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Mavi Gezegen Dergisi
Mavi Gezegen, yerbilimleri ve yerbilimleri ile yakın 

ilişkili diğer bilim dallarına ait bilgileri ve bu konudaki 
teknolojik gelişmeleri okuyucuya sunan popüler bir dergidir. 
Bu çerçevede insanoğlunun karşılaştığı, merak ettiği, bilgi 
sahibi olmak istediği jeoloji ve alt dalları, coğrafya ve çevre ile 
ilgili özgün yazı, derleme ve diğer dillerden çeviri yazılarını 
yayımlar.

Bu Sayıda

Sayın Okuyucumuz,
Popüler yerbilim alanında süreli dergi olan "Mavi 

Gezegen" bu sayısında da ilgi çekici yazıları sîzlere sunmaktan 
mutluluk duymaktadır.

Amino asitler jeokronoloji, kronostratigrafi, paleoiklim 
ve arkeoloji gibi birçok araştırma alanında kullanılmaktadır. 
Fosil içerisindeki canlıya ait bazı kalıntı amino asitler, içinde 
bulunduğu birimin yaşlandırılmasında doğru sonuçlar 
verebilmektedir. Bu çalışma özellikle Kuvaterner dönemi için 
tercih edilmektedir.

75 my öncesi sığ denizlerin hükümdarı mosasaurusdu. 
Yılan ve kertenkele karışımında bir görünümü olan bu canlının 
bir avı (Placenticeras) üzerinde bıraktığı diş izleri 
mosasaurusların gücünü ortaya koymaktadır.

Yeryüzü karbonat bileşimli kayaların geniş çökelme 
alanıdır. Bu kayalarda giysili taneler (Ooid, onkoid ve pizoid) 
yaygınca gözlenen oluşuklardır.

Magnezyum silikat olan lületaşı, Roma döneminden beri 
bilinen ve kullanılan bir süs taşıdır. Yaygın oluşum ve üretim 
alanı Türkiye'dir. Ocaktan çıkarılan lületaşı, ustaların elinde 
görsel ve işlevsel biçimler almaktadır.

Turmalin karmaşık kimyasal bileşime sahip boronca 
zengin bir mineraldir. Doğada farklı renklerde bulunmaktadır. 
Bu da mineralin süstaşı alanında önemini artırmıştır.

Bugün yaşamımızda önemli bir yeri olan camın bir 
raslantı sonucu keşfedildiği belirtilir. Bu önemli bulgu tarih 
boyunca farklı metodlar ile üretilmiş ve insanoğlunun 
kullanımına sunulmuştur.

Ötrofikasyon, göl ve nehir gibi su alanlarının organik 
maddece aşırı doygunluğa erişmesidir. Bu olay yağmur suları, 
göl tabanının toprak yapısı, orman yangınları, bitki polenleri ve 
erozyon gibi doğal nedenlerle oluşabildiği gibi kanalizasyon 
atıkları, endüstriyel-evsel atık sular, tarımsal arazilerden 
süzülen sulama suları şeklinde kültürel yollarla da 
oluşabilmektedir. Bu problemin çözümü doğal dengenin 
korunması bakımından önem taşımaktadır.

Bitkiler, üzerinde büyüdüğü kayacın, yeraltı suyunun ve 
toprağın jeolojik ve jeokimyasal özelliklerini yansıtırlar. 
B itk ile r in  dağılım ların ın , m orfo lo jik  ve f iz y o lo jik  
değişikliklerinin incelenmesi, gömülü cevherlere ulaşmayı 
sağlayabilmektedir.

Akarsular akışları sırasında yılankavi eğriler oluşturma 
eğilimi taşırlar. Kuzey ve güney yarımküredeki akarsuların, 
yataklarını aşındırma eğilimi birbirine göre tersi yöndedir. Bu 
olguyu açıklamak için pek çok çalışma gerçekleştirilmiştir.
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1 960' lı yıllarda, mollusk fosil kavkılarında yaş saptamak
amacıyla Hare ve Mitterer (1967)(1) tarafından kullanıl
maya başlanan amino asif ler günümüzde jeokronoloji, 
kronostratlgrafi, paleoiklim ve arkeoloji gibi birçok araştır

ma dalında, özellikle Kuvaterner döneminin incelenmesinde yaygın 
uygulama alanı bulmuştur!2'3'4'5'61. Amino asitlerin yaş tayini özelliği, 
moleküler yapılarının epimerizasyon ve rasemizasyon reaksiyonları
na uygun olmasından kaynaklanır. Şimdi konuyu biraz açalım,

Protein ve amino asit nedir?

Bir canlı kemiğinin yaklaşık olarak %  23'ünü oluşturan proteinler, 
canlıların yapı taşı olarak bilinirler, Fosiller içerisinde protein kalıntıları 
ilk kez 1954 yılında Abelson171 tarafından bulunmuştur. Bir karbon (C) 
atomuna bir amino (NH2) ve bir karboksilik asit (COOH) grubunun 
bağlanmasıyla bir amino asit molekülü oluşur (Şekil 1), Birçok amino 
asit peptit adı verilen bağlar yardımıyla uzun zincir ya da büyük bir 
molekül proteinini oluşturur. Peptit bağ iki amino asiti birleştirmişse 
di-peptit, üç ami
no asiti birleştirmiş 
ise tri-peptit adını 
alır. Proteinler yüz
lerce amino asit
ten (poli-peptit) 
meydana gelebilir.

Doğada can
lı organizmaların 
değişik bölümle
rinde yaklaşık 150 
değişik amino asit 
molekülü mevcut-

i 1  ^ .

R -----1

N

i —
OH

Karboksilik asit grubu
Amino grubu

C = asimetrik karbon atomu (Şiral merkezi)
R= H, CH3, C2Hs gibi (her amino asit için değişir)

Şekil 1. Aminoasit molekülü

mailto:ugras@petrol.tpao.gov.tr


tur, Bunlardan 25 adeti proteinlerin bünyesinde "amino 
asit kalıntısı" olarak bulunur, Bu amino asitlerden 20 adeti 
DNA üzerine kodlanmış olarak, kalan 5 tanesi ise protein 
sentezi tamamlandıktan sonra biyokimyasal reaksiyonlar 
ile protein üzerinde sonradan oluşmuş olanlardır. Canlı
larda ve fosillerde en yaygın olarak bulunan 20 amino 
asitin neler olduğu yüksek basınçlı sıvı (High Pressure Liquid 
Chromatography, HPLC) kromatogramından geliş sıraları 
ve literatürdeki kısaltılmış İsimleriyle Şekil 2 de verilmiştir181.

A*p A spa rtik  « i r  
6 lu  ölutom ık as it 
S e r  Serin  
T lır  Trtonm  
6>y 61« in 
Art) Argının 
Ak) Alanın 
T y r  Ttrozm 
Vai Valin 
Phe Peni lalanın 
Leu Leustn 
i le  I*o lasın

0- _

(0- 

1D- 

¡0-

ID-

geriye kalan 19 amino asit şiral merkezine sahiptir. Şiral 
merkezli moleküller optikçe aktiftir, Optikçe aktivlte Şekil 
3'te gösterilen ve polarimetre adı verilen bir cihaz ile öl
çülür. Cihazın örnek tüpünde amino asit gibi şiral mer
kezli bir molekül var ise, tüp içinden geçen polarize ışıkta 
polarlmetreye Şekil 3'deki gibi bakıldığında sağa ya da 
sola sapmalar gözlenir, Bu sapma miktarları molekülün 
uzaysal yapısına (configuration) bağlıdır, Sapma sola ise 
L, sağa ise D yapısından bahsedilir (Şekli 4a), L- yapısına

sahip bir amino asit H ato
munun aynı molekülün
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Şekil 2. Bir gaz kromatogramıyla belirlenen en yaygın amino asitler<8)

NH2 grubuyla yer değiştir
mesi ile D- yapısına geçer. 
Bu moleküler dönüşüm 
reaksiyonlarına organik 
kimyada epimerizasvon 
ve rasemizasvon reaksi
yonları denir. Amino asitler 
içinde Kuvaterner yaşlan
dırmalarında en yaygın 
olarak kullanılanlar, iki şiral 
merkezine sahip izolösin 
amino asiti (Şekil 4b) ve 
bir şiral merkezli aspartik 
asit'tir. Ancak jeokronolojik 
uygulamalarda, izolösin'in 
D/L oranı zamana daha 
hassas olması ve dış et
kenlere daha dayanıklı 
olmasından dolayı tercih 
edilmektedir,

Amino asit kimyası

Stereokimyasal olarak, bir karbon atomuna moleküler 
ağırlığı farklı 4 grup bağlanmış ise bu C atomuna "asimet
rik şiral merkezi", veya "şiral merkezi" (chrlal çenter) denir. 
Amino asitler, (1) şiral merkezsiz (asimetrik C atomuna 2 
H (hidrojen) atomu bağlanması; örnek, Glisin), (2) tek şiral 
merkezli (örnek, aspartik asit) ve (3) çift şiral merkezli (iki 
asimetrik şiral merkezinden her birine moleküler ağırlığı 
farklı 4 grubun bağlanması; örnek, izolösin "isoleucine") 
olmak üzere üç gruba ayrılırlar. Görüldüğü gibi glisin hariç

P o l a r i m e t r e

Tüp içinde optikçe aktif omino 
asit gb ib ir  madde vorsabu 
polar ize şık düzleminin dönmesini 
neden olur. Tüp içinde optikçe oktif 
bir madde yoksa dönme olmaz.

"Işık kaynacı

Polarize ışık tüpten 
geçerken döner.

Şekil 3. Polarimetre ve iç yapısı Şekil 4. L amino asitinin D amino asitine dönüşümü
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Organizmanın ölümü ve saatin çalışmaya
başlaması

Organizmalar öldükten sonra dokuları ve kavkıları 
içinde bulunan proteinler dolayısıyla amino asitler, de
niz tabanında üzerlerini örten ve giderek artan sediman 
kalınlığı ve dlyajenez sürecinde fiziksel ve kimyasal etkiler 
sonucu değişime uğrarlar, Burada, fiziksel olaylar içinden 
ikisi, organizmanın amino asit kompozisyonunu etkiler: (1) 
Kirlenme (contamination) ve (2) Kabuktan özütleme (le- 
achlng). Bu arada muhtemelen fosil kavkılarının sert ve 
dayanıklı olmalarına bağlı olarak oluşan "kapalı sistem" 
sayesinde amino asitler optimum olarak korunur. Ancak 
kirlenme sırasında, amino asit içeren yer altı sularının di- 
füzyon yolu ile fosilin içine girmesi söz konusudur. Kavkı 
içine nüfuz eden amino asitler organizma ile aynı yaşta 
değilse (daha yaşlı veya daha genç) bu kavkıdan yapı
lacak yaş tayini gerçeği yansıtmaz, Kavkıdan özütleme- 
de ise, yine dışarıdan fosil içine giren yeraltı suları özellikle 
serbest amino asitleri özütleyerek kavkı dışına çıkarır. Bu 
Orbulina universa (planktlk foramlnifer) kavkısı üzerinde 
yapılan amino asit analizleri neticesinde ölçülen izolösl- 
n+allolsolösin konsatrasyonuna karşı çizilen Allo/lso oranı 
grafiğinde de gayet iyi gözlenmektedir191. Allo/lso oranı 
artarken yani rasemizasyon İlerlerken Allo+lso konsantras
yonun azalması kavkıda bulunan bir kısım serbest amino 
asftin yeraltı suları ile özütlenmesi gibi yorumlanabilir (Şekil 
5), Her iki fiziksel olayın da amino asit yorumlarında dikkat
le İncelenmesi sonuçların güvenirliliğini arttıracaktır,

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
L-İzolösin /D - İzolösin oranı ----------—*• yAŞ

Şekil 5. Yeraltı sularından etkilenen Orbulina Universaya ait L- 
İzolösin + D-lzolösin Konsantrasyonunda gözlenen azalma131 

Dlyajenez esnasında, aminoasitlerde görülen kimya
sal değişiklikler ise başlıca dört reaksiyonla özetlenebilir 
(Şekil 6): (1) Hidroliz, (2) Rasemizasyon, (3) Fonksiyonel 
grup kaybı ve (4) Kondensdsyon(210]. Bunlardan 3 ve 4'te 
verilen kimyasal reaksiyonlar konumuzun dışındadır bu 
yüzden daha fazla değinilmeyecektir,

Hidroliz reaksiyonları neticesinde orijinal protein-peptit 
bağları önce küçük ve daha sonra büyük bağlar şeklinde 
kırılır, Sonuçta tüm protein molekülü parçalanarak serbest 
amino asitlere dönüşür. Serbest amino asitler yukarıda 
sözü edilen özütleme işlemi ile fosil dışına, özellikle de 
yeraltı suları yoluyla kolaylıkla alınabilir, Hidroliz reaksiyon-

Şekil 6. Diyajenez sırasında amino asitlerde görülen kimyasal 
değişiklikler

ları neticesinde fosil içinde var olan serbest amino asit 
konsantrasyonları böylelikle azalmış olur. Zaman içinde 
ise serbest amino asitlerin, peptlt bağlı amino asitlere 
oranı artar, Şekil 7'de açık formülleri verilen amino asitler 
hidroliz yolu ile değişik oranlarda olmak üzere 5 farklı ya
pıya dönüşürler: Serbest, C-terminal, N-termlnal, içsel ve 
Dlketoplperazlne amino asitler111*. Bu grupların aminoaslt 
yaşlandırmalarındaki önemine aşağıda değinilecektir.

Rasemizasyon ve/veya eplmerizasyon reaksiyonları İle 
organizma canlı İken kavkılarında var olan optikçe aktif 
L- amino asitleri, (bu durumda D- amino asit konsant
rasyonu sıfır kabul edilmektedir) sıcaklık etkisi altında D- 
amino asitlere dönüşür, Reaksiyon dengeye geldiğinde 
D/L oranı 1 dir. D ve L molekülleri iki elin parmakları gibi 
üst üste getirilemez. Bunlara "optikçe aktif izomer" ya da 
enantiomer adı verilir, izolösin gibi çift şiral merkezlilerde 
(örneğin izolösin; Şekil 4a) L den D ye dönüşüme epime- 
rizasyon ve D ve L'den her birine diastereisomer ya da 
epimer denilir.

Amino asitlerde görülen rasemizasyon ve epimerizas- 
yon reaksiyonları amino asit yaşlandırma tekniğinin teme
lini oluşturur; yani saatidir, Buna göre, organizma canlı 
iken bünyelerinde bulunan L- amino asitlerini korur, bu du
rumda saat çalışmaz. Organizmanın ölümünden hemen 
sonra L- amino asitleri D- amino asitlerine dönüşmeye 
başlar (Şekil 4a ve 4b), Saat artık çalışmaya başlamıştır. 
D/ L =1 olduğunda saat durur (Organizma çok yaşlıysa 
tersine olarak D den L' ye dönüşümlerde olabilir, dikkatli 
olunmalıdır). Araştırmacılar amino asit D/L oranlarını tayin

6
g g
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SERBEST
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CHj NHj R n h 2 c h - c h 3

N-TERMİNAL C,HS

- C - R 1

H

İÇSEL

İzolösin'nin bulunu; pozisyonuna göre

Pozisyon H z Kâpsam
tç««l Yoveç Duşuk
C-termınal Yavaç Yüksek
N-Terminal H z l. Yüksek
Dıketopiperazmc Hızlı Yüksek
Serbest ......Y a v «  . . Yüksek

Şekil 7. Amino asitlerin hidroliz ile dönüştüğü y a p ıla t .

etmekle bir bakıma saatin başlamasıyla durması arasın
da geçen süreyi elde ederler, işte saatin başlamasıyla 
durması arasında geçen sürenin D/L oranlarındaki artış 
değerleriyle (yıl) ifade edilmesine "amino asit ile yaşlan
dırma" tekniği diyoruz. D ve L rasemik bir bileşik oluştur
muş ise (D=L) fosillerin D/L oranları kantltatif yaşlandırma 
yerine göreceli (relatlve) yaşlandırmada kullanılır, Aynı 
zamanda, fosiller ve bunlarla ilişkili sedlmanların göreceli 
yaş ilişkilerinin belirlenmesinde D/L oranlarının kullanılması, 
"aminostratiarafi" olarak adlandırılır,

Sıcaklık faktörü

Bu yaşlandırma yönteminde D/L oranı; amino aslte, 
ortamın sıcaklığına, nem içeriğine, zamana, ortamın 
pH şartlarına, fosilin cinsine ve metal iyonlarının varlığı 
ile bunların konsantrasyonları gibi etkenlere bağlı olarak 
değişim gösterdiğinden numunenin dikkatli alınması ge
rekmektedir.

Amino asitlerdeki rasemizasyon reaksiyonları organiz
manın ölümünden sonra geçen zamana değil, aynı za
manda organizmanın ölümünden sonra maruz kaldığı sı
caklığa da bağlıdır. Amino asit rasemizasyon oranı soğuk 
kutup ve kutba yakın bölgelerde yavaş iken, bu etkilenme 
özellikle sıcaklığa bağlı bir şekilde logaritmik olarak art
maktadır181:
Ortalama yıllık sıcaklık PCI Maksimum vas fYıl)
>25 (Ekvatora yakın bölgeler) 200 000 ±  10 000 
+10 (Ekvator-kutup arası bölgeler) 2 Milyon ±  200 000 
<-10 (Kutup bölgeleri) 10 Milyon ±  >400 000

Tablodan da görüldüğü gibi sıcaklık, değerinde ya
pılacak %5 lik bir hata hesaplanan yaşta %25-30 luk bir 
hata ile sonuçlanabllmektedir, Başka bir ifade ile amino 
asitlerle yaş tayinlerinde, yaşı tayin edilecek fosil kavkısına 
alt bölgenin yıllık sıcaklık ortalamasının bilinmesi gerekir,

Amino asitler ile yaş tayini

D/L oranı İle stratlgrafik yaş arasındaki İlişki derin deniz 
karotlarında bulunan foraminiferlerde daha iyi görülmek
tedir, Sıcaklığın daha duraylı olduğu deniz tabanlarında

rasemizasyon reaksiyonları teoriye çok uygun olarak mey
dana gelmektedir. Bu tip çalışmalarda İyi tanımlanmış 
radyometrlk yaşlar (14C, uranyum serisi, 230Th ve manye- 
tostratigrafi, duraylı oksijen izotopları yolu ile ) D/L değerleri 
ile kalibre edilir. Böyle bir çalışmadan alınan sonuçlar Şekil 
8'de grafiklenmiştir. Burada, 900 000 yıllık stratigraflk bir 
İstiften (denizel KD Atlantik okyanusu sedlmanları) alınan 
foraminlfer grubundan OrbuHna universa ve Globorota- 
lia  tumida-menardi'lere alt D/L oranları ile aynı örneklerin 
radyometrik yaşları arasındaki yüksek korelasyon ilgi çeki
cidir (9>. Bu örnek aynı zamanda rasemizasyon reaksiyon
ları üzerindeki taksonomlk etkiyi açıklaması bakımından 
da önemlidir, Görüldüğü gibi her durumda G.tumida D/L 
değerleri O. universa D/L değerlerinden daha büyüktür, 
Bunun nedeni büyük olasılıkla G. tumida'nın sahip olduğu 
serbest amino asltin toplam amino asit oranının O.univer- 
sefya göre çok daha büyük değere sahip olmasıdır. Şekil 
8'de dikkat edilirse her İki trenf ten de bazı sapmalar göze 
çarpmaktadır, Bu sapmalar şu nedenlerden birinin veya 
birkaçının beraber gerçekleşmesi sonucunda oluşabilir: 
(1) analitik belirsizlikler, (2) dlyajenez esnasında örnek kir
lenmesi (D/L değerlerini olduğundan küçük hale getirir), 
(3) toplam amino asitlerin dlyajenezle alterasyonu (spesifik 
rasemizasyon oranlarını etkiler), (4) serbest amino asitlerin 
özütlenmesi ve (5) sedimantasyon sırasında örneğin ken
dinden farklı yaştaki amino asitlerle karışmasıdır, Her şeye 
rağmen Şekil 8'de elde edilen trent' ler, benzer sıcaklık 
tarihçesine sahip çalışma alanına yakın bölgelerden alı
nan kanatların yaşlarını, radyometrik analizler yapmaksızın 
sağlamada kullanılabilir. Kısaca, amino asit uygulama
larında, örneklerin D/L oranları ile radyometrik olarak elde 
edilen yaşlara ait bir kalibrasyon eğrisi elde edilir. Bu ka- 
llbrasyon eğrisinin seçilen çalışma alanının stratigraflk yaş 
yelpazesini temsil etmesi gerekir, Daha sonra aynı bölge- 
den/havzadan alınan örneklerin sadece D/L değerleriyle 
fosil kavkılarının yaşını tespit etmek mümkündür.

Mutlak yaş veren diğer metotlar İle kallbrasyonun 
mümkün olmadığı durumlarda D/L oranları, göreceli yaş 
tayinin de kullanılabilir, Fosiller ve bunlarla ilişkili sediman- 
ların göreceli yaş ilişkilerinin belirlenmesinde, amino asit 
oranlarının kullanılarak oluşturduğu "aminostratigrafl" yer
sel ve bölgesel olarak yaygın şeklide kullanılmaktadır(12),

Bütün canlıların kendilerine özgü, tür düzeyine kadar 
inebilen amino asit kompozisyonları vardır. Bu nedenle 
fosil kavkılarından belirlenen amino asit dağılımları takso- 
nomi çalışmalarında da kullanılabilmektedir.

Örnekleme

1 .Amino asit İle yaş tayini, canlı iken protein içeren bütün 
organizmalarda yapılabilir.

2. Analiz için yaklaşık olarak 0.1-1,0 gr. örnek yeterlldir.

3. Kuvaterner sedimanlarında bulunan mollusk ve forami- 
nifera kavkıları gibi sıkı iskeletsel karbonat matrikse sahip
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olan fosiller uygundur. Bunlara ek olarak, koprolltlerde, 
mercanlarda, diş, kemik, saç ve ağaç parçaları üzerinde 
de amlno asit yaşlandırma tekniği kullanılmıştır.

4. Güvenilir D/L oranları İçin en az 3 analizin ortalaması 
alınmalıdır, Anatomik olarak kavkının farklı yerlerinden 
alınan örneklerde az da olsa farklı D/L oranı elde edil
mektedir.

5. Kuvaterner dönemine alt fosillerin protein kalıntıları, pa- 
leolkllm, buzullar ve deniz seviyesi değişimleri ile İlgili de 
yararlı bilgiler vermektedir.

6. Bütün canlılar tür düzeyine kadar inebilen kendilerine 
özgün amlno asit kompozisyonlarına sahiptir, Bu nedenle 
fosil kavkılarından belirlenen amlno asit oranları faksono- 
mi çalışmalarında da kullanılabilmektedir (,3)P

7. Farklı türlere alt D/L oranlan, fosiller aynı yaşta olsa bile 
farklı yaş yorumlarına neden olabilir,

8 . Şekil 7 de verilen tablonun gösterdiği gibi farklı yapılar
da bulunan amlno asitlerin rasemlzaşyon hızları ve kap
samları (verebilecekleri maksimum yaş-yıl olarak) farklıdır. 
Dolayısıyla içsel bir amlno asltin D/L oranı İle serbest bir 
amlno asltin D/L oranları blrbirlerlyle karşılaşfırılrrtamalıdır

9. Fosil kavkılarından uygun laboratuvar teknikleriyle elde 
edilen amino asitler, yüksek basınçlı sıvı kromatografl'il fle 
analiz edilirler, Her pir amino asidinin yüksekliği, konsant
rasyonu He doğru orantılı olduğundan, göreceli konsant
rasyonlar pik boylan veya piklerin altında kalan alanların 
cihaz tarafından otomatik olarak olçülmesiyle elde edilir. 
Daha sonra amaca uygun olarak bir veya birden çok 
amino asltin D/L oranları hesaplanır.

$ 30$ £0$ 700 $00 $09 looo
YAŞ (x 1000 yıl) ------------- ►

Şekil 8- Aynı tarihçeye sahip nisalar bile türler farklı D/L oranlan- 
rm.şühip olabilirler, Yaşlandırmada aynı tür knllanılmakladıP9'1,
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Bir Fosil Takibi:

Avdan 
Avcıya Ulaşma...

B ir fo sil kavkım daki d i; ile rinden ortaya çıkan av-avcı gerçeği

U T -i timelhftkifirtiitiii 
Tnbiaı 'lUrlhi ji$m ı

Ankfii'if
liittf hfUijşoniiiyti/tıııı.tvıtH

Kataman v© Kesiing adli İki bilim adamı 1960 yılında 
Kuzey Amerika'da bir fosil kavkısı üzerinde yaptıkları ça
lışmada; yaşamın yaklaşık 76 milyon yıl önceki av-avcı 
ÜŞklsini ortaya koymuşlardır,

Bu iki araştırmacının buldukları fosil kavkısı, mollüsk dalına aii bir 
ammonlt cinsi olein ptqcentlce»os'clır. Bu kavkı üzerindeki düzenli 
ye sıralı dış İzleri araştırmacıları pir m  canlıya götürmüştür, Bu canlı 
denizel sürüngeni® d&n blıi plan Mûsarcurus' dan (Şekil 1) başkası 
değildir i1',

Avcı: Mosasaurus

76 rny öncesi (Seç Kretasej sığ denizlerin yavgırı denizel sürün
genlerinin başında Maşasaurus gelir. MospsaurMS İpı yılan ve kerten
kelelerle aynı rakımda yar alır, Deniz içindeki davraı .'darı bu canlılar 
gibidir. Bunlar dikey hareketlerini balinalar gibi sağlayan canlılardır 
Yaşadığı denize mükemmel şekilde uyum sağlamışlardır Hava so
lunumu yapmak İçin belli cıpliklatla eteniz yüzeyine çıkmak zorunda 
olan jylosasaufus boylarının 12 m'ye kadar ulaşabildiği bilinmektedir 
(Şekil 1. Yetişkin pir Masasaums ?Qtnk). Bu canlılar, kısa ama kuvvetli 
bir boyna, büküiebliiı uzun bir vücut yapısına sahiptir. Mosaşpuruslaı 
yassı, dar kafatası İçinde orta büyüklükte güzlere ve sivil, konik şekilli 
dişlerin sıralandığı sağlam bir çene yapısına da sahiptirler [Şekil 2) ’ X

iç Kreiase

Ş M  T  Mtmmmis kafitim vu dişinin göıUnumii
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Şekil 3. Geç Kretase’de Dünya

dolaşan Mosasaurus'lar özellikle Turoniyen-Maestrihtiyen 
(90-65 my) boyunca yaşamış ve Maestrhtlyen sonunda 
yok olmuşlardır (Şekil 3). Günümüzde, «.Amerika, Kana
da, Hollanda, İsveç, Afrika, Avustralya, Yeni Zellanda, Ro
manya, Vega adaları (Antartlka) ve Fransa, Mosasaurus 
fosillerinin bulunduğu bölgelerdir.

Ülkemizde ise, Kastamonu'nun kuzeyinde Davutlar for
masyonu içinde En Geç Kretase yaşlı yumrulu kireçtaşla- 
rında bu canlıya ait diş ve çene parçaları bulunmuştur(3),

Mosasaurus’un bulunuş öyküsü
Mosasaurus fosilinin, bulunuş tarihinin 1770 ile 1774 

arasında olduğu tahmin edilmektedir. Fosili bulan taşo
cağı işçileri (Şekil 4) onu, fosillerle ilgilendiği bilinen Dr, 
Jonhann Leonard Hoffmann'a (1710-1782) verirler. Ama 
fosilin değerini duyan ve taşocağının üzerindeki arazinin 
sahibi olan papaz, Hoffman'ı mahkemeye vererek fosi
li elinden alır ve evine yerleştirir. 1974'de Fransız Ordusu 
evin bulunduğu kent olan Maastrlchfl almasıyla fosilin ka
deri de değişir. O tarihte Fransa Kuzey Orduları Bilim Ko

miseri olan jeolog Faujas, papazın evinde 
çok değerli bir fosil bulunduğunu kenti ele 
geçiren generale bildirir.

Fosil, 1 795'de Harp ganimetlerinin ara
sına katılarak Paris'e getirilir ve 1799 ’da Fa- 
ujas'ın Aziz Petrus Dağı'nın Doğa Tarihi adlı 
ünlü kitabında tanıtılır. Yazar karşılaştırmalı 
anatomiden fazla anlamadığından; Mo- 
sasaurs kafatasını timsah kafatası olarak 
tanımlamıştır, Faujas'ın bu yanlışını Cuvier 
1808'de, fosilin tanımını soyu tükenmiş bir 
sürüngen olarak düzeltmeye çalışmıştır, 18- 
82'de İngiliz Jeolog Conybeare tarafından 
bu fosile İlk kez Mosasaurus cins adını, 1829 
'da İngiliz Jeolog Gidon Mantell tarafından 
da Mosasaurus hoffmannii olarak tür adı ve
rilmiştir (4>,

Şekil 4. İlk Mosasaurus kafatasının bulunuşunun temsili resmi

Av: Placenticeras
Geç Kretase döneminde yaşayan diğer bir canlı da, 

ammonitlerln bir cinsi olan Placenticeras' tır. Ammonit 
kavkıları düzlem spiral sarılmış, bölmeler septa ile birbi

rinden ayrılmış, kalker bir koni
den ibarettir. Placenticerasların 
kavkılarının iç kısmı, septa adı 
verilen duvarlar ile ayrılan böl
melerden oluşur. Vücutları yu
muşak ve biraz uzamış olup, ön 
tarafta gelişmiş bir baş vardır. 
Başın etrafında hareketli kollar 
halinde kaslı tenteküller bulunur. 
Ağız, bu tenteküllerin içinde yer 
alır. Tenteküller hayvanını hızlı 
yüzmesini, dipte yürümesini ve 
beslenmesini sağlar (Şekil 5).

Canlı, kavkının son bölme
sinde yaşar, Bu son bölmeye 
kadar olan kısma, fragmakon 
adı verilir (Şekil 6),

Şekil 5. Ammonitler
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Kaçınılmaz Son

Geç Kretase'nin sakin, fazla derin olmayan ılık sula
rında beslenmek için yüzen veya deniz dibinde yürüyen, 
Placenticeras'ı gözüne kestiren Mosasaurus, hayvanın 
sağ tarafından gelerek yaklaşmış ve ani bir hareketle 
dişlerini kabuk üzerine geçirmiştir (Şekil 9),

Şekil 7. Üzerinde diş izleri bulunan ammonit örnekleri

Placenticeras'ın kavkı çapının 30 cm yi geçmesi 
Mosasaurus'u zorlamış ve ağzını birkaç kere daha açıp 
kapatarak kabuk üzerine diş izlerini kuvvetli bir şekilde 
bırakmıştır. Placenticeras kavkısı üzerindeki fazla diş izleri 
ve kavkının aşırı şekilde bozulmuş bölme izleri, olayın bu 
şekilde gerçekleştiğini doğrular niteliktedir f».

Şekil 6. Genel ammonit morfolojisi

Ammonitler tamamiyle hayvansal besin
lerle beslenir ve serbest yüzen canlılardır. 
Bulunduğu sınıf içinde vücut yapısı en ge
lişmiş olandır. Ancak ammonitlerin bu 
özellikleri ne onları av olmaktan kurtar
mış, ne de Geç Kretase sonunda yok 
olmalarını engelleyebilmiştir(,).

Placenticeras'ın da dahil olduğu 
ammonit ordosuna ait cinsler, serbest 
yüzücü (nektonik) hayvanlardır, Gündüz
leri tentaküllerini içeri çekip dinlenirler, 
sığ yerlerde deniz dibine yakın durur
lar, Geceleri hareketli yaşarlar ve daha 
derinlere inerler. Bu nedenle gözleri iri ve 
kuvvetlidir, Kavkılarının basıklığı denize dal
mayı kolaylaştırmak içindir,

Ammonitler, Jura ve Kretase'de yaşamıştır 
(206-144 my). Genelde Jurada kavkılarının hepsi 
sarılmıştır, Kretase'de çözülmüş tiplerede rastlanır. Omur-

Kauffman ve Kesling yaptıkları çalış
mada, Placenticeras kavkısı üzerinde bazı 
deliklerin olduğunu fark ederler. Önce bu 
deliklerin kavkı üzerine herhangi bir mollüsk 
tarafından (squid veya gastropod) yapıl
mış olabileceğini düşünürler, Daha sonra 
yaptıkları detaylı çalışmada ise, kavkı üze

rindeki deliklerin karşılıklı olarak, düzenli 
bir şekilde sıralandığını gören araş

tırmacılar, bu deliklerin bir ısırık izi 
olduğu konusunda bir karara 

varırlar (Şekil 7).

Placenticeras'ın yaşadığı Üst Kretase 
denizinde bu izleri bir canlı üzerine bırakabilecek 

denizel sürüngen olan Mosasaurus'un ağız ve çene ya
pısı, tamamen kavkı üzerindeki deliklere uyum sağlıyordu. 
Dramatik bir şekilde belirtmek gerekirse; katil bulunmuştu,

Diş izleri kavkı üzerinde 
ammonitin fragmakon bölü
münde karşılıklı, kavkının sağ 
tarafından çaprazlama ge
lecek şekilde sekizer adetti. 
Kavkı ortasına doğru ise, bir 
iki diş izi görülüyordu, Kavkı 

üzerindeki sıralı olarak dizilmiş 
on altı diş izinin pozisyonu, diş 

delik izlerinin büyüklüğü ve çapı, 
Placenticeras'ın hangi hayvan ta

rafından ısrıldığının ipuçlarını verebi
liyordu (Şekil 8),

gasız palentolojide çok önemli bir yer tutan 
bu fosil grubunun Üst Kretasede ortadan 
kalkması köklü bir ırk değişikliği, dev denizpl 
sürüngenlerin çıkışı veya anatomik neden
lere bağlanır. Üst Kretase sonunda ammo
nitler tümüyle yok olmuştur

Ülkemizde Jura ve Kretase'ye ait am
monit cinsleri; Ankara çevresinde, Bile
cik'te, Karadeniz sahil şeridi bünyesinde, 
daha doğuda Amasya'da, Bayburt ve is- 
pir'de oldukça boldur(6),

İz Peşinde
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Giysili
Taneler

Kireçtaşları kalsit, aragonit, Mg-Ca karbonat ya da dolo
mit şeklindeki karbonattan oluşur. Kalsit ve aragonit, ki- 
reçtaşlarında organik veya İnorganik kökenden türeyen 
iskeletsel ya da iskeletsel olmayan oluşuklar halinde bu

lunurlar. Organizmaların canlı haldeki hareketleri sonucu iskeletsel 
olmayan bileşenler meydana gelir'1', iskeletsel olmayan bileşenler 
arasında pelletier, blyoklastlar, intraklastlar ve giysili tane oluşukla
rı bulunur. Bunlardan giysili taneleri ooidler, onkoidler ve pizoldler 
oluşturur.

Ooidler

Elif Giinen
Ankara Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi
Jeoloji Mühendisliği Bölümü 
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egunen@eng.ankara.edu.tr

0,25-2 mm, çapında, balık yumurtasına benzer yuvarlak veya 
elipsoidal şekilli giysili taneler ooid olarak adlandırılır. En basit görün
tü ile ooidler, merkezlerinde bir çekirdek ve bu çekirdeğin etrafında 
içiçe geçmiş konsantrik karbonatlı halkalardan oluşur, Çekirdek ço
ğunlukla bir karbonat veya kuvars tanesidir. Bazen hava kabarcığı 
çekirdeği oluşturabilir. Çekirdek bir bakıma ooidlerin şekillerini oluş
turur. Yuvarlak bir çekirdek etrafında küresel bir ooid, yuvarlak olma
yan çekirdek etrafında ise oval şekilli ooid gözlenir"1, Ooidlerin sığ 
ve çalkantılı ortamlarda daha hızlı çökeldiği, ooid yüzeylerinin ve 
konsantrik lamellerin daha düzenli oluştuğu gözlenmektedir*21. Yük

sek enerjili ortam
larda, ooid zarfları 
düzensiz bir şekilde 
gelişir*3'41.

Ooidler foto
sentezin olmadığı 
ortamlarda oluşur
lar. Bu durum oo
idlerin aşırı doygun

Bir çekirdek etrafında
sarılım yapmış aragonit 
zarları<5>
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çözeltilerden inorganik yollarla çö- 
keldiğini düşündürür, Ooldlerln inor
ganik büyümeleri yüksek ısı, CaCO- 
3'ca aşırı doygun çözeltinin varlığı, 
ortamın çalkantılı olması ve çekirdek 
oluşturacak bir kaynağın bulunması
na bağlıdır. -

Ooidler aşırı tuzlu ortamlardan 
tatlı su ortamlarına kadar her türlü 
koşullarda bulunabilmektedir. Ge
nellikle ooidce zengin çökeller sığ 
sularda, özellikle 2 m'den daha sığ 
sularda gözlenir; zaman zaman 10- 
15 m. derinliklerde de ooid oluşum
ları belirlenmiştir1’1. Günümüz ooldleri 
tropikal veya yarı tropikal ortamlarda 
çökelirler. Yarı tropikal ortamlarda su
lar tuzlu; tropikal ortamlarda İse nor
mal tuzluluk sınırındadır. Düşük Mg- 
kalsltli ooidler güncel göller, nehirler, 
mağara ve kalkerli alanlarda oluşur
ken; yüksek Mg-kalsltli ooidler aşırı tuzlu lagünlerde yay
gındır161. Durgun su koşullarında gelişen ooidler ise denizal
tı tepeleri üzerinde gelişir ve farklı özellikler sunar, Durgun 
su ooidlerlnde çekirdek tane merkezinde olmayıp, zarlar 
asimetrik sarılımlıdır. Denizaltı tepelerinde oluşan pelajik 
ooldlerln çapları 0,2-0,4 mm arasındadır. Bunlar çok İnce 
dairesel sarılımlı, 10-15 mikron kalınlıkta zarlardan oluşan 
içsel bir yapıya sahiptir171, Genellikle güncel ooidler ara-

Ooidlerirı ince kesit görüntüsü(I3>

gonitten oluşmuştur151. Yaşlı çökeller İçindeki dolomitize 
olmamış ooidler ise, kalsitten meydana gelmiştir181.

Yeryüzünde çok az sayıda güncel ooid oluşum 
alanları bulunur. Bunlar; Gökova Körfezi, Sedir Adası Kle- 
opatra Plajı, El Alameln Sahili (Mısır) ve Bahama-Florlda 
ooidleridir. Sedir Adası Kleopatra Plajı ooidleri; ılıman İklim 
kuşağında dalga ve rüzgar etkisindeki çalkantılı sığ su ko
şullarında, mikrobiyolojik (alg-bakteri) faaliyetlerinin fazla 
olduğu, karbonat konsantrasyonun yoğun, tuzluluğun ve 
alkalitenin yüksek olduğu bazik ortam koşullarında oluş
muştur1’01. Diğer yandan El Alamein ooidleri ılıman iklim 
kuşağında, çalkantılı sığ su koşullarında, mikrobiyolojik 
aktivitenin olmadığı, karbonat konsantrasyonunun fazla, 
tuzluluğun ve alkalitenin yüksek olduğu bazik ortam ko
şullarında çökelmiştlr1’11. Bu durum Sedir Adası, Kleopatra 
Plajı güncel ooidleri ile El Alamein Sahili güncel ooidleri- 
nln farklı mikro iç yapıya sahip olduğunu gösterir. Her iki 
yerdeki ooid oluşumunda, ortamsal ve kökensel koşullar 
farklı gelişmiştir. Sedir Adası ve Kleopatra Plajı ooidleri Ple- 
yistosen yaşlı güncel Bahama-Florida ooidleri ile büyük 
benzerlikler sunarlar1’21.

Onkoidler

Mavi yeşil alglerin bir çekirdek etrafında düzensiz sarılı
mı ile oluşan giysili tanelere onkold adı verilir1141. Onkoidler 
diajenez etkisiyle kristalli bir yapı kazanmakta ve ooidlere 
benzer bir şekil alabilmektedirler, Onkoidlere özellikle resif 
arkası ortamlarda sıkça rastlanmaktadır,

Pek çok onkoid türü vardır:

Algol Onkold: Bu tip onkoidler biyojen oluşumlu olup, 
sert bir çekirdek etrafında sarılan algler tarafından oluş
turulur,

Foraminlfer-Alg Onkoid: Bu tip onkoidler tamamen



Arazide gözlenen onkoidler, Utah1151 Onkoidlerin ince kesit görüntüsü

Gastropod çekirdeği üzerinde gelişen onkoid kesiti. Onkoid (Pliyosen), Kaliforniya(,s>

Goniobasis cinsi bir gastropod çekirdeği üzerinde 
gelişen onkoid kesiti(I5>. Sevier Country, Utah (Pale- 
osen-Eosen).

bir çekirdek etrafını saran yapışık foraminiferler tarafından 
oluşturulur, Büyüklükleri cm mertebesindedir,

Mlkrlt Onkoid: Bakteriler tarafından oluşturulan onkoid- 
lerdir. Çekirdek İle kabuk arasındaki sınır geçişlidir. Sert bir 
çekirdek etrafını saran mikritlk seviyelerden oluşur(161,

Simgeler

Onkoid oluşum ortamlard10)
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Holosen pizoidleri12

Pizoidler

Pizoidler tane boyu 2 mm'den büyük, düzenli sarılımlı, 
vadoz suyun etkili olduğu, özellikle mağara ve karstlaş- 
manın yaygın olduğu karasal ortamlarda, diajenetik yol
larla oluşan giysili tanelerdir. Belirgin bir çekirdekleri yoktur. 
Çoğu kez daha koyu renkli bir mikritik çekirdek üzerinde 
büyürler1191.

Pizoidin mikroskop altındaki görünümü(s>

Genel olarak pizoid türü giysili taneler travertenlerln 
İçinde yaygın olarak bulunmaktadır121'221. Pizoid taneleri 
yamaçlar üzerinde bulunan küçük ölçekli teras havuzları 
ile çöküntü ortamları içinde yer alan geniş ve sığ havuz
larda bulunur. Bu taneler genellikle çalı şekilli ve mikritik 
karbonatla birlikte görülür119’.

Mikroskobik incelemelerine göre üç tür pizoid vardır: 
(a) Konsantrik laminalı pizoidler: sıçramalı ve türbilanslı 
sularda oluşurlar. Bunlar aşınma ve taşınma özelliğinde 
olup, inorganik büyüme gösterirler, (b) Işınsal çalı tipinde
ki pizoidler; tabakalı yapıdaki çalı travertenine benzerler, 
onlardan farklı dendritlk mikro yapılarla ayrılırlar. Bunlar 
diyatome, bakteri ve mavi-yeşil alg İçeren aralıklı mikro 
taraça havuzlarında oluşurlar, (c) Stramatolitlk yapıdaki 
pizoidler ise daha yaşlı travertenlerde bulunur, Bunlar dü
zensiz dışa doğru büyüme gösterirler ve mavi-yeşil algler 
ile örtülebilirler, Düşük enerjili ortamlarda oluşurlar1231.

Pizoidin mikroskop altındaki görünümü(24>

f
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Altın

Lületaşı, Roma döneminden beri bilinen bir süs taşıdır. Avru
pa ülkelerinde deniz köpüğü adıyla bilinen lületaşının, dün
ya genelinde en çok Anadolu'da üretildiği düşünülmekte
dir. Lületaşının yakın dönem mitolojisi şöyledir:

Bir yaz günü Eskişehir'in Karatepe mevkiinde yemeğini yiyen ço
ban, bir köstebeğin beyaz bir taşı yeryüzüne çıkarttığını görür. Taş 
ilgisini çeker ve yerden alıp çakısı ile kazımaya başlar, Bu, kolayca iş
lenen taşın içinden "Delikanlı bana kıymasaydın" diye bir ses gelir ve 
taş yere düşer. Düşen taş çok güzel bir kıza dönüşür ve köstebeğin 
yuvasına girip kaybolur. Ertesi gün köylüler delikanlıyı yeraltında elin
de bir lületaşı tutar durumunda boğulmuş olarak bulurlar. O günden 
beri köylüler her lületaşı parçasında, çobanın ölümüne sürüklendiği 
sevdanın izlerini görürler, işte lületaşı ustaları yeraltından çıkan bu 
taşa saygılarını, köstebeği kutsallaştırarak sembolik anlamda yansı
tırları1'.

Özellikleri

Alp İlhan
Ankara Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi 
Gemoloji Araştırma Grubu 

Ankara
ailhan@eng.ankara.edu.tr

Lületaşı bir magnezyum silikattır, Tabakalı silikatlar grubunda yer 
alır (Sepiolit). Lületaşı magnezyum ve silisyum esaslı ana kaya par
çalarının yerin değişik derinliklerindeki başkalaşım katmanları içinde, 
hidrotermal etkilerle hidratlaşması sonucu meydana gelir. Ayrıca, 
manyezit mineralinin silisleşmesi sonucu oluştuğu kesinlik kazanmış 
bir görüştür1".

Anadolu'da Lületaşı'na, özellikle de Eskişehir'de üretim yapıldığı 
için "Eskişehir Taşı" da denir, Halk dilinde "Aktaş" ve "Patal" olarak da 
anılır. Lületaşının, beyaz, sarımtırak, gri ya da kırmızımsı ve mat renkli
leri vardır. Sertlik derecesi 2 - 2 . 5  olup, hafif yapışkan ve gözeneklidir. 
Toprağın 20 -  60 - 130 metre derinliklerinde, irili ufaklı yumrular ha
linde bulunur. Küçük yumrular, derinlere açılan kuyular ve kuyulara 
bağlı tüneller kazılarak toplanır12'.
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Sepiolit nodülü içerisinde manyezit çekirdek<6>

Lületaşı; çok ince taneli, kile benzer, kompakt ve be
yaz - krem renkli, nemli olduğunda ise kaygan görünüm
lüdür. Lületaşının, toprak içindeyken temizliğini, yüzeye çı
karıldıktan sonra kolay işlenmesini, gözenekli yapısının tut
tuğu bu doğal nem sağlar, Doğrudan ya da işlendikten 
sonra kurutulan lületaşı kaybettiği nemden dolayı hafifler 
ve önemli bir direnç kazanır131.

Eskişehir lületaşlarının kaliteli olmasının temel sebeple
rinin başında, Neojen litolojisinin çökeldiği sedimantasyon 
havzalarının, lületaşı oluşumunu sağlayan MgO, S i0 2'in 

Ş . ;  yeterli ölçüde bulundurması gelmektedir. Bunun yanında 
sepiolit oluşumunun tamamlanabilmesi için Ph değerinin 
8-8,5 olması da gerekmektedir, Yeterli, jeolojik koşulların 
bir arada bulunması sepiolitin kalitesini de artırmıştır111.

J x Lületaşının değerine ..tesir eden en önemli faktörler; 
"kufcnsuz|uk ve büyüklüktür", Lületaşı yumrusundaki bir renk 
veya doku kusuru, onun değerini büyük ölçüde düşürür. 
Ayrıca orjinal lületaşı yumrusu, en az bir pipo yapımına 
elverişli büyüklükte olmalıdır14-51.

Önemli taş ocakları Eskişehir'in 15-50 km. lik çevresin
ce yer alan Sepetçi, Margı, Söğütçük, Başören, Ağapınar, 
Gökçedağ köyleri ve civarıdır, Türkiye'de lületaşı Eskişehir 
ilinden başka Çanakkale, Bursa, Kütahya ve Konya ille
rinde de bulunmaktadır, Fakat Eskişehir dışındaki illerde 
üretim yapılmamaktadır. Türkiye dışında lületaşı üretimi
nin yapıldığı ülkeler arasında Yugoslavya, Çekoslovakya, 
Yunanistan, Avusturya, ispanya, Rusya, Fransa, Fas, Ma-

Çeşitli lületaşı örnekleri

dagaskar ve Kenya yer alır. Bu ülkelerden Kenya dünya
nın en büyük lületaşı üreticisi olmasına rağmen büyüklük 
derecesi yalnızca üretim miktarıyla ilgilidir. Kenya'da çı
karılan lületaşlarının çok az bir bölümü pipo yapımında 
kullanılabilmektedir, Kalitesi düşük olan bu taşlardaki 
hataların giderilmesi amacıyla boyama yoluna başvu
rulması, lületaşının kendine özgü niteliklerinin yitirmesine 
neden olmaktadır111.

Arkeolojik araştırmalar sonucunda, Demirci Flöyükte 
(Eskişehir) yapılan kazılar sırasında M.Ö 3000 li yıllarda lü
letaşından yapılmış bir eser bulunmuştur, Hangi amaçla 
kullanıldığı tespit edilemeyen, ancak insan eliyle yontulup 
düzeltildiği kesin olan bu yapıt, lületaşının yaklaşık 5000 
yıldan beri bilinip işlendiğini kanıtlanmaktadır. Yapıt halen 
Eskişehir arkeoloji müzesinde muhafaza edilmektedir111,

Lületaşı Çeşitleri

Uzun yıllar yapılan deneyler sonucu lületaşı altı farklı 
cinse ayrılmaktadır, Bunlar; (1) Sıralamalı (Pipo yapımında 
kullanılır.),_.(2). Birirn,. birlik (Biblo ve pipo yapımında kulla
nılır,), (3) Pamuklu '(Raâ^plposu yapımında. kulla-dır ve 
de pipo yapımına ,en elverişli türdür,), (4) Daıtöji. (Kadın 
piposu yapımında kullanılır,), (5) Ç̂ ta Dökme jTşso ih  ya
pımında kullanılıp. (6) Cılız (Kkot i'dm ic: asic'.ydpıngrda 
kullanılır.). Cılız dışında kalan çeşitler,'kendi arölörindb da 
ayrıca on iki çeşide ayrılırlar, Her cinsin, 1 den'^-yBİfadar 
olan türleri iyi; 7-10 arası, artçı--10-12 arası türler d iş ilk  ka
litelidir111. - .

Lületaşının Çıkarılma Yöntemleri Ç
. î -  -• . v  V,

Lületaşı toprağın içinde kirli beyaz renkli ve yytÇuşa< 
bir halde bulunur. Damar şeklinde o-mayıp yumrufe' ha
linde dağınık şekildedir. 250 gram IIP 5-Kkilogramlık par
çalar halinde bulunabilir. Bu taş, ocaklardan insan, gücü 
ile kullanılan kazma; aydınlatma aracı olarak kullanılan 
karpit lambaları ile 30-100 metrede ( bazı bölgelerde ise 
200 metre) derinlikten çıkarılır. Çeşitli, çıkartma yöntemleri
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vardır. Bunlardan ilki çıkrık yöntemi
dir. Çıkrık yönteminde çukurun çapı 
1,5-2 metre arasındadır. Tamamen 
insan gücüyle çalışır, Kazma, çelik 
kama, keski ve karpit lambası kulla
nılır. Kuyuya-İnilip çıkılırken duvarda 
açılan küçük dehlizlerden yararla
nılır. Asansör sistemi yoktur, Yalnızca 
toplanan yumru lületaşı parçalarını 
yukarıya çıkarmak için çıkrık ve kova 
kullanılır, ikinci yöntem İse skip yön
temidir. Modern olarak yapılan bu 
yöntemde çelik bir halata bağlanan 
kova motorla kuyuya İndirilir, Kuyu 
çapı daha geniştir. Kompresörlü kırı
cılar kullanılması işçilerin daha rahat 
çalışmalarını sağlar, Bu yöntemle 
30-50 metre derinliklere kadar bile
bilmektedir111.

Lületaşına ulaşmak için 
metre çapında dik kuyular 
kazılıp maden tabakası
na rastlandığında yatay 
tüneller açılır. Lületaşı üre
timi birkaç kişilik ekiplerle 
kazma, kürek, takoz, karpit 
lambası ve sepet kullanı
larak, derinliği 10-75 met
re arasında değişebilen 
kuyularda yapılmaktadır, 
iple kuyuya sarkıtılan ve 
seplolitll seviyelere ulaşan 
madenci, küçük yatay 
galeriler oluşturarak nem

li haldeyken oldukça yumuşak olan 
nodülleri konglomeradan ayırarak 
üretim yapar,

Lületaşı toprağın içinde, bildi
ğimiz taş parçaları gibi dağınık halde 
bulunur, Dağınık olması, İnsanların onu 
toprağın metrelerce altında arama
sı anlamına gelir; karpit lambalarının 
ışığında, daracık tünellerde, rahatlıkla 
kazma sallayacak genişliği bile bula
madan verilen zorlu bir mücadeleyle 
elde edilir.

Lületaşının İşlenmesi

Lületaşını, ocaktan çıkmasından 
sonra bir çok İşlem beklemektedir, 
Sanatçıların hünerli ellerinde yeniden 
hayat bulan lületaşı şu İşlemlerden 
geçirilmektedir; çırpma, saykal, kaba 
alımı, arış, perdah, tandırlarına, ıslak 

aba, ovma, yağlı aba, 
parlatma, tasnif ve kutu
lama (sandıklama). Lüle- 
taşının şekillendirme işlemi 
sonrasında birçok artık kalır, 
Lületaşı artıkları öğütülerek 
bazı kimyasal maddeler 
yardımıyla yeniden kulla
nılır, Bu uygulamaya ilk kez 
Avusturya'da başlanmıştır. 
Suni lületaşı denilen bu ka
rışıma, onu keşfeden kişiye 
ithaf edilerek, "Edumede 
Wagner" veya yapıldığı ilk

Ustalar, lületaşını işledikleri araçları da kendileri yaparlar.
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ülkenin adı verilerek "Edumede Autriche" denilmektedir. 
Dünya pazarlarına bu adla sürülen suni lületaşlarının yapı
mında kullanılan kimyasal maddeler ve bunların bileşim 
oranları hakkında değişik görüşlere rastlanmadadır11 >.

Kullanıldığı Yerler

Nikotini emme özelliğinden ötürü pipo ve sigara 
ağızlığı yapımında; yumuşak ve kolay işlenebilir oluşu 
yüzünden de kemer, tespih, kolye, küpe vb, süs eşyala
rının yapımında kullanılır. Bundan başka lületaşından her 
türlü, ticari değeri olabilecek süs eşyaları, sanat değeri 
taşıyan biblo yapımında ve heykelcilikte kullanılır. Fakat 
lületaşı plastik sanatlar İçin çok pahalı ve temini zor bir 
maddedir.

Pek çok sanayi dalında kullanılan İyi bir absorban, 
filtre, yalıtım ve dolgu malzemesidir. Yıllardır sanayide, 
vazgeçilmez bir madde haline gelmiştir, Ağızlık, pipo, 
süs eşyası ve otomobil boya sanayiinde kullanılır, Porse
len hamuruna, böcek İlaçlarına, pudra ve leke çıkartma 
İlaçlarına katılır121.
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Turmalin isminin nereden geldiği bi
linmemekle birlikte, 1 703'lerde Ams- 
terdam' da bulunan kuyumcuların 
sarı renkli zirkon mineraline "Turmalin" 

ismini vermesiyle kullanılmaya başlanmıştır, 
Turmalin bilimsel anlamda en ilginç mineraller 
arasındadır. Çok çeşitli renkler göstermesi ne
deniyle gemolojlde (süs taşı bilimi) diğer süs 
taşlarına göre önemli bir üstünlük sağlamıştır, 
iki veya daha fazla renklerde bulunan turmalin 
kristalleri bulunur, Bu çift renklilik gemolojik ola
rak oldukça dikkat çekicidir. Ayrıca lifsi şeklide 
oluşan bazı turmalin kristalleri kabaşon (kubbe 
şekilli) tarzında kesildiği zaman "kedi gözü" etkisi 
gözlenir.

Genel olarak yapılan tanımlamalarda 
mavi-yeşll turmallnlere özel isim verilmez. Kır
mızı ve pembe renkli turmalinler "rubelllt", mavi 
olanlar "indikolit", renksiz olanlar "akrolf, kahve
rengi olanlar "dravif, siyah renkli olanlar "şörl" 
ve kırmızı-menekşe renkli olanlar İse "siberit" 
olarak isimlendirilir.

Kimyasal ve fiziksel özelliklerine bakıldığında 
turmalin, trlgonal sistemde kristalleşir, Kristal 
şekilleri genellikle uzun prizmatlk, bazı türleri ise 
düzlemsel şekildedir.

Turmalinierin en önemli fiziksel özelliği "piro- 
elektrlsite” özelliğine sahip olmasıdır, Bu özellik 
turmalin kristalinin 100 °C ye kadar ısıtıldığında
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bir ucunun pozitif diğer uçununsa negatif elektrikle yük
lenmesi olarak ifade edilir. Bu şekilde ısıtılan bir turmalin 
kristali, tozları toplama özelliği kazanır. Bu özellik, diğer süs 
taşlarıyla karşılaştırıldığında en fazla turmalinde gözlen
mektedir. Demirce zengin turmalin türü olan "şörl" kristal
lerinde bu piroelektrisite özelliği gözlenmez. Turmalinlerde 
gözlenen bir başka önemli fiziksel özellik ise "pizoelekt- 
rlsite" dir, Plzoelektrisite, kristale düşey ekseni boyunca 
basınç uygulanması sonucu elektrik yükü oluşmasıdır. 
Bu önemli özellik denizaltı araçlarında derinlik kaydedici 
cihazların yapımında turmalin kristallerinin kullanılmasını 
sağlamıştır.

Turmalinln kimyasal bileşimi oldukça karmaşıktır. Çün
kü bileşimine çok farklı tipte elementler girebilir, Fakat ge
nel olarak; Na(R)3AlâB3SI60 27(0HF) bileşimindedir. Formül
deki R' nin yerini pek çok turmalinde lityum ve alüminyum 
alır. Bu yüzden bu gruba "elbaif İsmi verilir. Eğer R'nln ye
rini demir (üç değerli) elementi alırsa süs taşı olarak daha 
az değerli bir turmalin türü olan "bugerit" ya da yerini iki 
değerli demir elementi alırsa "siyah turmalin" olarak da 
bilinen "şörl" adını alır. "Dravlf türündeki turmalinler ise 
magnezyumca zengin turmalinlerdlr. Süs taşı işlemeciliği 
açısından en önemli turmalin grubu minerallerinden biri 
İse "liddlkoatit" dir. Ünlü süs taşı bilimcisi Richard T, Liddico-

afa Ithafen minerale bu isim verilmiştir. Süs taşı bilimcileri 
turmalinleri genellikle rengine ve kalitesine göre sınıflarlar, 
Özellikle elbait türündeki bazı turmalinler soluk yeşil ve 
pembe rengin her ikisini birden tek bir kristalde gösterebi
lirler. Bu da taşın değerini arttırıcı önemli bir özelliktir,

Turmalinler genellikle camsı parlaklıktadır, Bununla 
birlikte şeffaf, yarı şeffaf ve opak olanları da bulunur. Çift 
renklilik (dlkroizm) turmalinlerin en ilgi çekici özelliklerinden 
biridir,

Sıcaklık, turmalin üzerinde farklı etkiler yapmaktadır. 
Bunlardan biri de renk açılmasıdır. Yani turmalin minerali
nin ısıtıldığında rengini kaybetmesidir. Yapılan deneylerde 
700 °C'ye kadar ısıtılan pembe turmalinler tamamen 
renksiz hale dönüşürken, yeşil renkli turmalinler daha açık 
yeşil renge dönüşmüştür, Namibya'da bulunan bazı koyu 
yeşil renkli turmalinler ise ısıtıldıklarında zümrüt yeşili bir renk 
almışlardır.

Bulunduğu kayaçlar açısından incelendiğinde, tur
malinler genellikle şist türü metamorfik kayalarda, silisçe 
zengin magmatik kayalarda, pegmatitlerde ve granüllt 
türü kayalarda bulunur. Ayrıca kontakt metamorfizma 
zonlarında, magmadaki sıcak gazların fumerol etkisiyle 
de turmalinler oluşabilir. Turmalinlerin birlikte bulunduğu tl-
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pik mineraller ise kuvars, mika, korund, apatit, spodumen, 
skapolit, topaz, albit, beril, granat ve kassiterittir.

Dünyanın pek çok bölgesinde turmalin bulunan yerler 
vardır, Bunlardan birisi; Rusya' da Ural dağlarında yer alan 
Mursinka bölgesidir. Buradaki granit türü kayaçların içinde 
oluşan turmalinler genellikle mavi, kırmızı ve menekşe 
renklerindedir. Yine Rusya' da Transbakalya ve Sverdlovsk 
bölgelerinde de turmalin oluşumları söz konusudur.

Süs taşı olarak kullanılan turmallnlerin kaynağı genellik
le Seylan (Sri Lanka) olarak bilinir. Bu ülkede özellikle alüv- 
yal depolanma ortamları olarak bilinen Nampai Nehri 
kıyısı ve civarında gözlenen turmalinler sarı, kahverengi ve 
kırmızı renklerdedir,

Afrika kıtası da turmalinler açısından önemli bir kaynak 
teşkil etmektedir, Buna örnek olarak Kenya' daki Talta- 
Taveta bölgesindeki tipik sarı renkli turmalinler verilebilir. 
Bu bölgedeki turmalin yatağı John Saul Mlne'nın 4 km 
güneyindedlr, 1800'lü yıllarda keşfedilen bu yatak, 1900' 
lu yılların başlarında işletilmeye başlamıştır. Günümüzde 
hala işletilmekte olan bu yatakta altın sarısı renklere sa
hip turmalinlerin yanı sıra çift renkli (yeşil-sarı) turmalinler 
de bulunmaktadır. Mozambik metamorfik kuşağı olarak 
bilinen büyük bir jeolojik yapının üzerinde bulunan bu ya
tak grafit gnaysların içindeki ultrabazik bir kaya kütlesiyle

ilişkilidir. Bu ultrabazik kaya kütlesi, 100 m. uzunluğunda 
ve 50 m, genişliğindedir. Bu kütlenin kuzey kısmı bir fayla 
kesilmiştir. Turmalinlerin bir kısmı bu fay zonu boyunca 
gelişirken, önemli bir kısmı ise pegmatitler içindedir, Bu 
pegmatitler diğer çoğu pegmatitte olduğu gibi Na ve 
Li bakımından zengin değildir. Tersine ilginç bir şekilde 
Co, Cr ve Nl bakımından zengindir, Bunun da muhtemel 
sebebi, çok yakın çevrede bulunan ultabazik kaya kütlesi 
olarak düşünülmektedir, Bu bölgeden 3 tip turmalin çıka
rılmaktadır, Bunlar:

1. Sarı veya yeşil renkli, özşekilli, bazen özşekllslz tur
malinler

2. Farklı boyutlarda, özşekilli, prizmatik, merkez kısım
ları sarı, kenarları ise yeşil renkli olan turmalinler

3. "Savannah Turmalin" olarak isimlendirilen bal renkli, 
genellikle özşekilli olan turmallnlerdlr,

Yine Afrika'da Madagaskar civarında da pegmatit 
türü kayaçlar içinde süs taşı olabilecek kaliteye sahip 
ve hemen hemen her renkte turmalinler bulunmaktadır. 
Ayrıca yine bu bölgeden çok nadir olarak bulunan renksiz 
turmalinler de çıkarılmaktadır.

Sıra dışı mavl-yeşil-mor-menekşe renklere sahip elbalt 
türündeki turmalinlerin varlığı Brezilya'nın kuzeydoğusunda



bilinmektedir, Yine Brezilya'da Rio Grande bölgesinde 
dayk şeklindeki pegmatit kayaçları içinde turmalin mine
rallerine rastlanmıştır. Bu bölgedeki turmalinlerin önemli 
bir özelliği de bünyesinde CuO bulundurmasıdır. Bu böl
gede yer alan pegmatltlk dayklar genellikle düzlemsel 
şekilde olup kalınlıkları birkaç cm'den 2 m'ye kadar de
ğişmektedir. Bu dayklar arasında en bol turmalin içeren
lerinin kalınlığı 1 m'den daha incedir, Pegmatitik daykların 
dışında yine bu bölgede turmalin içeren alüvyal yataklar 
da bulunmaktadır.

Turmalinlerin önemli diğer bir kaynağı da Amerika'daki 
San Diego, Hebron ve Connecticut bölgeleridir, Hemen 
hemen her renge sahip turmalinler bu bölgelerde bu
lunmaktadır. Hatta bu bölgedeki bazı örnekler ilginç bir 
şekilde koyu mavi-siyah renklerde dikroizma (çift renklilik) 
gösterir.

Ülkemizde de turmalin içeren kayaçlar oldukça yay
gındır, Son yıllarda yapılan çalışmalarda özellikle Orta 
Anadolu 'da Yozgat civarında turmalin içeren pegmatitik 
damarların olduğu granitik kayaçlar bulunmaktadır, Bun

lar genellikle elbait türünde siyah, pembe renklere sahip 
ve yaklaşık 2-3 cm uzunluğuna kadar erişebilmektedir. 
Turmalinlerin olduğu bu granitik kayaçlar mermerlerin 
içine sokulum yapmışlardır ve bünyelerinde pegmatitik 
damarlar bulundururlar,

Turmalinlerin süs taşı olarak kullanılabilmesi için ham 
şekilde elde edilen taşın belli bir düzende kesilmesi ge
rekmektedir. Kesim teknikleri açısından bakıldığında tur
malinler için en yaygın olan kesim türü "karışık kesim"dlr. 
Fakat günümüzde "kapan" türü kesim tekniği oldukça 
fazla kullanılmaya başlanmıştır. Ayrıca kedigözü etkisine 
sahip turmallnlerde kabaşon türü kesimin daha uygun 
olduğu düşünülmektedir.
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Cam homojen bir madde olup rast gele bir molekül 
dizilimine sahiptir. Cam temelde belirli bir kristal ya
pıya sahip maddelerin eritilmesi ve soğutulmasıyla 
üretilir. Ancak soğurken atomlar düzensiz olarak dizi

lirler, Böylece cam görünüşte katı olmasına rağmen atomik yapısı 
gereği sıvı karakteri sunar.

Doğal / Volkanik Cam

Volkanik faaliyetlerin sonucunda oluşan cama "Obsidiyen" 
denir ve hemen hemen dünyanın her yerinde bulunur. Genelde 
parlak, siyah renklidir, bazen de kırmızı veya yeşil olabilir, Obsidiyen 
genellikle şeffaf, yarı şeffaf ve opak olarak bulunabilir, Eski devirler
de obsidiyenin yontulup işlenmesiyle ok, mızrak, bıçak gibi çeşitli 
savunma silahları yapılmıştır, insanlar İ.Ö. 75000 yılının başlarına 
kadar bu doğal camı çeşitli araç gereç yapımında kullanmıştır. 
Yıllar geçtikçe obsidiyen süs taşı yapımında ve tören araçları olarak 
da kullanılmaya başlanmıştır. Obsidiyenin İnsanları gizli güçlerden 
koruduğuna inanılması, bu taşın süs taşı olarak kullanılmasını yay
gınlaştırmıştı
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Cam Yapımının Keşfi

ilk cam yapımı ile ilgili çok az şey bilinmektedir. Romalı 
tarihçi Pliny, Suriye sınırları içerisinde yaşamış denizciler ve 
cam ile ilgili şunları anlatır: Denizciler gemilerini sahile ya
naştırdıktan sonra kargolarını sahile taşırlar. Bu kargolarda 
"natron" ( bir çeşit alkali, soda) da bulunmaktadır. Yemek 
pişirmek için ateş yakarlar ve yemek kabının düşmemesi 
için birkaç natron parçasıyla tencereyi desteklerler, Fakat 
bir süre sonra ateşin altındaki kumun erimeye başladığını 
ve sıvılaştığını görürler. Ateş söndürülünce sıvı aniden do
nar ve katılaşır; yani 'cam' halini alır. Bu olay camın ilk keşfi 
olarak nitelendirilir. Sonrasında insanlar, uzun bir süre silika 
kumu ve alkali bağlayıcılarla cam yapmayı denemişler
dir. Fayans denen bu madde binlerce yıl boncuk, takı ve 
dekoratif eşya yapımında kullanılmıştır. Camın bu tesa
düfi bulunuşu dışında kaynaklar, gerçek camın ilk kez batı 
Asya'da 40 yüzyıl önce bulunduğunu göstermektedir.

Mezopotamya'da cam ocaklarının yapımı ve camın 
üretimi gizli bilgiler olarak tabletler üzerine yazılmıştır, Bu 
tabletlerden edinilen bilgiler cam üretiminin törensel bir 
şekilde yapıldığını göstermektedir. Cam üretimini anlatan 
bu tabletlere göre, öncelikle cam yapım ocağını kurmak 
için uygun ay ve gün seçilir ve adak koyunlar kesilirdi, Ca
mın yapılacağı odaya görevli dışında hiç kimse girme
meli, girenlerin temiz olması gerekmekte idi. Cam yapımı 
İçin yakılacak ateş öncesi, şaraplar içilir, ardıç tütsüler ya
kılırdı. Yakılacak ağaçlar temmuz - ağustos döneminde 
kesilmiş olmalı, kalın ve pürüzlü olmamalı, dahası deri ka
yışla bağlanmalıydı. Ancak bu ayrıntılar yerine getirildikten 
sonra cam yapımına başlanabilirdi,

Camın Kimyası ve Türleri

Bütün camları karakterize edecek basit bir kimyasal 
bileşim bulunmamaktadır. Temelde camlar oksit karışımı 
maddelerdir. Cam türlerinin kimyasal bileşimleri ve yüz
de oranları tabloda verilmektedir.

— i— 2 -----3 4 3

~SlÖ2 ~T5.6%~ 80.0% 35.0% ~ W 5 % 67.0%
Na2Û 16.0 4.0 " - 1 8 . 0

CaO 5.2 - 8.0
K2 O 0.6 0.4 7.2 1.0
MgO 3.6 - - 1.0
AI2O3 1.0 2.0 0.5 2.3
Fe203 - - - 0.5
B2O3 - 13.0 - 3.0 “
PbO - 58.0 0.01

Ticari anlamda altı çeşit cam türü bulunmaktadır. Bu 
ayrım camın kimyasal bileşimine göre yapılmıştır. Bunlar;

1 .Soda -  Kireç camı: En yaygın cam türüdür ( %  90 
camdan oluşur). Genelde %  60-75 oranında silika, %  12- 
18 soda ve % 5 -l 2 oranında da kireç İçerir. Yüksek ısıya ve 
kimyasal aşındırmalara karşı duraylılığı zayıftır,

2. Kurşun camı: Kurşun oksit miktarı yüksektir ( %20' den 
fazla). Kesimi kolaydır ve iyi bir yalıtkan olduğu İçin elekt
riksel uygulamalarda tercih edilir, Termometre tüpleri ve 
sanatsal alanda kullanılır.

3. Borosilikat camı: Her bir birikiminde en az %  5 bo
rik asit içermektedir. Isı değişikliği ve kimyasal aşınmalara 
karşı yüksek direnç gösterir. Kireç ve kurşun camı kadar iş
lenebilirle özelliğine sahip olmamakla birlikte en az kireç 
camı kadar bir değere sahiptir. Borular, hafif ampuller, 
laboratuvar eşyaları, vb. yapımında kullanılır.

4. Alüminyum silikat camı: Alüminyum oksit içermekte
dir. Bor camına benzemekle birlikte kimyasal uygulama 
ve yüksek ısı değişikliğine dayanıklılık gösterir, Elektriksel 
akımlarda bir direnç aracı olarak kullanılır,

5,Silika cam (%96 ): Bir bor silikat camıdır, bildiğimiz 
yolla eritilmiş ve şekillendirilmiş, daha sonra da içeriği sili
kat olmayan maddelerden arındırılmıştır. 1200 derecede 
yeniden ısıtılarak gözenekler sağlamlaştırılır, 900 derece
ye kadar olan ısı şoklarına karşı direnç gösterir,

6,Eritilmiş silika camı: Camın kristalleşmemiş şeklinin 
saf S I0 2 içermesi İle oluşur, işlenmesi çok zordur. Bu ne
denle de çok pahalıdır, Kısa süreli olarak 1200 dereceye 
kadar ısılarda direnç gösterir.

Cam Üretimi

Cam üretimi için, camın bulunuşundan itibaren deği
şik metotlar geliştirilmiştir, Kalıba döküm, çekirdek şekillen
dirme, üfleme metodu kullanılan metotlar arasındadır.

Kalıba Döküm

Kap ve dekoratif objelerin yapımında kullanılan ilk 
yöntemdir. Buna göre, cam yapımı için gerekli olan ma
teryallerin, hepsi karıştırılır ve yüksek sıcaklıkta eritilir. Bu bile
şim soğuduğunda neredeyse cam gibi olur. Daha sonra, 
soğuyan karışım un gibi ufalanır ve hazırlanmış kil kabın
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içine dökülür. Bu kap fırına konur ve toz halindeki bileşim 
akışkan forma geçene kadar ısıtılır. Eriyen madde kabın 
dibine toplanır. Bu yüzden kabın tepesinden yeniden toz 
eklenir ve onlarda eritilir, Bu işlem- kap tamamen toz eriyi
ği dolana kadar yapılır, Daha sonra kap fırından çıkartılır. 
Birkaç saat sonra, kil kap ve cam soğuduğunda, kil kap 
açılır ve kil kabın içinden katılaşmış, cam şişe çıkartılır, Bu 
şişenin kullanılabilmesi için, iç kısmı torna ile döndürülerek 
oyulur, Daha sonrada dış yüzeyi cilalanır,

Bir diğer kalıba döküm yöntemi ise "bal mumu" tekni
ğidir. Bu teknik bal mumundan yapılmış veya bal mumu 
sürülmüş tek parça bir dış kalıba, erimiş camın dökülerek 
şekil verilmesi anlamına gelir, Bu yöntemde de sıcak cam 
karışımı bir kalıp üzerine dökülmektedir. Bu kalıplar daha 
sonra, kil veya alçı ile sarılarak pişirilir, Sonuçta bal mumu
nun erimesiyle kalıptaki model ortaya çıkarılır. Daha sonra

bu bal mumundan yapılmış kalıp içine erimiş cam veya 
büyük olasılıkla toz cam dökülür, Kalıba döküm işlemi 
tamamlandıktan sonra, kaplar soğumaya bırakılmıştır, 
Daha sonra dış kalıp kesilerek, cam şekil ortaya çıkarılır.

Çekirdek Şekillendirme
Eski cam yapımcıları tarafından küp kaplar üretmek 

için kullanılan metottur, Bilinen en eski cam yapım tekni
ğidir. Bu işlemde, cam eriyiği kil çekirdek etrafında dön
dürerek tamamen kaplanır. Kaplanan çekirdek, başka bir 
eriyik ile birinci renge zıt bir renkle ince çizgiler halinde 
sarılır ve ısıtılan bir çubukla bu ince çizgilere dalga şekli 
verilir. Soğuma işleminin ardından kil çekirdek, yapılan 
cam şişenin içinden dikkatle oyularak çıkartılır.

Genellikle böyle cam şişelerin yapımında, opak mavi, 
mavi, sarı veya beyaz gibi renkler kullanılır, Ayrıca üzeri 
parfüm kokulu cila ile cilalanır,
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binlerce vuruştan sonra dekoratif 
şekiller oluşur. Daha sonra cam 
üzerine bastırılan dantelli desen, 
çizme eyleminin dekorasyon kıs
mını oluşturur,

Bazı Medeniyetlerde Cam

Üretimi

Cam üretimi, farklı medeni
yetlerde gelişme gösterdiği gibi 
bu konuda değişik tarzlar oluştu
rulmuştur.

Roma İmparatorluğu
Döneminde Cam

Roma dönemini iki çeşit cam 
eşya temsil etmektedir, Bunlar 
"kafes kaplar" ve "kameo cam 
kaplar" dır,

Üfleme Metodu

İ.Ö. 50'ye kadar, cam yapımında kullanılan metotlar 
çok yavaş ve günlerce zaman alacak nitelikteydi. Bir şişe 
yapımı için kullanılan döküm, şekillendirme ve kesim me
totları çok zaman aldığı gibi ürünler de neredeyse altın 
veya kıymetli taşlar kadar pahalıya mal olmaktaydı. Fakat 
bu durum cam üfleme metodunun bulunmasıyla sona 
erdi. Romalılar, camdan bir nesneyi şekillendirebllmek 
İçin öncelikle erimiş camı üfleme borusunun ucunda top
layıp daha sonrada bir balon gibi ona üfleyerek şişirmeyi 
keşfetmişlerdir, Böylelikle insanlara, bir günde düzinelerce 
cam nesne yapabilme olanağı sağlanmıştır,

Cam üretiminde, camın renklendirilmesi ve şekillen
dirilmesi çok önemlidir, Camdaki renklilik ya içeriğindeki 
doğal kirlilikten ya da bileşimine madde katılması ile elde 
edilir. Bu yollarla renklendirilen camlar, cama rengini ve
ren mineralin ismi ile anılır (Örneğin; uranyum camı, altın 
yakut cam).

Camın şekillendirilmesi ise, oymacılık, kesme ve 
çizme işlemleri ile sağlanır, Oymacılık, el aletleri ile yü
zeyden cam parçacıklarının çıkarılmasıdır, Genel olarak 
kullanılan iki tür teknik vardır ve bu teknikler cam objenin 
yüzeyini dekore etmek için kullanılır, Bakır-çark oymacılığı, 
mil üzerinde dönen bakır disklerin ucuna aşındırıcı yağlar 
sürülür ve camın dönen çarka bastırılmasıyla bileme İşle
mi yapılır. Çark oymacılığında ise, çarkın ana maddesini 
bakır dışındaki malzemeler oluşturur.

Kesme, yüzeyin herhangi bir yerinden, camın taş, tah
ta veya metalden yapılmış çarklar ile bilenmesidir, Cam 
objesinin kesme işlemi, bakırdan yapılan çarkın aşındırıcı 
özelliği ve elmas uçlu bıçaklarla gerçekleştirilir,

Çizme, cam objenin yüzeyine sivri aletlerle yavaşça 
vurulmasıdır, Bunun için genellikle elmas veya tungstenli- 
karbid uçlu aletler kullanılır, Her vuruş bir İşaret geliştirir ve

Kafes kaplar, ilk olarak 1680 yılın
da kuzey İtalya'da bulunmuştur, Bu kapların nasıl yapıldığı 
hala çözülememiştir. Bazı düşüncelere göre; kalın cam 
kaseler bölüm bölüm dekore edilmiştir, Yani kaseler ya
pıldıktan sonra, bilenerek yapılan nakışlarla birleştirilmiştir. 
Bazılarına göre İse; cam, çubuklar halinde kesilerek şekil
lendirilmiştir,

Kameo cam kapların bir bölümü lüks eşyalar olarak 
üretilmişlerdir, Bu kapların bazıları işlevsel olmakla birlik
te, bazıları yalnızca dekoratif amaçlarla kullanılmışlardır, 
Buna en güzel örnek Morgan kabıdır, Gerçekte bu figürler 
beyazdır ama arka planda koyu mavi cam bulunmak
tadır. Morgan kabının İ.S. 1. yüzyılın ilk yarısında yapıldığı 
ve Karadeniz Ereğli'sinde Heraclea Pontlca'da bulundu
ğu söylenir, Kameo camları, Romalıların cam yapımında 
üfleme metodunu keşfi ve de camı değişik renklerle kap
lamayı öğrenmeleriyle daha popüler olmuştur.

imparator Tiberus' un hükümdarlığı döneminde (İ.S, 
14-37 ) Romalı cam yapımcılar, yeni bir tür cam keşfet
tiler, Bu camın, diğer camlardan farkı kırılmamasıydı, O 
dönemde doğa dışı bir nesne olarak görülen bu cama 
"esnek cam" denilmiştir, Hikayeye göre; cam oymacıları,
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imparatora çok güzel, şeffaf bir vazo yapar 
lar, Daha sonra bunu hızla yere fırlatırlar, 
ancak vazo kırılmaz, ama çukurla
şır, Tlberus bu madde ile servetinin 
azalacağı korkusuyla cam yapım
cılarını öldürtür (altın ve gümü
şün değeri düşecektir). Oluşan 
bu çukurun bir çekiç yardımıyla 
düzeltildiği söylenmektedir, Gü
nümüzde camın bir çekiç yardı
mıyla onarılması düşünülemez,
Bu insanların gerçekten değişik, 
ilkel dirence sahip bir tür camla 
karşılaştıkları söylenebilir,

Uzakdoğu’da Cam

Çin'de saydam ve kaliteli olan cam
ların yaygın olarak kullanıldığı belirtilir, Çin'de 
yapılan kazılarda ilk olarak, Warrlno devleti dönemi
ne (İ.Ö, 475-221 ) ait göz boncukları (nazar boncukları) 
bulunmuştur, Qm (İ.Ö. 2206) ve Han hanedanlığı (İ.Ö. 206 
-  i.S. 220) döneminde ise, helenlstlk ve Roma dönemine 
paralel olarak gelişen cam sanatında, özellikle Çin'in batı 
tarafında yaşayan cam yapıcıları küçük, oyma cam figür
leri ve Pi diskleri yapmışlar ve bunların da cenneti temsil 
ettiğine inanmışlardır, Jln hanedanlığı (265-419) dönemi
ne doğru gelindiğinde, cam toplumsal sınıflar arasındaki 
geçişi temsil etmekteydi. Qlng hanedanlığına (644-1911) 
gelindiğinde İse cam sadece soylular İçin değil tüm top
lum için üretilen bir malzemedir, Cam yapımı Çin'de özel
likle 18, yüzyılda özel kesim ve döküm yöntemleri İle iyice 
gelişmiştir. Çok parlak ve renkli camlar üretilmiş, ayrıca 
Imltasyon mine yapımında "çin porselenleri", Çinli cam 
yapımcıları tarafından üretilmeye başlanmıştır.

Japonya'da, Çin'den ithal edilen camlar İle cam 
üretiminde büyük gelişme yaşanmıştır. Bu gelişme Ja
ponya'yı cam üretiminde Çin'e paralel hale getirmiş ve 
sonrasında bu endüstri Japonlar için karakteristik bir hal 
almıştır.

Arkeolojik çalışmalar, Kore, güney doğu 
Asya ve Hindistan'da da üretimlerin oldu

ğunu ortaya koymuştur. Hindistan'da, 
Roma döneminin başlangıcından 

kalma boncuklar, bilezikler ve üf
leme ile yapılmış çok sağlam 
bazı eşyalar bulunmuştur.

Anadolu’da Cam

Anadolu'da bulunmuş olan 
ilk cam eser, M.Ö. 8. yüzyıl 
sonlarına tarihlenir. Orta Ana

dolu'da Frig Krallığı'nın başkenti 
Gordion'daki P Tümülüsünde bu

lunmuş olan bu eser, ince ve renksiz 
camdan yapılmış bir kasedir (phlale 

mesomphalos). Otuz İki adet merkez
den çevreye doğru açılmış çiçek yaprağı 

ile dekore edilmiş olan bu kase, kesme yöntemiyle 
bezenmiş ve günümüze kadar kırılmadan korunmuş en 
eski örnektir.

M.Ö, 6, yüzyıl ortalarında Anadolu'da cam üretiminin 
yapıldığı düşünülmektedir. Sarf' ta bulunan bir cam atöl
yesi camın Udya döneminde üretildiğini ortaya koyar, Bu 
üretimin Bizans döneminde de sürdürüldüğü saptanmıştır,

Bu durum, antik dünyanın diğer taraflarında olduğu 
gibi Anadolu'da da cam endüstrisinin oldukça geliştiğini 
gösterir, Ancak yine Şart dışında, Porsuk Höyük'de ve Ana
mur'da da cam üretildiği saptanmıştır,

Günümüzde bulunmuş olan cam eserlerin önemli bir 
kısmı Ankara'nın kuzeyinden ve kuzeydoğusundandır, Bu 
cam eserlerin toplanmış olduğu başlıca merkezler Çan
kırı (antik Gangra - Germanicopolis), Sungurlu, Merzifon, 
Havza, Suluova, Amasya (antik Amasea) ve Niksar'dır (an
tik Neocaesarea), Kalıpta şekillendirilmiş ve cam ipliğiyle 
bezenmiş kaseler, büyük olasılıkla başka bir bölgede üre
tilmişler ve ticaret veya başka bir yolla Anadolu'ya ulaş
mışlardır.

Göz Boncuklan Phiole mesomphalos kalıbıyla yapılmış bakır kap



Cam ipliğiyle bezenmiş cam kaplar

Kalıpta şekillendirme yöntemiyle üretilen cam kaplar

İslam devrine ait cam kaplar

Kaynaklar
(1) Corning Cam Müzesinde hazırlanan bir çalışmadan dilimize çevrilerek derlenmiştir, 

www.cmog.org
(2) www.kultur.gov.tr
(3) http://wwwjastate.edU/laStater/l 995/95photos/sept/glass.gif
(4) www.archaeology.org
(5) www, transistor, org
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■ ■
trofikasyon nedir?

"Ötrofikasyon; özellikle göl ve nehir gibi su kay
naklarında, fosfor ve azot gibi besin tuzlarının artışına 
bağlı olarak organik maddelerce zenginleşmesidir"

Ötroflkasyonun oluşumu yağmur suları, kayaların aşınması, göl 
tabanının toprak yapısı, orman yangınları, bitki polenleri ve erozyon 
gibi doğal nedenlerle oluşuyorsa buna "doğal ötrofikasyon" denir. 
Ötrofikasyon, endüstriyel ve insan faaliyetleri nedeniyle de oluşabilir. 
Kanalizasyon atıkları, endüstriyel - evsel atık sular, tarımsal araziler
den süzülen drenaj suları ve gübreleme ile göle giren fosfor ve azot, 
yapay ötroflkasyona neden olabilmektedir kİ bu da "kültürel ötrofi
kasyon" olarak tanımlanır. Özellikle evsel atıklarda bulunan sentetik 
deterjanların içerdiği bol miktardaki fosfor, bu tür ortamlardaki ötro- 
fikasyonu hızlandıran başlıca faktördür. Aslında ötrofikasyon olayı, bir 
gölün yaşam süresi boyunca doğal olarak gerçekleşen ancak çok 
yavaş ilerleyen bir süreçtir, Kültürel ötrofikasyon İse çok yavaş işleyen 
bu süreci önemli ölçüde hızlandırabilmektedir.

Günümüzde göllerin karşılaştığı en önemli ötrofikasyon tipi ve or
taya çıkan problemler kültürel ötrofikasyondan kaynaklanmaktadır.
(Şekil 1. Ötrofik bir gölden görünüm  - üstte)
(Şekil 2. Aşırı makrofit artışını gösteren bir göl - yanda)
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Ötrofikasyonun Göllerde Neden Olduğu
Başlıca Problemler

Ötrofikasyon , başlangıçta alg ve bitki artışını meyda
na getirdiğinden, balıkların gelişmesi ve beslenmesi için 
iyi bir ortam yaratır. Ancak zamanla ekolojik denge bozul
makta, bir çok alg türü ve buna bağlı besin zincirindeki 
türler ortadan kalkmakta, göl kirlenmeye yönelmekte ve 
balık verimliliği giderek azalmaktadır. Göldeki su bitkileri 
aşırı bir artış gösterdiğinden, balık ağları ile balıkların yaka
lanması önemli derecede güçleşir (Şekil 2). Ayrıca, yoğun 
makrofitler, balıkların yaşam alanlarını daraltarak onların 
gelişmesini engellemektedir, Yaz ve sonbahar aylarında 
bu bitkilerin çürümesi, gölde ölen diğer organizmaların 
dibe çökmesiyle, gölün dip kısmında organik bir tabaka 
oluşur, Ötrofikasyonun bu aşamasında önce oksijenli 
solunum yapan organizmaların aşırı faaliyeti ile organik 
materyalin ayrışması başlar, zamanla gölün dip kısmında 
oksijenin azalması ile oksijensiz ortam oluşumu gelişir. Or
ganik materyalce zengin dip çamuru içinde anaerobik 
organizmaların faaliyeti sonucu gölden metan gazı, 
hidrojen sülfür (H2S), amonyak (N3H) ve tioalkoller (R-SH) 
gibi bileşikler açığa çıkar ve de gölde sülfürlü bileşikler
den ve amonyaktan kaynaklanan kötü bir koku oluşur, Bu 
aşamadan sonra oksijen miktarının iyice düşmesi gölde 
yaşayan omurgasız ve omurgalı hayvanların kitlesel 
ölümlerine yol açar.

Genel olarak ötrofikasyonun göllerde neden olduğu 
problemler iki başlık altında incelenir.

A) Ekosistem üzerindeki etkileri;
1. Gölde tür kompozisyonu ve dominant olan biota 

değişir, tür çeşitliliği azalır.

2. Aşırı alg ve bitki artışı meydana gelir; bu algler dur
gun su yüzeyinde "alg patlaması" denilen uzun yeşilimsi 
kümeler oluştururlar. Ayrıca aşırı oranda çoğalan ipliksi 
algler balıkların solungaçlarına dolanarak ölümlerine 
neden olurlar,

3. Bulanıklık artar,

4. Sedimantasyon (sudaki partiküllerin çökelmesi) ora
nı artar, göl sığlaşarak yaşama süresi kısalır ve bataklığa 
dönüşür,

5. Anaerobik şartlar gelişir.

B) Gölün kullanımı ve gölden yararlanılması üzerin
deki etkileri;

1. Su, içinde yaşayan organizmalar ve insan sağlığı 
için zararlı hale gelmeye başlar.

2. Gölde artmakta olan vejetasyon su akışını dolayısıy
la göl suyunun kullanılmasını engeller.

3. Ticari değeri olan ve et kalitesi yüksek alabalık gibi 
soğuk su balıklarının zamanla yok olmasına neden olur,

4. Eğer gölden içme suyu temin edilecekse, elde 
edilen su, tat, koku ve kimyasal içerik bakımından uygun 
şartlara sahip olmaz,

5. Gölün rekreasyon amaçlı kullanımı engellenir,

Günümüzde göl ve rezervuarlardan rekreasyon 
amaçlı; bot sporculuğu, olta balıkçılığı, yüzme ve bunun 
gibi aktivitelerden faydalanma ihtiyacı giderek artmak
tadır. Fakat ötrofikasyon nedeniyle yüksek oranda alg 
ve makrofit yoğunluğu suların bu tip amaçlı kullanımını 
engellemektedir, Yapılan araştırmalar ötrofikasyonun 
mevcut olduğu sularda yüzücülerin alg toksinlerinden 
kaynaklanan alerjik bir deri rahatsızlığına yakalanabildik- 
lerini belirtir, Çok az miktarda dahi olsa bu suyun içilmesi 
durumunda da ishal, kusma şeklinde mide-bağırsak 
hastalıklarına, şiddetli kramp ve ağrılara neden olabildiği 
gözlenmiştir,

Ötrofikasyon nedeniyle göl su kalitesi ciddi bir biçimde 
bozulur. Örneğin, sudaki yüksek azot seviyeleri suda nitrit 
oluşumuna yol açar, Bu su içildiğinde sindirim sisteminde 
kanserojen madde oluşmasına neden olabilmektedir. 
Yüksek azot konsantrasyonlu bu suyu herhangi bir yolla 
alan çocuklarda öldürücü "mavi bebek" hastalığı riski söz 
konusudur, İngiltere'de ötrofikasyona uğramış bazı göl
lerde, dip çamurunda aşırı bakteri oluşumunun binlerce 
yabani kuşun ölümüne neden olduğu belirlenmiştir. Bazı 
tropik bölgelerdeki ötrofik sularda bir mavi-yeşil alg (Mic
rocystis sp.) gelişimiyle salgılanan toksinler ile suyu içen 
pek çok büyük baş hayvanın sürü halinde telef olmasına 
neden olmuştur, Gerçekten de bugün, Avustralya ve 
Afrika'da aşırı alg patlamalarının görüldüğü suların tüketil
mesiyle oluşan çok miktardaki hayvan ölümleri çok ciddi 
bir problem teşkil etmektedir.

Ötrofikasyon Problemlerinin Çözümlenmesi

Ötrofikasyon problemlerini çözebilmek ve göl resto
rasyonunu sağlayabilmek için çeşitli yöntemler kullanıl
maktadır. Bu problemin çözümünde genelde iki yaklaşım 
vardır; ya problemi oluşturan etkenleri su kaynağına 
girmeden uzaklaştırmak, ya da oluşan kötü şartları iyileştir
mektir, Bu çözüm yolları şunlardır:

Göle fosfor ve azot getiren su kaynaklarının denetimi

Göllerde ötrofikasyonun nedeni aşırı fosfor ve azot 
yüklemesi olduğu için yapılabilecek ilk çözüm, fosfor ve 
azotun havzalardan göllere ulaşmadan önce denet
lenmesidir. Burada nokta kaynağı durumundaki evsel, 
endüstriyel, tarımsal ve kanalizasyon atıkların göle ve
rilmemesi ya da arıtımdan geçirildikten sonra verilmesi 
zorunlu olmalıdır. Bu noktada mevcut kanun ve yönet
meliklerin uygulanması ve denetlenmesi gerekmektedir. 
Ancak dışarıdan gelen fosfor ve azot girişi engellenebilse 
bile, göllerde sedimentten gelen bir iç fosfor yükü mev
cuttur. Normal olarak fosforun sudan sedimente doğru 
bir akışı vardır. Ancak sedimentten açığa çıkması oksijen 
azalması sonucu gelişir ve bu alg artışının başlıca nede
nidir, Sığ ve aşırı ötrofik olan göllerin sadece azot ve fosfor 
yükünün azaltılmasıyla, göl şartlarının iyileştirllemeyeceği 
düşünülmektedir,
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Fosfor içermeyen deterjan kullanımının desteklenmesi

Avrupa topluluğu ülkelerinde 1950 ile 1980 yılları 
arasında göllerin yüzey sularında ölçülen fosforun % 50'si- 
nin deterjan kullanımından kaynaklandığı saptanmıştır, 
1980'li yıllarda Avrupa topluluğu ülkelerindeki deterjan
larda fosfor kullanımının yasaklanmasıyla yüzey sularına 
bu kaynakla ulaşan fosfor miktarı %  20'ye düşmüştür. Bu 
iki önemli faktör aslında her su kaynağı için uygulanması 
gereken bir önlem olmakla birlikte, ötrofikasyon problemi 
olan göller için kesin çözüm yöntemi olamamaktadır. Bu 
tip göller İçin aşağıdaki çözüm yollarından birisinin veya 
birkaçının uygulanması gerekliliği kaçınılmazdır,

Alüminyum sülfat yöntemi

Bu metot, demir veya alüminyum tuzları gibi fosfor ile 
bağ yaparak onu çökelten kimyasal maddelerin göle di
rekt olarak verilmesi şeklinde, suda biriken fosfor miktarını 
azaltmak için uygulanır, Uygulanan bu kimyasal madde
ler, fosforu inaktif hale getirerek sedlmente çökelmesini 
sağlar. Fakat kısa süreli bir İyileşme sağlayıp, uzun vadede 
kalıcı bir çözüm üretmez. Göle fosfor girişi devam ettikçe 
işlemin sürekli yinelenmesi gerekir, Ayrıca ilave edilen bu 
kimyasal maddelerin canlı yaşamı üzerindeki muhtemel 
toksik etkileri de bu yöntemin dezavantajıdır (Şekil 3),

Şekil 3. Göle alüminyum sülfat uygulanması

Hipollmnetik havalandırma

Bu metot, gölün dip (hlpollmnion) bölgesine hava 
verilerek oksijen bakımından zenginleştirilmesi yöntemi
ne dayanır, Hipollmnetik bölgeye verilen oksijen burada 
gölün diğer kısımlarıyla çok fazla karışmadan sirkülasyona 
neden olur. Gölün bu bölgesinde besin tuzlarının (azot ve 
fosfor) birikimini ve bu bölgedeki yoğun azot ve fosforun 
sedimente geçmesini engeller. Aynı zamanda aerobik 
organizmaların bu kısımda faaliyet göstermesi İle, ana- 
eroblk organizma faaliyetine engel olunabilir. Gölde 
oksijenli ortamın artırılması ile sedimentten suya fosfor sa- 
lınımı azaltılır. Bu yöntemin göle fosfor girdisi devam ettiği 
sürece işlemin yinelenmesi gerekir, Uzun vadeli bir çözüm 
üretemedlği gibi, maliyeti de yüksek bir yöntemdir,

Yapay sirkülasyon

Hipollmnetik havalandırma ile benzer bir yöntemdir, 
Temel hedef, suyun karıştırılmasını sağlayarak, suyun ta
bakalaşmasını önlemektir. Bu yöntemde, gölün üst taba
kasında sirkülasyon oluşturulur. Burada amaç, üst taba
kada birikmiş olan başta algal organizmalar olmak üzere 
organizmaların ve oksijence zengin olan yüzey suyunun, 
gölün alt tabakalarına doğru hareketinin sağlanmasıdır. 
Bu şekilde gölün üst tabakasında aşırı çoğalmış fotosen- 
tetik organizmaların yoğunluğu azaltılmaya çalışılır. Ayrıca 
oluşturulan sirkülasyonla alt tabakalarda birikme eğilimi 
gösteren besin tuzlarının daha etkili kullanımına olanak 
sağlar. Bu metot hipolimnetik havalandırmada olduğu 
gibi göle azot ve fosfor girişinin durdurulduğu durumlarda 
gölün kendini yenilemesini hızlandırmada etkilidir. Yoksa 
tek başına ötrofikasyonu engelleyici etkisi yoktur. Bu ne
denle diğer bazı yöntemlerle kombine olarak uygulan
ması gerekmektedir.

Göl suyunun değiştirilm esi veya seviyesinin azaltılm ası

Göle besin tuzlarının girişinin engellenmesi ve yakında 
gölü doldurabilecek yeterli yeraltı suyunun bulunması du
rumunda, göl suyu, pompalama yardımıyla yakınlardaki 
arazilere deşarj edilmeye başlar. Azot ve fosfor bakımın
dan zengin suyun verildiği arazilerde aynı zamanda güb
releme etkisi oluşacağından tarımsal faaliyetlerde verim
liliğin artması da söz konusu olabilir, Bunun yerine, besin 
tuzları açısından fakir olan yer altı suyu yavaş yavaş göle 
verilir ve daha sonra oksijen ile zenginleştirilir, Bu metotla, 
göl suyundaki çoğu besin tuzunun uzaklaştırılması olanaklı 
İken sedlmentteki fosforun uzaklaştırılmasında etkisi yoktur. 
Diğer bir alternatif olan su seviyesinin azaltılmasında ise, 
göl suyu tamamen boşaltılmadan sadece su seviyesi 
büyük oranda azaltılır, Bu arada azalan göl seviyesinden 
dolayı açıkta kalan makrofltlerln kuruması ve gölden alın
ması olanaklı hale gelir. Bu metotla özellikle makrofltlerln 
ve buna bağlı alg gruplarının kontrolü başarılabilir, Suyun 
çekilmesine bağlı olarak makrofitlerin tamamen kuruma
sını sağlamak için en az bir aylık süreye ihtiyaç vardır. Yal
nız kısa süreli bir fayda sağlaması, azalan su seviyesi ne
deniyle dipte yaşayan omurgasız hayvanlar ve balıkların 
bu durumdan zarar görmesi kaçınılmazdır. Göl suyunun 
tamamen boşaltılması ise, kullanışlı olmasına karşın aşırı 
maliyet ve işgücü gerektirir, Ayrıca gölü tekrar dolduracak 
temiz yer altı suyunun civarda bulunma zorunluluğu da 
vardır. Bunların yanında gölün suyunun boşaltılması da 
ekosistemde çok ciddi ve olumsuz etkilere sebep olabilir. 
Örneğin, hassas biotanın tahribine neden olabilir.

Bentik örtü oluşturulması

Bu yöntem, sedlment- su arasındaki besin alışverişini 
önlemek ve makrofit gelişimini azaltmak için göl dibinin 
polietilen, sentetik kauçuk gibi genelde plastik bir örtü ile 
kaplanması esasına dayanır. Bu metot, azot ve fosfor ba-
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kımından fakir olan mineral toprağın sediment üzerine uy
gulanma yöntemini de içermektedir. Bunun için kil, metal 
oksit gibi fosforu absorbe yeteneği yüksek olan maddeler 
kullanılabilir, Bu maddelerin suda yaşayan böcekler ve 
bentik organizmalar üzerinde olumsuz etkileri olabilmesi 
dışında, maliyeti oldukça yüksektir (Şekil 4).

Şekil 4. Bentik örtü oluşturulması

Sediment kazınması

Bilindiği gibi, ötrofikasyonun meydana getirdiği 
önemli problemlerden birisi de gölde sediment birikimi 
ve dolayısıyla gölün sığlaşmasıdır, Bu nedenle sediment 
uzaklaştırılması oldukça etkili bir yöntemdir, Göllerde se
diment kaynaklı fosfor, göldeki toplam fosfor miktarının 
önemli bir kısmını teşkil etmektedir, Bu nedenle sediment 
taşınmasının, göl içi besin dolaşımını azaltılabileceği ve 
su kalitesinin geliştirilebileceği öngörülür. Gölün derinleş
tirilmesi, sedimentteki diğer toksik maddelerin uzaklaş
tırılmasını amaçlar. Yöntemin bu faydalarının yanı sıra, 
maliyetinin oldukça yüksek olması, sediment kazınma
sının canlı yaşamı üzerindeki olumsuz etkileri ve özellikle 
alınan sedimentin atık problemi bu yöntem için sorun 
olabilmektedir (Şekil 5).

Şekil 5. Gölden sediment uzaklaştırılması

Kimyasal kontrol yöntemi

Bu metotta , göldeki İstenmeyen su bitkilerinin ve 
alglerin yok edilmesi için suya özel bazı kimyasal mad
delerin uygulanması söz konusudur. Ancak bu kimyasal 
maddelerin (örneğin, bakır sülfat) çok dikkatli uygulan
ması gerekir, Çünkü bazı durumlarda gölün kimyasallarla 
kirletilmesi mümkündür, Ayrıca, bu tip kimyasal maddeler 
düşük konsantrasyonlarda bile olsa, uzun bir süre kullanıl
dığında, bu maddelere dirençli alglerin gelişmesi müm
kün olabilir. Bakır, zamanla sedimentte biriktiği için ileriye 
dönük olarak düşünüldüğünde zararlı etkisi, faydasından 
daha fazla olabilir. Kimyasal uygulama, ya suya sprey 
şeklinde ya da suya direkt karıştırarak uygulanır (Şekil 6). 
Maliyeti oldukça uygundur.

Şekil 6. Gölde kimyasal ilaç uygulanması

Kesim yöntemi

Bu yöntem, aşırı gelişen zararlı makrofit ve yaşam 
şekli bakımından bunlara bağlı yaşayan alglerin kesilerek 
uzaklaştırılması esasına dayanır. Bu yöntem üç şekilde 
uygulanmaktadır:

a) El yardımıyla makrofit kesimi; Genellikle sığ göller ile 
derin göllerin kıyı bölgelerinde uygulanır. Bu işlemde tırmık 
benzeri aletler kullanılır, Makrofitlerin kökleriyle birlikte alı
namaması nedeniyle kısa süreli etkisi olan bir yöntemdir. 
Bazen tırmıklama nedeniyle sedimentten suya besin tuzu 
salınımına neden olur ve dip canlıları zarar görebilir,

b) Makine yardımıyla makrofit kesimi: Büyük ve yü
zebilen makineler yardımıyla makrofitlerin kesilmesidir. 
Kullanılacak makinelerin; kesme, toplama, depolama 
ve göl dışına taşıma şeklinde tam bir donanma sahip 
olması gerekmektedir. Özellikle derin ve büyük göller için 
uygulanan bir yöntemdir. Gölden makrofit uzaklaştırılması 
ile yaklaşık %60 oranında fosforun da azaltıldığı belirtilir. 
Bu yöntemdeki dezavantaj, kesim işlemiyle sediment 
tekrar süspanse olabilmesi, kesilen gövdelerden organik 
madde salınımının gerçekleşebilmesidlr, Ayrıca, bazı bitki 
türleri kesilen yerlerinden hızla büyüyebilmekte ve kesim
den sonra yine hızla uzamaktadır. Su bitkileri ile ilişkili olan
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ZuupWnktonların, balık ve diğer omurgasız hayvanların, 
yaşam VS besin ruamlarının yok edilmesi durumu söz 
konusu alabilmektedir. MqiiyçO y-Asek olan bir yöntemdir 
(Şekil ?!

Şekil 7, Gfil/ii! ımkmjit ¡«’¿¡m ¡fimi

b) Bitki iie beslenen balıklar: Bunlardan en önemli ve 
etkilisi ot sazanıdır (Ctenopharyngodon ¡della). Çin kökenli 
otçul bir balık olup, sonradan Avrupa ülkelerine getirilmiş
tir, Çin sazanı da denilmektedir, Bu balığın, göl için zararlı bit
kilerin biyo-kontrolünde etkin olduğu kanıtlanmıştır (Şekil 9),

Şokll 9 (¡iemplttiryttgothm itkllit (ol manı)
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dip çarnı.ii undan köküyle birlikle çıkarılmasını sağlayan 
bir yönfem'ir. finyük ve geniş gpitef için uygulanıl, Bu 
yöntem şayesıncie rnpkiöfltlof büyük oranda azaltılarak, 
balıklar için faydalı alan '-e göl o ait cioğc?j bitki tüllerinin 
gelişimi sugluhgtiüii, Yalnız. göl içlncjp qp maki*itti DMİMtV 
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Rehber Bitkiler
Madenleri yüzeyde temsil eden bitkiler

Sumihii fîori ıp, (iidiii: Cejljjp* 
ve ’/tynep

*Çufafn iv/
Mth'-ihihhk Mfııifirlik t'ııkıiliuşi 

JŞfifüjj ¿¿İhı ¡¿işliği MStİlfi
Aiiiıiil!

ksiinihaiy iiotniBİlcoro

Bütün c.qnlıter gibi bitkilerde, İçinde bujynduklbrı fiziksel, 
kin ıyç3finı vf.- biyolojik koşullanan stlŞfrnff ve prfnmğ göıe 
özr-ü iiqvf.ci.nifk* soryHerler. Bunun sonucunda do }# ile r- 
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kırp,da tamamen yoi< olurlar, ÖJr çak bitki pepuiasyonu da toprakta 
yüksek dikeyde bulunan metallere rağmen, büys'ima ve gelilm e
(/Tİştaile toleranslı ma/ak) yeîen&ğjne sahiptir, Bu özellik tarımsal
fpnr}iqıla birlik/e yapan! formlar! da kapsar.

ts|!wieı, üzerinde /¡uyuduğu kayacın, yeraltı suyunun ve îppraşın 
jaoiğlik ve jeokimyasal rveilH<ierini ypnşıtrnn özelliğin« sahiptirler, işte 
bp bitki fullerine, ’jeobolonlk belirteç" {yaya indlkoîöı fc#|) denli 
mei-torJıı vft ¡ ,u bitlilerin gözlemleri de gömülü pevhere bir rehber 
Olarak külteni) tığında n .1 d'-utrü ,ıı< aroma" olarak tnnımlanır. Daha 
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lem yoluyla ifKv.¡¡«yürek ortaya koyan maden orama yöntemine 
>.•4 ¡otar# proüpfekaivorr1 m  bunun dayandığı anomaliye işe “jeo- 
boionik anomali'' der# Bitki organlarından sistematik şeklide topla

**b ((r$in
MI '> tyffifiİİf mfii/çti■ ./noİaji M -i'Midisi iği flfifiltlifi 
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nan örneklerin, kimyasal analizlerinin yapılmasıyla cevher 
aranmasına da "blyojeoklmyasal prospekslyon" ve de 
bunun dayandığı anomaliye "blyojeoklmyasal anomali" 
denilmektedir111. Dünyada Jeobotanik ve blyojeoklmyasal 
prospekslyonda kullanılabilen çok sayıda belirteç bitki 
bulunmaktadır(2),

Bu çalışma İle dünyanın değişik bölgelerinde Cu, Zn, 
Fe, Mn, Co, Nl ve Cr gibi cevher yataklarının aranma
sında (jeobotanik ve blyojeoklmyasal prospeksiyonda) 
kullanılan bazı belirteç bitkilere örnekler, fotoğrafları ve 
bünyelerinde meydana gelebilecek fizyolojik ve morfolo
jik değişiklikler tabloda verilmiştir(3).

C e v h e r
E lem en ti

B ü n ye le r in d e  G ö z le n e n  
D e ğ iş ik lik le r

C r S a r ı yap rak la r, y e ş il d am a rla r

C o Y a p ra k  ü stle r in de  b e ya z  b enek le r

C u Y a p ra k  u ç la r ın d a  b e y a z  benek le r, m or 
da lla r, s a ra rm ış  yap rak la r, 
b odu r kökler, b a z ı tü rde  ye rle rd e  
sü rünm e

F e B o d u r la şm ış  boy, k a lın la şm ış  kökler, 

a lg le rd e  hücre  bö lünm e le r in d e  
b o zu k lu k  ve  fa z la s ıy la  ço ğ a lan  hücre

M n S a ra rm ış  yap rak la r, d a lla rd a  ve  
yap ra k  s a p la r ın d a  doku  bozuk luğu  
(b enek lenm e  vs) y ap ra k  kena r la r ın d a  
k ıv r ım la n m a  ve  d e fo rm asyon , yap ra k  
k a lın lığ ın d a  d eğ iş ik lik

Ni Y a p ra k  ü stle r in de  b e ya z  b enek le r

Zn  ,

i

Y e ş il d am arlı s a ra rm ış  yap rak la r, a ç ık  
renkli b odu r form lar, y a p ra k  u ç la r ın d a  
kurum a, b o d u r la şm ış  kök le r

• Zaire'de Cu için saptanan belirteç bitkiler; Delp- 
hinium dasycladum, Creplderhopalon dambloni 
Haumanuastrum katangense, Beclum aureviride, 
Hiblscus rhodonthus, Aeollanthus blformlfolius141 (Şe
kil 2, 3. 4, 8),

• 'Elazığ'da Cu için saptanan belirteç bitkiler (dal
larında) Salix acmophylla, Tamarix smyrnensis, 
Phragmites australls(5) (Şekil 1 ,6 , 7, 11).

• 'Elazığ-Maden'de Fe için saptanan belirteç bitki 
(yaprağı); Phrapmltes australis, Carex acuta 161 (Şekil 
6).

• Elazığ-Maden'de Zn için saptanan belirteç bitkiler;

Platanus orlantalls, Populus nigra, Salix armenorosl- 
ca (Şekil 10, 11),

• Elazığ-Maden'de Mn İçin saptanan belirteç bitki 
(yaprağı); Tamarix symrensis, Salix acmophylla,8) 
(Şekil!, 7, 11).

• "Musalı ve Sllifke-Anamur bölgesinde Mn İçin belir
teç bir bitki; Plnus brutla 191 (Şekil 12).

• Brezilya'da Cr için saptanan belirteç bitkiler; Ver- 
benaceae, Stercullaceae, Clusiaceae, Ericoula- 
ceae(10) (Şekil 9).

• Amerlka-Breziya'da Ni için saptanan hlperakümü- 
latör bitkiler; Oxalls sp., Justicia lanstyakii, Peixotoa 
magnifica, Euphorbla sp .[10) (Şekil 5).

Dünyada çoğunlukla Ni, Cu, Zn, Mn, Pb, Au, Cr, B, Fe 
vb. için belirteç bitkiler saptanmıştır, Bu bitkilerin fizyolojik 
ve morfolojik özellikleri İncelenerek, ya da bitkilerin çeşitli 
organlarında (yaprak, dal, çiçek vs,) yapılan analizlere 
dayanılarak cevher yataklarının saptanması olasıdır, Bitki
lerle adeta sığ sondaj yapıldığından, özellikle örtülü arazi
lerde daha da önemli olmaktadır |3>. Türkiye'de ise Ni, Cu, 
Zn, Mn, Fe için çalışılmıştır. Saptanan bitki türleri "Alyssum 
sp., Salix acmophylla (söğüt), Tamarix symrensis (ılgın), 
Phragmites australls (Çığ), Platanus oriantalis (Çınar), Po
pulus nigra( Kavak)" çok az olmakla birlikte bu konuda ça
lışmaların artması gerekmektedir, Ayrıca indlkatör bitkiler 
çevresel monitör olarak da kullanılabildiğinden, toprakta 
metal kirliliğinin ortaya çıkarılması ve temizlenmesinde de 
(fitoremedlasyon) kullanılabilmektedir(l2).

Şekil 3. Cu için belirteç bitki; Hibiscus rhodonthus |4)
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Şekil 6. Elazığ-Maderı bölgesinde Fe için belirteç 
bitki(yaprcığı); Phrapmites australis 1131

Şekil 7. Elazığ-Maden bölgesinde M n için belirteç bitki 
(yaprağı); Tamarix symrensis[U]

Şekil 8. Cu ve Co için bir belirteç bitki; Haumanuastrum katangense(,3)



Verbenaceae Ericoulaceae

Clusiaceae; Sterculiaceae

Şekil 9. Brezilyada ultramafik kayaçlar içinde Cr için belirteç bitkiler<11

Şekil 10. Elazığ-Maden bölgesinde Zn için saptanan belirteç 
bitkiler; Platanus oriantalis{]3]

Şekil 11. Elazığ-Maden bölgesinde, Ergani Cu işletmesinde 
inadına yaşayan bitkiler; ön planda Zn için belirteç bitki, 
Populus nigra arka planda Cu için indikatör bitki, Salix 
acmophylla[]3]



Şekil 12. Mn için saptanan belirteç bir bitki; Pinus 
brutia (Kızıl çam)[u].
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Akarsular, yerin maksimum eğimini izlemekten çok yılankavi eğriler (menderes 
ÇN) oluşturma eğilimindedirler. Kuzey yarımküredeki akarsuların, yatağın 
özellikle sağ121 tarafını aşındırma eğiliminde olmalarına karşın, güney 
yarımküredeki akarsular ise tersi yönde davranırlar (Baer Yasası), Bu olguyu 

açıklamak için pek çok girişimde bulunulmuştur.

Öncelikle, aşındırılan akarsu yamacı ile temas eden akıntı hızı arttıkça erozyon daha 
güçlü olmak zorundadır yani hız azaldıkça erozyon da azalır. Bu durumda erozyon, 
mekanik veya fizikokimyasal faktörlere (zeminin ayrışması) bağlı olsun ya da olmasın tüm 
koşullarda doğrudur. Bu yüzden de, akarsu yamacındaki akım hızı gradyanının daha 
büyük olmasına etkiyen koşulların önemi artmaktadır.

Hızdaki azalma nedeniyle ortaya çıkan asimetri131, daha sonra dolaylı olarak 
bahsedilecek olan, dairesel hareketten kaynaklanmaktadır,

Herkesin kolaylıkla uygulayabileceği küçük bir deneyle anlatılacak olursa; düz 
tabanlı ve tamamen dolu bir çay kupası düşünelim. Tabanında bir miktar çay yaprağı 
bulunmaktadır, Çünkü bu yapraklar, yerini aldıkları sıvıdan daha ağırdır, Eğer sıvı kaşıkla 
karıştırılırsa, yapraklar kısa zamanda kupanın tabanından merkeze doğru toplanırlar, Bu 
durumun açıklaması şu şekildedir; sıvının döndürülmesi kendisi üzerinde bir merkezkaç 
kuvvetinin oluşmasına neden olur. Ancak, eğer sıvı katı bir kütle gibi dönseydi sıvının 
akışında bir değişiklik oluşmazdı, Bununla birlikte, sıvının hareketi kupanın duvarı dolayında 
sürtünmeden dolayı engellenmekte ve böylece sıvının dönmesini sağlayan açısal 
hız, duvar yakınlarında merkeze yakın diğer kesimlere oranla daha düşük olmaktadır. 
Özellikle, tabandaki açısal dönüş hızı ve merkezkaç kuvveti yukarı kesimlere oranla daha 
küçük olmaktadır. Bu durumun sonucu olarak sıvının, sürtünme etkisiyle durağanlaştırılana 
dek sürekli artmaya devam eden dairesel hareketi olacaktır (Şekil 1), Çay yaprakları 
dairesel hareket ile sürekli olarak merkeze doğru süpürülür ve bu sürecin bir kanıtı olarak 
davranırlar.

işte bu tür hareketler ve oluşumlar, menderesli akarsularda da gerçekleşmektedir 
(Şekil 2). Akarsu yatağının kıvrıldığı her kesitte bir merkezkaç kuvveti, kıvrımın dışına doğru 
etkili olur (A'dan B'ye). Bu kuvvet, akıntı hızının sürtünme nedeniyle azaldığı tarafta yüzeye 
göre daha küçüktür. Bu durumda, şekilde gösterilen biçimde dairesel bir harekete neden 
olur, Akarsu yatağında bir kıvrım olmaması durumunda bile, Şekil 2'de gösterilen dairesel 
hareket, küçük ölçekli olmasına karşın, yerkürenin dönmesinden dolayı yine de etkili 
olmaktadır. Yerkürenin dönmesi, akıntı yönüne çapraz olarak etkiyen bir Corioiis kuvveti141 
oluşturur, Bu kuvvetin sağ yatay bileşeninin büyüklüğü; v akıntı hızı, Q  yerkürenin dönme 
hızı ve <j> coğrafi enlem olmak üzere sıvının birim kütlesi başına, 2vQ sin (< j)) 'ye eşittir. 
Sürtünme, Corioiis kuvvetinin tabana doğru azalmasına neden olduğundan bu kuvvet 
dairesel bir hareketi oluşturur (Şekil 2),

Erozyon üzerinde, kontrol edici etken olan akarsu kesiti5 üzerindeki hız dağılımına 
bakıldığında, öncelikli olarak hızların türbülanslı6 dağılımının nasıl geliştiğini ve korunduğunu 
bilmek gerekir, Başlangıçta durağan olan sıvı, aniden her kesimine eşit olarak dağılan 
(etkiyen ÇN) hızlandırıcı kuvvetin etkisi altına sokulduğunda, akım kesiti üzerindeki hızların
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dağılımı da (her yerde, ÇN) aynı olacaktır. Akışı sınırlayan 
duvarlardan akım kesitinin merkezine doğru kademeli 
olarak artan hız dağılımı ise, duvarlardaki sürtünmeden 
dolayı bir süre sonra kendiliğinden oluşacaktır. Akım kesiti 
üzerindeki durağan hız dağılımına uygulanan herhangi 
bir etki, sürtünme kuvvetinden dolayı aynı şekilde bir 
süre sonra yeni bir durağan hız dağılımının oluşmasını 
sağlayacaktır.

Hidrodinamik, durağan hız dağılımı boyunca 
oluşturulan bu resmi aşağıdaki biçimde özetler. Bir düzlem 
(potansiyel) akımında tüm glrdap-lplikclklerl duvarlarda 
yoğunlaşır, iplikçikler birbirlerinden ayrılarak, gittikçe artan 
kalınlığa sahip bir tabaka üzerinde kendilerini dağıtarak, 
akarsu kesitinin merkezine doğru yavaşça hareket eder, 
Böylece duvarlardaki hız gradyanı zamanla yok olur, Sıvının 
içsel sürtünme etkisiyle, akım kesitinin iç kesimlerindeki 
girdap İplikçikleri kademeli olarak sönümlenir ve bunların 
yeri duvarlarda oluşan yeni ipllkçlklertarafından doldurulur. 
Böylece, yarı7 durağan bir hız dağılımı oluşmuş olur, Bizim 
için önemli olan, hız dağılımının durağanlaşmasının 
"yavaş bir süreç" olmasıdır. Bu durum, bağıl (büyüklük ÇN) 
olarak önemsiz, (fakat ÇN) süreklilik gösteren süreçlerin 
akım kesiti hız dağılımını önemli düzeyde etkilemesinden 
kaynaklanmaktadır. Bu aşamada, Şekli 2'de gösterildiği 
gibi, Coriolis kuvveti ya da akarsu kıvrımından kaynaklanan 
dairesel hareketin akarsu kesitindeki hız dağılımı üzerinde 
ne tür bir etkide bulunduğu incelenecek olursa; çok hızlı 
biçimde hareket eden sıvı parçacıkları duvarlardan en 
uzak noktada, yani taban merkezi üzerine karşılık gelen 
su yüzeyinde bulunacaklardır. Suyun bu en hızlı kısımları 
sirkülasyondan dolayı sağ duvara doğru sürüklenirken sol 
duvar, tabana yakın bölgeden su alıp, belirgin biçimde 
düşük akım hızına sahip olacaktır. Böylece, Şekil 2'de 
gösterilen biçimde sağ duvardaki erozyon, sol duvardaki 
erozyondan daha güçlü olur. Ancak, bu açıklamanın 
esas olarak suyun yavaş dolaşım hareketinin hız dağılımı 
üzerinde önemli bir etkisi olduğu gerçeğine dayandığına 
dikkat edilmelidir, Çünkü suyun dairesel hareketine karşı 
koyan İçsel sürtünme İle hızların ayarlanması da çok 
yavaş bir süreci tanımlar.

Plan görünüm Ä-B kesiti

Bu tanımlamalarla, mendereslerin oluşmasına etkiyen 
süreçlerin yanı sıra, bazı ayrıntılarda bu verilerden hareketle 
ortaya konabilir. Erozyon sadece sağ yamaçta değil 
aynı zamanda akarsu tabanının sağ tarafında da bağıl 
olarak daha etkili olacak ve böylece bir yatak profilinin 
oluşmasına doğru bir eğilim gösterecektir (Şekil 3), Dahası, 
yüzeydeki su sol duvardan gelecek ve böylece tabanın 
sol tarafına göre daha düşük hızla hareket edecektir. 
Ayrıca, dairesel hareketin bir momente sahip olduğu 
da dikkate alınmalıdır. Bu yüzden, (dairesel ÇN) dolaşım 
maksimum etkisine yalnızca en büyük eğriliğe sahip olan 
kesimin ötesinde (akış aşağısında ÇN) ulaşacak ve doğal 
olarak aynı etki erozyon asimetrisinde de gözlenecektir. 
Böylece, erozyonun gerçekleşme sürecinde menderes 
oluşumunun dalga-boyundakl ilerleme, akıntı yönünde 
oluşmaya zorlanır. Son olarak, akarsu kesiti büyüdükçe 
dairesel hareket, sürtünme kuvveti tarafından daha 
yavaş biçimde sönümlenecek ve bu yüzden menderes 
oluşumunun dalga boyu akım kesitindeki artışla birlikte 
artacaktır.

Dip Notlar
(1) Albert Einsteln'ın 7 Ocak 1926'da Prusya Akademisi'nde

yaptığı, Die Naturwissenschaften, 1926'da 
yayımlanan konuşmasının "Ideas And Oplnions, 
Albert Einstein,The Modern Library, New York, 1994, 
s. 272-276'da basılan "The cause of the formation 
of meanders in the courses of rivers and of the so- 
called Baer's Law" adlı İngilizce çevirisinden dilimize 
aktarılmıştır,

(2) ÇN: akarsu yatağının sağ ve sol tarafları akış
yönüne göre tanımlanır,

(3) ÇN: sağ ve sol yamaçların aşınma miktarındaki
farklılık.

(4) ÇN: Coriolis kuvveti yerkürenin dönmesinden
kaynaklanan merkezkaç nedeniyle oluşan kuvvettir. 
Bu nedenle, örneğin kuzey yarıkürede hava 
akımları sağa, güney yarıkürede İse sola dönme 
eğilimindedirler.

(5) ÇN: akarsuyun akış yönüne dik kesiti,

(6) ÇN: ince tabakalı (laminer) akıştan farklı olarak
türbülanslı (düzensiz) akışta akış taneciklerinin 
oluşturduğu iplikçikler birbirine paralel ve aynı 
yöndeki yörüngelerde hareket etmezler.

(7) Sözcük, İngilizce "quasi" karşılığı olarak 
kullanılmıştır.
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