlerde 6zellikle Emliania huxleyi
patlamalarina sebep oldugu ve bu alglerin ortama salgiladiklari 6zel bir kimyasal

sonucunda sulfatla sonlanan bir dizi reaksiyon baslattigi da ayrica bilinmektedir.

Cok karmasik ve nerede ise bilinen her bir basamagi ayri bilim dallarinin kapsamli
ugrasisini gerektiren bir olguyu tek tek ele alirsak butunu kaybetmis olmaktayiz.
CuUnkU o zaman her bir bilim dali kendisi igin 6nemli olan 6genin pegsine digsmekte ve
butinden kopmaktadir. Bunun tipik 6rnegi cok énemli bir olguyu 80 li yillarda yaptigi
arastirmalarda ortaya koyan ama buldugu seyin dnemini varsayimlari ile kaybeden
Baudet et al.,, (1990) ve Bertrand (1973) tarafindan Fildisi Sahilinde yapilan

calismalardir.
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Bu arastiricilar bulut igerisinde yogunlasma c¢ekirdegi olarak okzalatin yer aldigi ve
bunun bulut igerisinde gergeklesen bir dizi reaksiyon sonucunda ve kalsiyum okzalat
olarak gergeklestigi ve bunun da bulut igerisindeki sicakligin -7 dereceye dusmesi ile
birlikte aktif bir bulut olusturma cekirdedi olacagini gostermigler ancak sulfatin
kaynagi olarak sadece o bodlgede yaygin olan ¢ali yanginlarini gdstererek isin ana

ogesinden kopmuslardir.

Ornegin mantar ve bakterilerin gerektiginde hayatiyetlerini binlerce sene devam
ettirebildigini ve bir damla su ile temas etmesi sonrasinda hayata gectikleri ve hicre
falliyetleri sonucunda ortama okzalik asit ¢gikardiklari bilinmektedir. Halbuki bu islerle
ilgilenen atmosfer bilimcileri bu dogal surecten habersiz olduklari i¢in kimyasal
indirgenme igin gerekli olan okzalatin kaynagini endustriyel kirlenmede aramislar ve
Sulzberger and Laubshere (1995) tarafindan da belirtildigi Uzere okzalatin kaynaginin

sadece kirlilik oldugunu varsaymislardir.

Keza, Sahranin bulut igerisinde gegcirdigi biz dizi reaksiyon sonucu olusan indirgenmis
demirin yagmurla deniz ortamina inmesini takip eden gunlerde denizde olusan
Emiliania huxleyi patlamalari uydular tarafindan tesbit edilmektetir. Bu patlamalar
deniz yuzeyindeki yansimay! arttirmakta ve uydularin bu patlamalari parlaklik olarak
gormesine neden olmaktadir (Ackleson et al.,1989). Bir uzaktan algilamaci igin bu
olay sadece gunes yansimasidir. Bir oginograf igin renk degisikligi Emiliania huxleyi
patlamasidir. Bu alglerin ortama saldiklari kimyasallarin taginima girmesi ve alici
ortama silfat olarak ulasmasi bir atmosfer bilimcisi icin endustriyel kirlilikten gelen asit

yagmurlaridir.

Bilim dlnyas! tozlardan baslayan bir tetikleme ile denizlerdeki silfat artigi olayini
daha yeni yeni kabullenmekte ve olusan alg patlamalari sonucunda olugsum
bdlgesinden bin kilometre uzaklikta dlgulen sulfat artigini agiklayabilmektedir (Kubilay
et al., 2002).
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Tarimsal alanda cgalisan ve temel egitim alan her kisi Sahra’dan gelebilecek olan
demir miktarini 6grenince bunun gdle ¢alinan bir maya misali gok ama ¢ok dusuk
oldugunu, bitklerin demir veya diger elementel ihtiyaclarinin Sahra’dan gelebilecek
olandan kat be kat fazla oldugunu, hatta Sahra’dan gelecek olan sulfat miktarinin da
bitkilerin saghkli buyumesini engelleyecegini rahatlikla soyleyeceklerdir. Ancak
yapilan deneyler bunun bdyle olmadigini Sahra topraginin bitkilerin saglikl
bayumesini destekleyecegini ve hi¢c bir toksik etki de yapmayacagini ortaya
koymustur (YUcekutlu, 2004).

Boéliimiizde yapilan bir dizi deneyde ayni miktarlarda Anadolu, Sahra, iran (Bender
Abbas) ve Iran /Afgan sinirindaki bolgeden alinan topraklar elendikten sonra 50’ser
gramlik toprak ornekleri 2000 ml lik mezurler igerisine konulmus ve Uzerlerine 2 litre
distile su ilavesi ile 1000 watt ik 1sik altinda havalandirimadan bekletiimiglerdir.
Aradan gecen iki hafta icerisinde Afgan /iran sinir bélgesinden topragi iceren drnekte
degisimler basgostermis ve topragin etrafini iceride olusan gazi disari birakmayacak
kadar dayanikh jelimsi bir materyal sarmistir Sekil. 5.4. Ayni olgu zaman igerisinde
az da olsa Sahra topragi iceren érnekte de izlenmeye baslamis ve topragin igerisinde
olusan gaz birikimleri izlenmeye baslamigtir. Anadolu topragini iceren ornekte higbir

degisim gozlenmemis ve topragin konuldugu gibi durmakta oldugu izlenmigtir.
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26 TIET

Zabol(lran/Afganistan) Sahra (GlUney Tunus)

Sekil 5.4 Zabol ve Sahra toprak orneklerinin su igerisinde konulduktan 20 gln

sonraki goruntuleri.

Aradan gecen zamanda Afgan/iran sinirndan alinan érnekteki olusum igerisinde
olusan gaz o denli ¢ogalmistir ki toprak mazurin dibinden kalkmis ve yuzeye
gelmistir. Ylzeyden alta kadar inen boyda biyofilm olarak adlandirabilecegimiz jelimsi
uzantilar suda izlenmistir. Sahra topragindaki hava kabarciklari daha da belirgin hale

gelmis, Anadolu topraginda ise hig bir degisim gozlenmemistir.

Bu deneyin “bereketli” olarak adlandirilan Anadolu topragina ve ise yaramaz olarak
vasiflandirilan ¢él alanlarina bakisimizi degistirecek bir olgu oldugu agiktir. iste bu
nedenlerden dolayr gunumuzde bizlere agik olan teknolojileri yeni bilgilerimizle
birlestirip Sahra igerisinde eskiden gol olmasi muhtemel alanlar igerisinde en uygun
yerden derinlemesine orneklemeler yapilmali ve bu muazzam kaynak bir an dnce

deg@erlendirmeye sokulmaldir.
Saydam (kisisel gérisme,2005) bu yeni alana elbette bildiklerimizle ama onlarin esiri

olmadan ve eskiden varsayilan birtakim bilgilerin yanls varsayimlar Uzerine

kurgulanmis olabilecegi olgusu ile yaklasmamiz gerektigine isaret etmekte ve bu
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varsayimini Sahra’nin ve urettigi tozun atmosferik tasiniminin milyarlarca yildan bu
yana var oldugunu ve etrafimizda bulunan tim canlilarin gelen bu karigima karsi

genetik olarak adapte olmasi gerektigi gerceginden yaklagmaktadir.

Bu calismada ornekleme dogru bdlgelerden yapilmasa dahi en azindan Sahra’nin
Libya sinirlari igerisinde kalan ve Alhamada olarak adlandirilan bdlgesinden
atmosfere bol miktarda sulfat taginabilecegini ve uygun kosullarin olugsmasi halinde
bulut icerisinde en ideal bulut olusturma cekirdegi vazifesi gorebilecegdi olgusunu

destekleyecegini gostermistir.
Gelecekte ve oOzellikle Orta Dogu’da suyun en onemli stratejik madde olacagi da

hesaplanir ise ¢ollerin bu potansiyelinin arastirlimasi konusunun énemi bir kez daha

ortaya ¢cikmaktadir ve burada en sansli Ulkeler genis ¢ol alanalarina sahip Ulkelerdir.
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