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Denizden Gelen
Cevherler

Yaz mevsiminin en giizel yanlanindan biridir ilk firsatta deniz kiyisina gitmek, kendini o serin sulara birakmak,
dinlenmek ve huzur bulmak. Zaman hi¢ gegmesin isteriz, ama tatil bitip de eve donme vakti geldiginde

bu giizelligi bize her daim hatirlatacak bir seyleri de yanimizda gétiirmek isteriz. iste deniz kabuklar tam da

bu sirada devreye girerek denizin o essiz giizelligini, renkli diinyasini ve benzersiz kokusunu bizlere yil boyunca
hatirlatmaya devam eder. Yaz sonunda deniz kiyisindan ayrilirken topladigimiz deniz kabuklan sayesinde
istedigimiz her an o giizel tatilin hatirasinin zevkine yeniden varabiliriz. Ozellikle iri deniz kabuklarini kulagimiza
tuttugumuzda kiyrya vuran dalgalarin ve denizin sesini duyariz yeniden. Denizden gelen miicevherler gibi
kiyilara serpilmis olan bu dogal mucizeler salyangozlar, midyeler, deniz taraklan, istiridyeler ve diger

deniz yumusakgalan tarafindan olusturuluyor. Tiirlii sekillerdeki, cesit cesit bu kabuklar yiizyilardir deniz
canhlarinin terk ettigi evler olarak bilinmelerinin, siis esyasi ve para olarak kullanilmalarinin yani sira giiniimiizde
tiptan matematide ve sanata, agir metallerin temizlenmesinden kompozitlere ve malzeme bilimine kadar

daha bircok alanda kullaniliyor. Bu ay deniz kabuklarinin renkli diinyasina derinlemesine bir yolculuk edelim istedik.
Bakalim bu sefer deniz kabugu kulagimiza neler neler fisildayacak?
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Deniz Kabugunu Taniyalim

Kemiksiz, yumugak viicutlu deniz
canlilar1 olan yumusakealarin (Mollus-
ca) viicutlarini gevreleyen koruyucu, sert
tabakali dis iskeletlerine deniz kabugu
deniyor. Bu kabuklar sayesinde yumu-
sakcalarin viicutlar: su i¢inde olmadik-
lar1 zaman bile nemli kalabiliyor. Yumu-
sakealar, yumurtadan genellikle kabukla-
r1 ince de olsa gelismis olarak ¢ikiyorlar.
Kabuk olusumunu saglayan malzeme,
yumusak¢anin viicudundan salgilaniyor.
Salgilanan malzeme setlestik¢e kabuk da
biiyiiyor. Kabuk olusumunda kullanilan
ana malzeme kalsiyum. Yumusakeala-
rin kaninda bol miktarda kalsiyum var.
Kabugun altinda bulunan ve i¢ organla-
r1 gevreleyen yumusak dokuya manto de-
niyor. Kandan ayrilan kalsiyum, manto-
nun belirli noktalarindan salinarak kal-
siyum karbonat kristalleri olugturuyor.
Manto, bu kristal katmanlarini gesitli ka-
linliklarda depoluyor. Bu katmanl yapi,
kabugun daha saglam olmasini sagliyor.
Manto, ayni zamanda kabuklarin tizerin-
deki damar ve diken gibi olusumlarin ge-
lisgimini de sagliyor. Kabuk gelistik¢e ka-
linlig1 ve bitytikliigii de artiyor.

Mantonun bir diger 6zelligi de, kabuga
rengini vermek. Mantoda bulunan 6zelles-
mis hiicreler, yiyeceklerdeki boya madde-
lerini topluyor. Kabuk olusumu sirasinda
bu boya maddeleri de kullaniliyor. Renk
maddelerinin kabuk olusumu sirasinda-
ki hareketi, kabuklarm iizerindeki renkli
desenlerin olusmasini sagliyor. Koni bigi-
minde olan kabuklarin kivrimlarinin sar-
mal sekline bakildiginda, hepsinin dolan-
ma yoniiniin saat yelkovaninin dénme yo-
niiyle ayni oldugu goriilityor.

Yumusakgealarin kabuklar {i¢ farkl kat-
mandan olusuyor. En distaki katman kalsi-
yum igermeyen ince bir tabakadan ibaret.
Bunun altindaki kisim kalsiyumun karbo-
nat kristalleri igeriyor. Istiridyelerde oldu-
gu gibi, bazi kabuklarin en i¢ kisminda ise
incinin ham maddesi olan sedef yer aliyor.

Binlerce farkl renkte, sekilde ve biiyiik-
likte olmalarina ragmen kabuklular iki
farkl tiptedir: Tekkabuklular (salyangoz-
lar, denizdisleri) ve ciftkabuklular (mid-

yeler, istiridyeler, deniz taraklari). Karada
yasayanlarin hepsi tekkabuklu, ancak de-
nizlerde ve tath sularda hem tekkabuklu-
lar1 hem de ciftkabuklular1 bulmak mim-
kiin. Tekkabuklularin bazilar1 bitki hiicre-
leri ile, bazilari ise denizsakayiklarinimn ka-
nini emerek beslenir. Salyangozlarin bir
kismui diger karindanbacaklilarla, 6lii ba-
liklarla, kimileri ise mikroskobik canlilarla
beslenir. Ciftkabuklularin bityiik bir kismi
ise solungaglar1 sayesinde besleniyor. So-
lungaglara giren suyla birlikte besin mad-
deleri de alintyor.

Yasayan en biiylik deniz kabuklusu
glineybat1 Pasifik'te yasayan Tridacna
dev deniztaragi. Bu kabuklu 1,5 m uzun-
lugunda ve neredeyse 250 kg agirligin-
da. Bu dev deniz tarag: besinini fotosen-
tez yapan bir tiir deniz yosunuyla isbirli-
gi yaparak elde ediyor. Pythina deniz ta-
rag1 ise karides ve kerevitlerin viicutla-
rinin alt kismina yapisik olarak yasayan,
yar1 saydam ve en kiigitk deniz kabuk-
lusu, neredeyse bir piring tanesi biyiik-
lugiinde.

Deniz kabugunun i¢inde yasayan yu-
mugakea 6ldiikten sonra geriye saglam ya-
pili kabugu kalir. Okyanuslardaki ya da de-
nizdeki akintilar kabuklar1 deniz kiyilari-
na tagir.

Deniz Kabugu
Ticaretinin Tarihi

Deniz kabuklar: sahillerin biyolojik
ve jeolojik siireglerinin ¢ok 6nemli bir
pargasi. Deniz tabanindaki organik bi-
rikintinin, kalkerin ve kire¢taginin bii-
yik bir kismin1 deniz kabuklar1 olustu-
ruyor. Bununla birlikte deniz kabuklari
insan kiiltiriinde de 6nemli bir yere sa-
hip. Insanlar binlerce yildir deniz kabuk-
larini ¢ok farkli amaglarla toplamis. 19.
ylzyil baslarinda Bati Afrika tilkelerin-
de deniz salyangozu kabuklar1 para ye-
rine kullanilmis. Avrupada yagamus ilk
modern insan tiiriinden birisi olan Cro-
Magnon insaninin yasadigi magaralar-
da yapilan kazilar sonucunda deniz ka-
buklarinin siis esyasi, aksesuar, ara¢ ge-
reg ve alet olarak kullanildig1 belirlen-
mis. Cinde yapilan kazilarda oliilerin
agizlarina deniz kabugu doldurularak
gomiildiigi bulunmus. Eski insanlar bu
kabuklarla tilsimlar ve biiyiiler yapmis-
lar. Afrikada yagayan bir¢ok kabile deniz
kabuklarinin dogurganlig: temsil ettigi-
ne inaniyor.

Fosilbilimcilerin Kuzey Afrikada ve
Israilde yaptig1 kazilarda bulduklari kol-
yelerin yapildig1 deniz kabuklarinin, en
az 100.000 yillik oldugu saniliyor. Bulu-
nan bu ornekler insanlik tarihinin bili-
nen en eski sanat ve kiiltlir 6rneklerin-
den. Cok eski ¢aglardan beri deniz ka-
buklarinin boya malzemesi olarak kul-
lanildig1 da biliniyor. Deniz salyangozla-
rindan elde edilen ¢ok 6zel eflatun renk-
li boyayi, o6zellikle Roma ve Bizans kra-
liyet aileleri kullaniyordu. Antik Yunan
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mimarisinin unlii stitunlary, Leonardo
da Vincinin salyangozu andiran spiral
merdivenleri, rokoko ve barok tarzdaki
mimari siislemelerin hepsi salyangozlar-
dan ve diger deniz kabuklularindan il-
ham alinarak tasarlanmus.

Tridacna (iistte) ve Pythina (altta)

Ozellikle 17. yiizyildan itibaren deniz
kabugu koleksiyonculugu Avrupa toplu-
munun sosyete kesimi i¢in pahali bir is
haline gelmeye baglamis. Diinyadaki en
zengin deniz kabugu cesidine sahip tilke-
ler olan Filipinlerden ve Endonezyadan
her tiirden ve renkten deniz kabugu ge-
tirtmek yani deniz kabugu ticareti yap-
mak i¢in bir¢cok biiyiik firma kurulmus.
Insanlar diinyada esi benzeri olmayan de-
niz kabuklarina sahip olmak i¢in ¢ok bii-
yiik miktarda para harcamis. Bir Rus ¢ari-
gesine ait olan antika bir denizkabugunun
18. ylizyilda giiniimiiz parastyla yaklasik
100.000 dolara satildig: biliniyor.

En ender bulunan ve ¢ok degerli olan
deniz kabuklarindan biri, bir deniz salyan-
gozu olan Sphaerocyprae incomparabilise
ait. Oval ve parlak koyu renkte olan bu ka-
bugun kenarlarinda dise benzer ¢ikintilar
var. Rus bilim insanlar1 tarafindan kesfe-
dilen bu kabugun varlig1 1990 yilinda ka-
muoyuna agiklanmis. Bu kabugun icin-
de yasayan canlinin neslinin yaklagik 20
milyon yil 6nce titkendigi biliniyor. New
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YorKtaki Doga Tarihi Miizesinde sergi-
lendigi sirada ¢alman bu kabugun daha
sonra yaklagik 20.000 dolara Endonezya-
11 bir deniz kabugu koleksiyoncusuna sa-
tildig1 anlagilmig. 2009 yilinda bu kabu-
gu caldig1 anlagilan acik artirmacit Mar-
tin Gill yakalanip tutuklannmus. Bu nasil
bir tutkudur ki insanlar1 hirsizliga bile y6-
neltebiliyor?

Giintimiizde de hala profesyonel bir se-
kilde kabuk koleksiyonculugu ile ugrasan
bir¢ok fanatik insan ve firma var. Anlagi-
lan o ki, bin bir ¢esidiyle, rengiyle, gorii-
niigiiyle ve kullanim alaniyla yagamin kar-
magikhigimin sasirticr giizellikteki temsil-
cileri olan deniz kabuklari, diinden bugii-
ne popiilerligini korumaya devam ediyor.

Deniz Kabuklarinin
Cevreye Hizmeti

Vietnam ve Amerikadaki bir grup
arastirmact deniz kabuklarini kullana-
rak sudaki agir metal ve radyoaktif atik
kirliligini azaltmayr bagardi. Atik sular
bir¢ok iilkede pahali filtreleme sistem-
leri sayesinde temizleniyor. Ancak gelis-
mekte olan sahil iilkelerinde bu tiir pa-
hali filtrasyon sistemlerini kullanma-
ya pek olanak olmuyor. Bu nedenle, uz-
manlar ufalanmig midye ve istiridye ka-
buklarini kullanarak kadmiyum, kur-
sun, ¢inko, demir ve radyoaktif madde

igeren atik sular1 temizleme yoluna gidi-
yor. Kabuklarin yapisinda bulunan kalsi-
yum karbonat kristallerindeki kalsiyum
atomlari, agir metalleri kati formda igle-
rine hapsediyor. Kabuklar dogal olarak
bazik formda bulunuyor ve ¢oziildiik-
lerinde pH degerleri 8,3 oluyor. Ancak
eger pH 7’nin altina diisecek olursa ka-
buklar molekiillerinin icine hapsettikle-
ri metalleri sizdirmaya bagliyor. Bu du-
rumda uzmanlar belirli araliklarla ufa-
lanmig kabuk takviyesi yapilarak pH de-
gerinin 7’nin tzerine ¢ikarilmasi gerek-
tigini belirtiyor. Calismalarin imit ve-
rici oldugunu belirten uzmanlar, bu sis-
tem sayesinde bir¢ok insanin daha temiz
bir ortamda yasayabilecegini belirtiyor.

Deniz Kabuklarinin
Kullanim Alanlan

Deniz kabuklar1 yogun olarak kireg-
tas1 elde edilmesinde, hayvan yemi ka-
risiminda, yol yapim malzemelerinde
ve bazi kimyasal islemlerde kullaniliyor.
Hepimizin bildigi gibi siis esyas1 ve mii-
cevher tasariminda ve dekorasyonda da
kullaniliyorlar. Bu kabuklarin sahipleri-
nin bazilarinin etleri sasilacak derecede
lezzetli, yani gida sektoriinde de bir hay-
li yogun ilgi goriiyorlar. Istridye kabuk-
larinda bulunan kalsiyum karbonat ne-
deniyle, 6zellikle bu kabuklarin yogun
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olarak bulundugu iilkelerde, kabukla-
rin ogiitiilerek topraga karistirildig bi-
liniyor. Tarimsal uygulamalarda topra-
g pH degerini ve kalsiyum icerigini ar-
tirmak amaciyla kullaniliyor. Ayni se-
kilde istiridye kabuklarindan elde edi-
len kalsiyum, eczacilik sektdriinde ele-
ment takviyesi olarak da insanlar tara-
findan tiiketiliyor. Ilging bir sekilde ok
eski ¢aglardan beri deniz kabuklar: mii-
zik aleti olarak da kullanilmig.

Ozellikle son yillarda tiptan (implant
ve protez) matematige, sanata, mimari-
ye, ingaat ve malzeme bilimine kadar da-
ha bir¢ok alanda deniz kabuklar1 ilham
kaynag olarak da 6rnek aliniyor.

Deniz Kabuklari ve Matematik:

Altin Oran ve Fibonacci Sayilari

Deniz kabuklarinin geometrik yapisi bir-
cok matematiksel modelin gelistirilmesine
Onayak olmus.

Altin oran, matematikte ve sanatta, bir
bltlnin parcalari arasinda gozlemlenen,
uyum agisindan en yetkin buytuklikleri ver-
digi sanilan geometrik ve sayisal bir oran ba-
dintisi olarak biliniyor. Eski Misirllar ve Yu-
nanlilar tarafindan kesfedilerek mimaride ve
sanatta kullaniimis.

Malzeme Bilimi
Deniz Kabuklarini Ornek Aliyor

Deniz kabuklar1 gercekten ¢ok saglam
bir yapida. Bu konuda ¢aligmalarin: siir-
diiren uzmanlar 6zellikle deniz kulag: is-
tiridyesinin i¢ini kaplayan ve incinin ana-
s1 olan sedefin, kabugun i¢inde adeta tug-

Bir dogru parcasinin (AB) altin orana uy-
gun bicimde iki parcaya bollinmesi gerekti-
ginde, bu dogru dyle bir noktadan (C) boliin-
melidir ki kiictik parcanin (AC) biiyiik parcaya
(CB) orani, buiyiik parcanin (CB) dogrunun ta-
mamina (AB) oranina esit olsun.

Altin oran: CB / AC=AB/CB = 1618, yani
bu oranin degeri her 6l¢i icin 1,618'dir.

Altin oran, pi (m) gibi irrasyonel

bir sayidir ve ondalik sistemde yazilisi

1,618033988749894...tur.

Fibonacci sayilar 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,
34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1597,
2584, 4181, 6765 ... diye devam eder ve altin
oran ile arasinda ilging bir iliski bulunur. Dizi-
deki ardisik iki sayinin orani, sayilar biiytiduik-
ce altin orana yaklasir.

la dizilisi seklinde yapilandigini ve bu ne-
denle kabugun bu derece giiglii ve saglam
oldugunu belirtiyor. Bu istiridyenin ka-
bugunun dstteki katmani ¢ok hassas ve
kirilgan. Bu dig katman bir sekilde zarar
gorse bile igteki saglam yap sayesinde ka-
bugun i¢indeki canli korunuyor.

Deniz kabugunun % 95’ini kalsiyum
karbonat kristalleri olugturuyor. Yani ha-
ni su okuldaki tahtalara yazi yazdigimiz
tebesirlerdeki malzemenin aynisi. Ama
hepimiz biliriz ki birazcik fazla bastirilin-
ca bu tebesirler hemencecik kirilip ufa-
lanir. Halbuki deniz kabuklari tebesir-
lerden neredeyse bin kat daha giiglii. Ka-
buklarin yapisini olusturan diger % 5’lik
kisim ise yaklagik 30 farkli proteinden
olusan, organik malzeme. Iste bu prote-
inler tipki demir plakalar ve siitunlar gi-
bi, kalsiyum karbonat kristallerinden
olusmus sedef tuglalari bir arada tutuyor
ve kabugun bu derece sert ve saglam kal-
masini saghyor. Iste size % 100 dogal bir
kompozit malzeme.

Kompozit malzemeler birbirinden ayr1
iki ya da daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesi ile imal edilen bir malzeme tii-
rii. Her kompozitte genellikle iki tip mad-
de bulunur:

Salyangoz ve
bazi yumusak-
calarin kabukla-

rinda oldugu gi-

bi, bircok orga- J ; N
nizma sarmal bii- o ‘
yime desenleri -
gOsterir. Bazi du-

rumlarda bu bu-

ylimenin sarmal

dogasi cok belirgindir. Ozellikle sedefli de-

niz helezonu (Nautilus pompilius) olarak bili-
nen yumusakcanin kabugu ¢ok sayida oda-
cktan olusur. Hayvan buyudikce kullanil-
mayan daha kiciik odaciklar kapatarak, sar-
mal seklinde giderek biytiyen odaciklar in-
sa eder. Ardisik odaciklarin goreceli hacimle-
ri altin oranla iliskilidir.
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Matris ve takviye malzemesi. Bu mal-
zemeler birbirlerinden farkli fiziksel 6zel-
liklere sahiptir ve bir araya getirilmele-
ri ile olusan kompozit malzeme her iki-
sinden de farkli 6zellikler tasir. Genel ola-
rak takviye malzemesi tastyici gorev iist-
lenir, etrafindaki matris ise bu malzemeyi
bir arada tutmaya ve desteklemeye yarar.
Giiniimiizde en ¢ok kullanilan kompozit-
lerden biri betondur. Cimento ve kum-

dan meydana gelen malzeme, matris ¢elik
cubuklar ile desteklenir. Cok bilinen bir
diger kompozit ise kerpictir. Camurun ve
samanin karigtirilmasi ile olugturulan bu
malzeme hayli eskiden beri bilinen, bel-
ki de insanlik tarihinin en eski yap: mal-
zemesi. Ancak malzeme bilimcilerin ¢a-
lismalar: sayesinde ileride sanayi tiriinleri
yerine, deniz kabuklar1 baz alinarak gelis-
tirilen, dogay1 yansitan biyomimetik mal-
zemeler bircok alanda kullanilmaya bas-
lanacak.

Malzeme biliminde kirilma mekani-
gi konusu, yapilarda kullanilan malzeme-
lerdeki ¢atlak, bosluk ve hatalarin yiik ta-
sima kapasitesine etkisini ve yapilarda-
ki kirilmayla belirlenen hasarlari ince-
liyor. Arnold Griffith gevrek bir malze-
mede catlak bulunmasi halinde, malze-
menin kirilmadan dayanabilecegi geril-
meyi tayin eden ilk bagintiyr gelistirmis.
Griffith catlak kurami olarak bilinen bu

modele gore, kabuktaki kalsiyum karbo-
nat kristallerinin buyiikligi esik bitytik-
likk degerinin bir hayli altinda olacak ka-
dar kiigiik. Bu ufak kristaller bir sekilde
kompozit malzeme yerine gegerek gerili-
mi azaltiyor ve kabugun kirilmadan sag-
lam kalmasini sagliyor.

Kabugun igindeki kalsiyum karbo-
nat kristalleri yani sedef igerik, tugladan
orilmiis duvarlar gibi minyatiir bir yapi
olusturuyor. Her bir kristal 60-130 nano-
metre kalinhiginda, 100-380 nanometre
genisliginde ve sadece birka¢ mikrometre
uzunlugunda. Nanometre metrenin mil-
yarda biri, mikrometre ise metrenin mil-
yonda biri. Bu tuglalar kabugun ig ytize-
yinde Oyle bir sekilde dizilmisler ki bir ta-
nesinin kogesi tistteki ve alttaki tugla ke-
sitinin tam merkezine denk geliyor. Bu
dizilis, olusan catlaklarin derinlemesine
ilerlemesine engel olarak kabugun sag-
lamligini artiriyor.
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Yapilan ¢alismalar tugla seklindeki bu yapiin
dogal olarak piiriizlii ve dalgal bir yiizeye sahip ol-
dugunu da gosteriyor. Disaridan bir zorlanma oldu-
gunda bu tuglalar birbirlerine dogru kayarak kenet-
leniyor ve zarar sirasinda olusan enerjiyi daha genis
bir alana yay1yorlar. Yani bu piiriizlii ve birbirine ke-
netlenebilen dalgali yapi, hassas dig tabakanin bii-
kiilmelere ve esnemelere kars1 daha dayanikli olma-
sin1 sagliyor. Kabugun dis kisminda meydana gelen
catlaklar ve zararlar bu nedenle i¢ kisma zarar vere-
miyor. Iste deniz kabugunun saglamhgini agiklayan
bilimsel gergek. Ilging, degil mi?

Deniz kabuklarmin saglam yapisindan ve olu-
sum mekanizmasindan etkilenen malzeme bilim-
ciler ve mithendisler, bu dayaniklilig1 6rnek alarak
mimaride ve mithendislik alanlarinda kullanilacak
yeni sentetik kompozit malzemelerin elde edilme-
sinde, ingaat sektoriinde ve havacilik ve uzay tasi-
maciligt uygulamalarinda model olarak kullani-
yorlar. Deniz kabugunun kalsiyum karbonat krista-
li igerikli sedef yapis taklit edilerek elde edilen, na-
no ol¢ekli kompozit malzemelerin 6zellikle uzayci-
lik ¢calismalarinda, hafif fakat saglam ucak zirhlari-
nin yapiminda, ulastirma sanayisinde ve diigiik agir-
liktaki yani hafif kopriilerin insasinda kullanilmasi
amaglaniyor.

Biyomimetik malzeme yapabilmek i¢in uzman-
larin her seyden once ufak kristalleri ve bunlarin
caprazlama dizilimlerini kompozitlere uygulama-

s1 gerekiyor. Ancak bu malzemenin ger¢ek anlam-
da biyomimetik olmast i¢in canli organizmanin ¢ok
onemli bir 6zelligini de tagimasi gerekiyor; ken-
di kendini iyilestirebilme, tamir edebilme yetenegi.
Malzeme bilimciler kesfettikleri bazi polimerlerin
sicaklik uygulandig1 zaman kendi kendini iyilegtir-
digini bulmus. Ilerleyen ¢alismalar ayn1 sekilde ken-
dini yenileyebilen kristalli kompozitlerin olusumu-
nu da saglayacaktir.

Manchester Universitesindeki bir grup aragtir-
mac, kalsiyum karbonat kristallerini strafor parti-
kiilleri ile birlestirerek kirilmaya ve ufalanmaya da-
ha dayanikli, seramik polimerler elde etti. Bu malze-
me ¢atladig1 zaman polimerin ¢atlak boyunca uza-
dig1 ve kirllmay1 engelledigi kesfedildi. Bu sekil-
de enerjinin emildigi ve malzemenin dayanikliigin
artirildigr belirtiliyor. Caligmalar devam ediyor ve
uzmanlar bu sayede daha dayanikli yapi, protez ve
implant malzemelerinin gelistirilecegini diistiniiyor.

Uzmanlar dogal malzemeler olan deniz kabukla-
rinin detayli bir sekilde kopyalanan prototipler ola-
rak goriilmekten ziyade, doganin insanligin hizme-
tine sundugu modern ve yiiksek performansh mal-
zemeler olarak kabul edilip boyle bir yaklagimla in-
celenmesi gerektigini savunuyor. Unlii sanate1 Le-
onardo Da Vincinin de deyisiyle “Isterse ustalarin
ustast olsun, her kim dogadan degil de yapay olan
bir seyden ilham aliyorsa, tim emekleri bosa gidi-
yor demektir”.
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