Ozlem Kili¢ Ekici

Dr,, Bilimsel Programlar Baguzmant
TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Eski Amerikan filmlerini izleyenler Altina Hiicum donemini bilir. ABD'nin Kaliforniya eyaletindeki

daglarda ve nehirlerde 1848-1855 yillari arasinda yasanan, kisa zamanda diinyanin bircok yerine yayilan
ve ¢ilgin bir altin arama yarigi olarak bilinen bu hareket ve onu takip eden kitlesel gocler esas olarak

19. yiizyilda Avustralya, Brezilya, Kanada, Giiney Afrika ve ABD'de yasanir. Kolay yoldan zengin olma
hayali kuran yiiz binlerce insan, altin bulundugu haberi ¢ikan her bélgeye karadan ve denizden akin eder.
Benzer bir hiicumun 21. yiizyilda da yasanmasi bekleniyor, ama Diinya'nin herhangi bir yerine degil: Uzaya!
Diinya'daki yeralti kaynaklarinin bazilaninin tiikenme tehlikesiyle karsi karstya oldugu giiniimiizde,
insanoglu uzaydaki yeralti zenginliklerini kesfetmek ve kullanmak icin hic vakit kaybedecege benzemiyor.

Miihendisligi Merkezi tarafindan Sidneyde  t1 kaynagi, maden ve su islenerek uzayda gercekles-
ilk defa gergeklestirilen “Diinyanin Otesin-  tirilmesi diigiiniilen, yiiksek teknoloji gerektiren tiim
de Maden Aramak” konulu toplanti diinyanin tin-  projeler i¢in kullanilabilecek.
lit madencilik sirketlerini, robotik uzmanlarini, Ay

Geqtigimiz Subat ayinda Avustralya Uzay Aydan ve asteroitlerden ¢ikarilan her tirli yeral-

ve uzay alaninda ¢alisan bilim insanlarini, miihen-
disleri ve gesitli devlet kurumlarini bir araya getirdi.
Hepsinin tek bir ortak hedefi vardi: Uzay madencili-
¢i projesini hayata gecirmek. Aslinda bu konuyu ilk
kez giindeme getiren ABDdeki asteroit madenciligi
firmalar1. Washingtondaki Planetary Resources ad-
I1 firma, ilk maden arama teleskobunu iki yil icinde
uzaya firlatacagini duyurdu. Bu firmanin kurucula-
r1arasinda Google milyarderi Larry Page ve film yo-
netmeni, gezgin ve arastirmaci James Cameron da
var. Merkezi Virginiada olan Deep Space adli firma
ise 2020 y1lina kadar asteroitlerden metal elde etme-
yi umuyor. Gegtigimiz yil ad1 duyulmaya baslayan
bir bagka firma, Colorado Golden Spike da birkag yil
i¢inde Ay’a tur diizenleyecegini ve bu turlara 6zellik-
le Ayda madencilik yapmak isteyenleri dahil edece-
gini duyurdu. Belki de 6ntimiizdeki 20-30 yil i¢in-
de bu {i¢ firma ve bagka firmalar, platin ve altin gi-
bi degerli madenleri ya da kisisel elektronik cihazla-
rin retiminde kullanilan itriyum ve lantan gibi en-
der bulunan elementleri asteroitlerden elde edebile-
cek. Fakat ilk uzay madencileri, Altina Hiicum do-
nemi onciilerinin tersine, sadece kendilerini zen-
gin etmekle kalmayip Diinya’ya bagimli olmayan,
gezegen Otesi bir ekonomi yaratmay: umut ediyor.
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Uzayda Maden Aramanin
Asamalan

Glines ¢evresindeki yoriingelerinde
donen ve gezegenlerden daha kii¢iik olan
asteroitlerin biiytikliikleri kiiciik tas par-
caciklari ile capi ylizlerce kilometreyi bu-
labilen kiitleler arasinda degisiyor. Giinii-
miize kadar kesfedilenlerin sayis1 yakla-
sik 4000. Asteroitlerin gogu Mars ile Jii-

piter arasindaki asteroit kusaklarinda bu-
lunuyor. Diinyaya kismen daha yakin ol-
dugu tahmin edilen yaklagik 1500 astero-
itin madencilik projesi igin iyi birer aday
oldugu belirtiliyor. Yani ise bu asreoitler-
den baglanacak.

Oncelikle 6zel olarak gelistirilen kiigitk
kesif teleskoplar1 yoriingeye firlatilarak as-
teroit avina ¢ikilacak. Teleskoplar asteroit-
leri tarayarak 6zellikle mineral ve su olup
olmadigma bakacak. Uygun bir asteroit
bulundugunda bu is i¢in tretilmis robot-
lar degerli mineral ve metalleri bulmak
i¢in sondaj ve kazi islerine baglayacak. As-
teroitlerin yiizeyindeki metalleri bulmak
i¢in dev miknatislardan da yararlanilma-
s1 distiniilityor.

Bu projede iki farkli hedef eylem pla-
n1 var: Biri kisa, digeri uzun vadeli. Kisa
olan eylem planinda hedef Ay. Ay’a giden
uzay ve madencilik ekibi ilk agamada en-
der bulunan elementleri, demir, nikel, ti-

tanyum, aliminyum ve diger metalleri
bulup ¢ikaracak. Ender bulunan element-
ler Diinya'ya gonderilecek. Uzay araglar1
ile Ay’a taginan ii¢ boyutlu yazicilar saye-
sinde Ay topragindan elde edilen demir,
silikon, aliiminyum ve diger metaller bas-
ki malzemesi olarak kullanilip sondaj ma-
kineleri, madencilik robotlar1 ve bunlar
i¢in gerekli tiim yedek parcalar iiretilebi-
lecek. Madenleri elde ettikten sonra geri-
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ye kalan toprak parcaciklari beton treti-
minde kullanilarak uzay araglari igin inis
pistleri, yol ve siginak gibi yapilar inga edi-
lecek. Ayrica Ayin kutuplarindan cikari-
lacak donmus su yani buz kiitleleri Ulus-
lararas1 Uzay Istasyonu'ndaki astronotlara
ulagtirilarak icme suyu ihtiyacini karsila-
mak i¢in ve radyasyon kalkani olarak kul-
lanilabilecek.

Uzun eylem planinda ise kesif teles-
koplarinin belirledigi asteroitlere ma-
dencilik robotlar1 ve {i¢ boyutlu yazici-
lar gonderilecek. Bulunan metaller ve si-

likonlar bir uzay gemisinin ve istasyonu-
nun inga edilmesinde kullanilacak. Bu se-
naryoda suyun Diinyadan degil de baska
gezegenlerden ve asteroitlerden elde edi-
lecek olmast projenin 6nemli bir kismi.
Yiizeyinde donmus su bulunan bazi aste-
roitler, kurulacak uzay istasyonuna dog-
ru gekilecek. Suyun oksijen ve hidrojene
ayristirilmasiyla uzay araglari igin yakat
tiretimi yapilabilecek, hem de ekibin i¢-
me suyu ihtiyaci kargilanabilecek. Orne-
gin buzca zengin olan asteroitler uzayda
yakit dolum istasyonu gorevi iistlenecek.
Boylece uzay araglari arastirma yapabil-
mek i¢in Giines Sisteminde daha uzakla-
ra gidebilecek.

Zorlayia, Tehlikeli ve
Pahali Bir Siire:
Peki, Buna Deger mi?

Bahsedilen siire¢ tehlikeli ve zor is-
lemlerin yapilmasini gerektirdiginden
uzay madencilifinde robotlarm kulla-
nilmasi planlaniyor. Asteroitlerden ma-
den elde edecek olan robotlar, ayni za-
manda donmus sudan yakat tiretecek ve
uzay araglarmna yakit ikmali isini de is-
telenecek.

Asteroitlerden ve gezegenlerden elde
edilecek her sey uzay madenciligi projesi
icin ¢ok degerli olacak ve hi¢ ziyan edil-
meden ¢ok amagli olarak kullanilacak. Bu
kadar ¢ok isin siiper teknolojilerle gercek-
lestirilecegi bu proje hayli pahaliya mal
olacaga benziyor. Bazi bilim insanlar1 as-
teroitlerden maden ¢ikarilmasinin ve el-
de edilen metallerin veya diger elementle-
rin insa edilecek uzay istasyonlarina tagin-
masinin hesapli ve islevsel olmayacag go-
ristinde. Ama firmalar, elde edilen yeralt:
zenginliklerinin uzun vadede bulacag: uy-
gulama alanlarinin maliyeti fazlasiyla kar-
silayacagin belirtiyor.

NASA, asteroit madenciligi fikrini test
etmek i¢in oniimiizdeki giinlerde bir ke-
sif ugusu yapmay planliyor. Hedeflenen
bu uzay yolculugunda 3500 dolar dege-
rinde 60 gramlik bir metal parcasini as-
teroitten ¢ikarip Diinyaya getirmek i¢in
NASAnin tam 1 milyar dolar harcayaca-
81 belirtiliyor.
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Uzay Madenciligi

Yapilan yaklagik hesaplamalar netice-
sinde uzaydan elde edilecek 1 ton ay ve-
ya asteroit topragmim, Diinyada 1 mil-
yon dolar degerinde olacag: belirtiliyor.
Cap1 1,6 km olan kiigiik bir metalik aste-
roitte 20 trilyon dolardan daha degerli en-
diistriyel metal oldugu diistiniilityor. Da-
ha kiigiik bir asteroit ise iki milyar ton de-
mir ve nikel icerebilir. 16 Psyche isimli as-
teroitin 1,7x10" kg nikel ve demir icer-
digi diistinilityor. Bu miktar birka¢ mil-
yon yillik ihtiyacimizi giderebilir. Plane-
tary Resources firmasi ¢ap1 30 metre olan
bir asteroitten elde edilecek platinin 25-
50 milyar dolar degerinde olacagini iddia
ediyor; ekonomistler ise Diinya disindan
getirilecek degerli metallerin fiyatlar1 ¢ok
distirebilecegini soyliiyor.

Sonugta milyarlarca dolar degerin-
de bir asteroitte madencilik yaptiniz, ma-
denleri Diinyaya giivenli bir sekilde ge-
tirip sattiniz. Bu durumda bir siire sonra
madenlerin degeri diismeye baslayacak ve
fiyatlar1 ucuzlayacak. Peki bu yatirimdan
uzay madenciligi firmalar1 ne kazanacak?
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Herhalde bu noktada sanayi politikas: uz-
manlarinin devreye girip birtakim koru-
yucu diizenlemeler hazirlamasi gerekiyor.

Diinya'nin Enerjisi
Uzaydan Gelecek

Bu projenin amaci sadece uzayda ma-
den aramak degil. Bilim insanlari 21. yiiz-
yilin enerji kaynaginin Ayda bulunan hel-
yum-3 gazi olacagini soylityor. Ayda bu-
lundugu tespit edilen gazin miktarinin
Diinyanin enerji ihtiyacii birkag¢ bin yil
boyunca kargilayabilecek kadar ¢ok oldu-
gu belirtiliyor. Sadece bir uzay gemisiy-
le getirilen 25 ton gaz, ABD’nin bir yil-
lik enerji ihtiyacini kargilamak icin yeter-
li olabilecek. Helyum-3’iin 1 kilosu 10 mil-
yon varil petroliinkine esdeger enerji veri-
yor. Enerjinin a¢iga ¢ikarilmast i¢in ¢ekir-
dek fiizyonu (kaynastirma) gerekiyor. Gii-
niimiizdeki niikleer santrallerde kullanilan
maddeler, 6rnegin uranyum hem ¢ok fazla
atik birakiyor, hem de verimlilikleri az. Is-
te bu noktada helyumun bir izotopu olan
helyum-3 devreye giriyor. Su an kullani-
lan radyoaktif maddelerden daha temiz
ve kaynastirma reaksiyonu gergeklestigin-
de ¢ok daha fazla enerjiyi agiga ¢ikariyor.
Ashinda helyum-3 atomu ¢ok yiiksek 1s1l1
ve radyoaktif yildizlarda, 6rnegin Giines'te
olusuyor. Giines riizgarlar1 sayesinde bu
atomlar Ay’a ulagiyor. Diinyanin manyetik
alan1 glines riizgarlarini atmosfere girme-

den ittigi igin helyum-3 Diinya’ya ulasami-
yor. Ayda ise béyle bir mekanizma olma-
dig1 i¢in tiim gilines riizgarlar1 Ay’in ytize-
yine ¢arpiyor ve bu sayede Ay’in ylizeyin-
de helyum-3 birikiyor. Ayda bu giine ka-
dar biriken helyum-3’tin en kétii ihtimal-
le 1-4,5 milyon ton arasinda oldugu diisii-
niilityor. Yani Ayda ABD’nin 25.000 yil-
lik enerji ihtiyacini kargilayacak kadar hel-
yum-3 var.

Helyum-3 gazinin elde edilmesi, bu-
glinkii kosullarda hi¢ de ekonomik de-
¢il. Yaklasik 70 ton gaz elde etmek i¢in, 1
milyon ton Ay kayacinin 800 derecede ya-
kilmasi gerekiyor.

Uzayda Kullanilacak
Teknolojiyi Bekleyen Zorluklar

Uzaya gidilmeden 6nce yapilmasi ge-
reken ilk i§, madenleri topraktan kazarak
¢ikaracak robotlarin yapilmasi. Robotlar
tretildikten sonra beklendigi gibi verim-
li ¢alisip calismadiklarinin da defalarca
kontrol edilmesi gerekiyor. Diinya yiize-
yindeki etkinlik testlerinden gegen robot-
lar asteroit ve Ay topraginda ayni verim-
de ¢alismayabilir. Ornegin Ay toprags, ana
kayanin pargalanip ufalanmasindan olu-
san ve regolit diye adlandirilan bir yapi-
ya sahip. Regolit incelendiginde heterojen
kiitlelerin (toz, toprak, kiigiik kayag parca-
lar1 vb.) kayaglarin etrafini sardig goruli-
yor. Regolitin yapisi yerytiziindeki topra-
gin yapisindan biraz farkli. Ayrica geze-
genlerin ve asteroitlerin maruz kaldigi me-
teor bombardimanlar1 nedeniyle regolitin
st katmaninda ¢ok sayida ufalanmus, kes-
kin uglu, yipratici, zimpara gibi pargacik
var. Bu yiizey yapis1 madencilikte kullani-
lacak aletlere ve ekipmana zarar verebilir.

Apollo'nun astronotlarinin gozlemleri-
ne gore Aydaki topragin bir diger ozelli-
¢i de Glines'ten gelen radyasyon nedeniy-
le elektrostatik yiike sahip olmasi. Ay yii-
zeyinde havaya kalkan toz bulutunun i¢in-
deki toprak parcaciklari ilk temas ettikle-
ri seye yapisip kaliyor, yiizey {izerinde akip
gitmiyor. Ayn1 durumun asteroit topragi
icin de gecerli oldugunu tahmin eden uz-
manlar, uzay topraginin bu 6zelligi yiiziin-
den kullanilan makinelerin pargalarinin
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i¢inden nasil gegecegini ya da bu durumun makine-
lere zarar verip vermeyecegini heniiz bilmediklerini
vurguluyor. Gergek uzay toprag 6rnekleri laboratu-
vara getirilene kadar galismalarda kullanilmak tizere
regolit benzeri bir malzeme gelistirmeye baslamislar.

NASAda yapilan ¢aligmalarda yapay olarak ge-
ligtirilen birka¢ gesit Ay topragi, agzi huni seklin-
de olan ve 6zel olarak tiretilmis, regoliti oksijen elde
edilecek reaktore iletecek olan boruyu denemek igin
kullanilmis. Diisiik yercekimi kosullar: uygulandi-
ginda Ay topraginin tasiyici boruda rahat hareket et-
medigi ve verimli bir sekilde tasinmadig1 gozlenmis.
Uzmanlar ancak boruyu sallayarak yapay Ay topra-
g boruda ilerlemesini saglayabilmis. Avustral-
yadaki bagka bir arastirmaci regoliti vakumlayan
yani emerek icine ¢eken bir makine icat etmis. Va-
kum sistemi havanin olmadigi Ayda ise yaramayaca-
81icin, yapay Ay topragi ile gerceklestirilen deneme-
lerde regoliti toplayan tiip, daha genis baska bir tiip
ile gevrelenmis. Boylece topragin yiizeyden emilme-
si sirasinda distaki genis tiipe pompalanan gaz igte-
ki tiipe dogru akarken toprag: da beraberinde icteki
tagtyici titpe iletmis. Gaz molekiilleri ile karigan top-
rak pargaciklar1 boylece borunun i¢inde rahatca ha-
reket ederek reaktore ulagmus. Tabii uzay kosullarin-
da bu yontemlerin ne kadarinin gergeklestirilebilece-
gi heniiz bilinmiyor.

Asteroitlerden ve gezegenlerden su elde edilme-
si de kolay olmayacak. Suyun bulundugu yiizey-
lerin gogunlukla buz ve toprak karisimi, adeta be-
tonlagmis ¢ok kalin bir tabaka halinde oldugu bi-
liniyor. Uzmanlar suyu ¢ikarmanimn kolay yollari-
n1 Antarktika’da kurduklar1 arastirma merkezlerin-
de artyor. Gelistirilen otomatiklestirilmis bir teknik-
te topragin ya da kayanin derinliklerine inen sondaj
matkabinin ucu, sikica kapatilmis bir tiipe yerlestiri-
liyor. Verilen 1s1yla topraktaki buz buharlagtyor, son-
ra da su, su buhari halinde yakalaniyor. Ttipten uzak-
lastirilan matkap ucu hizla dondiiriilerek tizerinde
kalan toprak uzaklagtiriliyor. Islem otomatik olarak
tekrarlaniyor ve su buhari elde etmeye devam edi-
liyor. Yapilan ¢aligmalarda donmus topraktaki su-
yun %92’sinin bu teknikle elde edildigi bildiriliyor.

Aydaki toprakta fazla miktarda kimyasal agindiri-
c1 ve zehirli madde bulunuyor. Suyun su buhar1 ha-
linde elde edilmesi sirasinda zararli maddeler uzak-
lastirldig i¢in bu teknigin aletlere ve borulara zarar
vermeyecegi distiniiliyor.

Uzay madenciligi ekibi 2015 yilinda ilk kesif teles-
kobunu firlatip 2020 yilinda asretoitlerden ilk madeni
¢ikaracaklarini, 2030 yilinda da insanoglunun Marsa
ayak basacagim disiiniiyor. Daha sonra Mars'ta ve
asteroitlerde tisler kurulacak, bu tisler gelistirilecek ve
en sonunda uzaymn daha uzak bolgelerine yapilacak
yolculuklar icin firlatma rampas: olarak kullanila-
cak. Bilimkurgu filmi senaryosunu andiran bu proje-
yi gerceklestirmeyi planlayan firmalar hayli iddiali ve
caligmalarini hummal bir gekilde siirdiiriiyorlar. Bu
i i¢in sadece para yeterli degil; projenin bilimsel ola-
rak iyi kurgulanmasi, kullanilacak teknolojinin defa-
larca kontrol edilmesi ve asteroitlerden Diinya’ya ge-
lecek madenlerin Diinyadaki ekolojik hayati riske at-
mayacak sekilde zehirli maddelerden arinmis olmasi
gerekiyor. Galiba bu durumda aragtirmacilarin biraz
da sansa ihtiyaci olacak. Kim bilir belki de 6ntimiiz-
deki 20 y1l iginde uzaydan getirilen elementlerle tire-
tilen tabletleri ya da bagka yeni nesil teknoloji iiriinle-
rini kullaniyor olacagiz. En 6nemlisi, uzay madencili-
¢i sayesinde Diinyada madencilige son verilirse eko-
sisteme de zarar gelmeyecegi i¢in, Diinya tekrar gii-
zel bir doga parki haline gelebilir.
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