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tinyamizin atmosferi giderek 1siniyor. Kiiresel 1sinma
D olarak adlandirilan bu olayimn en biiyiik sebebi atmos-

ferin bilesimindeki insan kaynakli degisiklikler. Kiire-
sel 1s:nmaya sebep olan ve sera gazlari olarak adlandirilan gaz-
lardan biri de CO, (karbondioksit). Bilimsel ¢aligmalar kiiresel
1sinma ile atmosferdeki CO, derisimi arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu gosteriyor. Buzul ¢aglar1 sirasinda atmosferdeki CO,
derigimi litrede 200 miligrama kadar diiserken buzul ¢aglar1 ara-
sindaki donemlerde litrede 280 miligrama kadar cikiyor. Bu da
buzul ¢aglar1 sirasindaki ve buzul ¢aglari arasindaki donemler
arasinda atmosferdeki CO, miktarinda 170 milyar tonluk bir
degisim yasandigini gosteriyor. Okyanuslardaki CO, miktarmin
atmosferdeki CO, miktarindan 60 kat daha fazla oldugu diisii-
niiliirse, atmosferdeki CO, miktarinda bu biiyiikliikte degisik-
likler yasanirken okyanuslardaki CO, miktarinin da degismesi
kagmilmaz. Atmosfer ve okyanuslar arasinda CO, gegisini sagla-
yan iki siire¢ var. Bu siiregler fiziksel pompa ve biyolojik pompa
olarak adlandiriliyor. Fiziksel pompa ¢6ziiniirliik ile ilgili bir sii-
reg. Atmosferdeki CO, miktari arttig1 zaman CO, basinci da art-
tig1i¢in daha fazla CO, nin okyanus sularinda ¢6ziinmesi miim-
kiin olur. Boylece atmosferdeki CO,nin bir kism1 okyanuslara
geger. Atmosferdeki CO, miktari azaldig1 zaman ise okyanuslar-
dan atmosfere CO, gegisi olur. Biyolojik pompa ise okyanuslar-
daki canli yagamu ile ilgilidir. Metabolizmalarinda CO, kullanan
canlilarin okyanuslarda niifusu arttig1 zaman sularda ¢oziinmiis
halde bulunan CO, derigimi azalir. Bunun sonucunda da atmos-
ferden okyanuslara CO, ¢ekilir.

Karadeniz'de
fitoplanktonlarin agir tiremesi
sonucu olusan goriintii

Biyolojik pompay1 kullanarak atmosferdeki CO, miktari-
n1 azaltmayi, béylece kiiresel 1sinmay1 kismen de olsa engelle-
meyi hedefleyen ve “demir hipotezi” olarak adlandirilan bilim-
sel bir goriis var. Okyanuslarin bazi bolgelerinin besin bakimin-
dan zengin olmasina ragmen o bolgelerde fitoplanktonlarin (bit-
ki benzeri mikroskobik canlilar) miimkiin olan en fazla miktar-
da tiremedigi biliniyor. Diinyadaki oksijenin neredeyse yarisini
tireten fitoplanktonlarin iiremesini engelleyen ana nedenin ok-
yanus sularindaki demir miktarinin azlig1 oldugu diistiniiliiyor.
Fitoplanktonlar verimli bir sekilde fotosentez yapabilmek ve bii-
yumek i¢in demire ihtiya¢ duyuyor. Okyanusbilimci John Mar-
tin tarafindan ortaya atilan demir hipotezine gore okyanuslar
demir ile “giibreleyerek” fitoplanktonlarin biyokiitlesi artirilabi-
lir. Bu da biyolojik pompanin etkinligini artirarak atmosferden
okyanuslara CO, ¢ekilmesine sebep olur. Antarktikadaki Vostok
buzullarindan aliman numuneler ile yapilan analizlerde, son bu-
zul ¢agindan kalma katmanlarda simdikinden 20 kat daha fazla
demire rastlanmasi da demir hipotezini destekliyor. 30.000 ton
(+2) degerlikli demir kullanilarak bir milyar ton CO,nin okya-
nuslarin derinliklerine gémiilmesinin mimkiin oldugu disii-
niilityor. Giiniimiizde yilda yaklagtk on milyar ton CO,nin at-
mosfere salindig diistiniiliirse, okyanuslar1 demir ile giibreleye-
rek yillik CO, saliniminin yaklasik %10’unu okyanuslara aktar-
mak miimkiin olabilir.
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Giiney Kutup Denizi'ndeki fitoplanktonlarin uydudan alinmis bir goriintiisi. Fitoplanktonlar agik mavi renkte goriiliiyor.

Demir Hipotezi Uzerine Yapilan Testler

Laboratuvar Deneyleri: Ge¢miste demir hipotezini sinamak
amactyla laboratuvar deneyleri yapildi. Bu deneylerde okyanus-
lardaki dogal ortamlarndan alman fitoplanktonlar 30 litrelik
kaplar i¢inde laboratuvar ortamina getirildi. Daha sonra bu kap-
lar demir ile giibrelendi. Sonuglar demir hipotezini destekler ni-
telikte. Fakat laboratuvar deneyleri ile ilgili en 6nemli sorun, la-
boratuvar ortaminin okyanus ortamini tamamen yansitmamasi.
Tek bagina laboratuvar deneyleri okyanuslarin demir ile giibre-
lenmesinin yol agacag sonuglar1 belirlemek icin yeterli degil.

Agik Okyanuslarda Yapilan Deneyler: Demir hipotezini si-
namanin en iyi yontemi siiphesiz deneyleri fitoplanktonlarin do-
gal yasama alani olan okyanuslarda yapmak. Bugiine kadar ya-
pilan ondan fazla okyanus deneyinin ilki 1993’te yapildi. Yapilan
ilk deney, okyanusa eklenen demirin sulardaki yayilimini takip
etmekte yaganan zorluklar sebebiyle basarisiz olmasina ragmen,
daha sonra yapilan deneyler demir hipotezini destekleyen sonug-
lar verdi. Fakat agik okyanuslarda yapilan deneylerin sonuglari
okyanuslar1 demir ile giibrelemenin yol agacag yararli degisik-
liklerin, laboratuvar deneyleri ile 6ngoriilenden ¢ok daha az ola-
cagini gosteriyor.

Agik okyanuslarda basarili bir sekilde deney yapabilmek icin
¢ok sayida 6n hazirhk yapilmast gerekli. Bu 6n hazirliklarin en
6nemlisi tabii ki deneyin yapilacagi konumun belirlenmesi. Deney
nerede yapilirsa yapilsin sonugta deneyin yapildigi ortamda bir-
takim degisiklikler olacaktir. Onemli olan bu degisikliklerin kay-
nagmin ortama birakilan demir oldugundan emin olunmasidir.
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Bu sebeple deneyin yapilacag: ortamda fitoplanktonlarin tireme-
sii¢in gerekli olan her seyin (demir haric) yeterli miktarda bulun-
mast gerekir. Boylece fitoplanktonlarin biyokiitlesinde meydana
gelebilecek herhangi bir degisikligin nedeninin demir ile yapilan
glibreleme oldugu biiytik dl¢iide kesinlesmis olur.

Deneyin yapilacagl ortamda olmasi gereken 6nemli bir di-
ger ozellik ise kosullarin ortama birakilan demirin takibine uy-
gun olmasidir. Okyanuslarda her zaman var olan akintilar sebe-
biyle siirtiklenmeler olmasi kagimilmaz. Demir hipotezini sina-
mak i¢in yapilan agik okyanus deneylerinde takip i¢in tepkimeye
girme egilimi ok diisiik bir gaz olan SF_ (siilfiir floriir) kullanili-
yor. SE nin derisimini litrede 10'° mol gibi ¢ok diisiik degerlerde
bile 6l¢mek miimkiin. Deneyler sirasinda demirin takip ettigi ro-
tay1 belirlemek i¢in demirle beraber ortama birakilan SF, gazinin
yogunlugu birkag dakikada bir dlgiiliiyor.

Akdeniz'de ve Karadeniz'de fitoplankton biyokiitlesinin dagilimi.
Biyokiitlenin en yogun oldugu alanlar kirmizi renk ile gdsteriliyor.
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Deneyin yapilacagi yer belirlenirken dikkat edilecek bir bagka
ozellik de karisim tabakasinin derinligi. Okyanusun yiizeyindeki
sularin serbestce karigabildigi tabakanin derinligine karigim ta-
bakasi derinligi deniyor. Bu derinligin 90 metreden az olmasi ge-
rekiyor. Aksi takdirde ortama birakilan demirin derisimi agir1 de-
recede diigebilir. Ayrica fitoplanktonlarin biiytimeleri igin gerek-
li olan 15181 yeterli miktarda alabilmeleri igin de karisim tabakas:
derinliginin fazla olmamasi gerekiyor.

Biiyiik Okyanusun ve Giliney Kutup Denizinin belirli ki-
simlar1 demir hipotezini sinamak i¢in gerekli 6zelliklere sahip.
1993 yilinda yapilan deneyler Giiney Kutup Denizinin Yeni Ze-
landa ve Avustralyanin giineyinde kalan kisimlarinda gergek-
lestirildi. Araliklarla 5 tondan fazla demir siilfatin (FeSO,) ok-
yanus sularina birakildigi deneyde ¢ok sayida ve cesitte 6l¢tim
yapildi. 13 giin siiren deney sirasinda yapilan 6l¢iimler arasin-
da sudaki CO, yogunlugu, ¢6ziinmiis demir yogunlugu, su si-
cakligr ol¢timleri ve fitoplankton biyokiitlesini tahmin etmek
amactyla yapilan klorofil a él¢timleri de var. Yapilan 6lgiimler,
deney sirasinda fitoplankton biyokiitlesinin alti katina ¢iktigini
ve okyanus sularindan 2000 ton karbonun ¢ekildigini gosterdi.
Bu sonuglar okyanus sularini demir ile giibreleyerek biyolojik
pompanin daha aktif hale getirilebilecegini gosteriyor.

Demir Hipotezinin Calismasi icin Neler Gerekli?

Deney sonuglar1 umut verici, fakat hemen belirtelim ki bu so-
nuglar okyanuslar1 demir ile giibrelemenin atmosferdeki CO,
miktarini azaltmakta tek basina ise yarayacagini gostermiyor.
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Fitoplanktonlarin biyokiitlesinin artmasi sonucunda okyanus su-
larindan CO, ¢ekilmesi yeterli degil. Asil 6nemli olan, okyanus
sularindan ¢ekilen karbonun akibetinin ne olacag1. Sayet bu kar-
bon okyanuslarin derinlerine gomiiliip uzun siire orada kalirsa,
ancak o zaman kiiresel 1sinma acisindan olumlu bir sonug elde
edilmis olur. Aksi takdirde, okyanus sularindan ¢ekilen karbon
birtakim siiregler sonunda yeniden serbest kalip atmosfere kari-
sirsa, biitiin emekler bosa gitmis olur.

Yapilan ol¢timler okyanusa atilan her 1 ton demire kargilik
200 ton karbonun okyanuslarin derinlerine gomiildiigiinii goste-
riyor. Bu dl¢timlerden 6nce 1 ton demir i¢in 100.000 ton karbo-
nun okyanuslarin derinlerine gémiilecegi tahmin edildigine go-
re, sonuglarin tam bir hayal kiriklig1 oldugu s6ylenebilir. Bu du-
rumun en 6nemli sebeplerinden biri fitoplanktonlari yiyerek bes-
lenen zooplanktonlar. Fitoplanktonlarin artan biyokiitlesinin bii-
yiik bir kismini tiiketen bu canlilarin kendileri de karideslere, ba-
liklara ve balinalara kadar uzan bir beslenme zincirinin halkas:.
Bu sebeple fitoplanktonlar tarafindan okyanus sularindan geki-
len karbonun bityiik kismi bir siire sonra yeniden CO, olarak at-
mosfere karigtyor. Olii hiicrelerle birlikte okyanuslarin derinlikle-
rine gomiiliip binlerce yil orada kalacak olan karbondioksit mik-
tar1 cok az. Yine de karbonun bir kismi atmosfere karismasini on-
larca yil engelleyebilecek derinliklere ulagiyor. Sulardan ¢ekilen
toplam karbonun %20-%50 kadarlik kismina karsilik gelen bu
miktar1 da azimsamamak gerekir. Ciinkii kiiresel 1sinmaya karsi
daha etkin yontemler bulunana kadar bize zaman kazandirabilir.

Fitoplanktonlarin biyokiitlesini artirmak amaciyla okyanusu
demir ile giibrelerken diger minerallerin miktar1 da 6nemli ola-
bilir. Deneylerde biyokiitlesinde en fazla artig gozlemlenen bir fi-
toplankton tiirii olan diatomlarin, silisyumdan olugan sert bir ka-
buklar1 var. Okyanus sularindaki silisyum tiikendigi zaman dia-
tomlarin Giremesi de duruyor.

Alamy

Kizil Deniz'de yiizen bir salp kolonisi

Daha fazla karbonun okyanuslarin derinliklerine gémiilmesi-
ni saglamak, bir tiir tunikat (tulumlu hayvan) olan ve salp ad1 ve-
rilen organizmalar sayesinde de miimkiin olabilir. Fitoplankton-
lar1 yiyen bu canhilarin diskilar1 karbon bakimindan zengin. Dig-
kalar1 hizli bir sekilde deniz dibine ¢oken salplar ile beslenen ¢ok
az sayida canli tiirii olmasi da bir avantaj.
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Olasi Yan Etkiler

Cok sayida canliya ev sahipligi yapan bir ortama, 6rnegin ok-
yanuslara yapilacak bir miidahalenin etkilerinin sadece hedef-
lenen canl tiirleri ile sinirh kalmasi diigiiniilemez. Okyanustaki
hem canli hem de cansiz nesnelerde pek ¢ok yan etki meydana
gelecektir. Bu etkilerin bir kismi yararli olabilecegi gibi bir kismu
da zararli olabilir.

Salpler

Dogrudan Etkiler: Fitoplanktonlarin sayisinin artmast ile
onlarin da iginde yer aldig1 besin zincirlerindeki diger canlila-
rin da niifusu artacaktir. Bu degisiklikler balik niifusunun art-
masi gibi olumlu yonde de olabilir, fakat besin zincirindeki di-
ger canlilarin yagamini olumsuz etkileyecek bir bigimde yo-
sunlarin ya da denizanalarinin niifusu da artabilir. Yine de bu-
gline kadar yapilan deneylerde zararli olabilecek bu tarz niifus
artislar1 gézlemlenmedi.

Fitoplankton biyokiitlesindeki artisa bagli olarak okyanus-
taki oksijen miktarinin azalmasi da zararli yan etkileri olabile-
cek bagka bir degisim. Oksijen miktarindaki azalma sebebiyle
okyanus ortamindaki baliklar, yumusakcalar ve memeliler de
dahil olmak tizere pek ¢ok canli tiirii 6lebilir.

Dolayli Etkiler: Okyanuslar1 demir ile giibrelemenin do-
layl1 yollarla da ¢ok sayida yan etkisi olabilir. Fitoplankton-
lar biiylirken sadece demiri degil diger mineralleri de kullani-
yor. Dolayisiyla fitoplanktonlarin biyokiitlesindeki artis sular-
daki minerallerin asir1 derecede azalmasina sebep oluyor. Bu-
nun sebep olacag degisikliklerin -okyanus akintilar: dolayisty-
la- ancak uzun siire sonra, iistelik de ¢ok uzak mesafelerde or-
taya ¢ikabilmesi de gozlem yapmay1 zorlastiriyor. Ayrica ok-
sijen miktarinin azalmasi dolayl olarak, yine kendileri de se-
ra gazlari olan azot oksitlerinin ve metanin (CH,) iiretilmesi-
ne sebep olabilir. 1999 yilinda yapilan bir deneyde CO, mikta-
rindaki azalma ile elde edilen soguma etkisinin bu sebeple %10
kadar azaldig1 tahmin ediliyor.
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Fitoplanktonlarin asir1 iremesi okyanuslarin fiziksel 6zellikle-
rinde istenmeyen bazi sonuglar dogurabilir. Ornegin giines 15181-
n1 soguran fitoplanktonlar yiizey sularinim 1sinmasina sebep ola-
bilir. Ayrica yiizeyleri kaplayan fitoplanktonlar yiiziinden daha
derinlerde yasayan yosunlar ve mercanlar giines 1s1$indan mah-
rum kalabilir ki, bu da fotosentezin azalmasina sebep olur.

Yararli olabilecek dolayl bir etki ise fitoplanktonlar tarafindan
tiretilen dimetilsiilfiiriin ((CH,),S) atmosfere karismasi ile gorii-
lebilir. Dimetilsiilfiir molekiillerinin etrafinda yogunlasan su mo-
lekiillerinin olusturacag: bulutlar, Glines'ten gelen 15181 bir kis-
muni geri yansitarak biraz sogumaya sebep olabilir.

Olasi Sonuglarin Tahmin Edilmesi

Okyanuslar: demir ile giibrelemenin yukarida 6zetlenen yan
etkileri goz oniine alininca, herhangi bir adim atilmadan 6nce
her seyin iyice hesaplanmasi gerektigi goriiliiyor. Gergi su ana ka-
dar yapilan deneylerde goriilen ciddi bir olumsuz yan etki yok.
Fakat bugiine kadar yapilan deneylerin tamamu kii¢iik ¢apta is-
lemler. Diinyanin atmosferinde fark edilebilir bir etkiye neden
olacak biiyiikliikte bir islemden sonra neler olacag: hakkinda bu
deneylere bakarak bir yorum yapmak saghkli degil. Bir 6ngorii-
de bulunmak amaciyla yapilabilecek en basit ey, kiiciik islem-
lerle baglamak sonra da giderek islemleri biiytitmek olabilir. Bir
noktada yapilan islemlerin faydasindan ¢ok zarar1 olacag anla-
silirsa, Diinya {izerinde ciddi bir zarara sebep olmadan islemler
durdurulabilir. Bu yaklagimin problemli yani yapilacak herhangi
bir miidahalenin sonuglarinin uzun siire sonra da ortaya ¢ikabi-
lecek olmast. Islemleri, yan etkilerin tamami gozlemlenene kadar
beklemeden biiyiitmek riskli. Fakat o zaman da sorunu ¢ozmek
icin ge¢ kalinmus olabilir. Oyleyse yapilmasi gereken sey olast so-
nuglar1 herhangi bir islem yapmaksizin tahmin etmek. Bu konu-
da birkag seyden yardim alinabilir.
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Diatomlar

Bilgisayar ile Yapilan Hesaplar: Olast sonuglar1 6ngor-
mek konusunda bize yardimci olabilecek seylerden biri bilgisa-
yar ile yapilan hesaplar. Bilgisayar modelleri bire bir gergekli-
gi yansitmasa bile iyi bir fikir verebilir. Ustelik bilgisayar prog-
ramlarinda tim parametreler istendigi gibi degistirilebilir.
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Yapilan hesaplar okyanuslari demir ile giibre-
lemenin en etkin olacag yerin Giliney Kutup De-
nizi olacagmi gosteriyor. Hesaplara gore Biiyiik
Okyanusa yapilacak bir miidahale atmosferde-
ki CO, derisiminde ancak litrede 4 miligramlik bir
diisiis saglanabilir. Giiney Kutup Denizine yapila-
cak bir miidahalenin ise litrede 70 miligramlik bir
diisiise sebep olma potansiyeli var. Giiney Kutup
Denizi'nin bu kadar biiyiik bir potansiyele sahip ol-
masinin nedeni sulardaki besin miktarinin, demir
miktarinin az oldugu diger denizlerden bes kat fazla
olmasi. Fakat Giiney Kutup Denizi ile ilgili baz1 so-
runlar da var. Buz kiitleleri, siddetli firtinalar ve y1-
lin alt1 ayinin karanlik olmas: bunlardan bazilari. Bu
nedenle gergek bir miidahale sonucunda CO, mik-
tarinin beklenenden daha az diigmesi olas.

Diatom kolonisi

Buzullardan Almnan Veriler: Tahmin yapmak
i¢in gecmiste dogal olarak gerceklesmis olaylarin iz-
lerine bakmak da yararli olabilir. Antarktikadaki bu-
zul ¢aglarindan kalma katmanlarda yiiksek miktarda
demire rastlandigini sdyledik. Onceleri bu katman-
lardaki demirin karalardan riizgar ile tagindi1 diisii-
niilityordu. Fakat son zamanlarda yapilan arastirma-
lar Giiney Kutup Denizini giibreleyen demirin Gii-
ney Amerika kitasindan kopan buzullardan geldigini
gosterdi. Bu bilgi giibreleme nasil yapilirsa daha iyi
sonug alinir sorusunu akla getiriyor. Demir riizgarla
tagindiginda oldugu gibi yukaridan geldiginde mi,
eriyen buzullarla tagindiginda oldugu gibi yilizeyden
geldiginde mi, yoksa besin bakimindan zengin sular
ile okyanus derinliklerinden geldiginde mi daha et-
kili olur? leride yapilabilecek deneyler ile bu soruya
bir yanit bulmak, yapilacak islemlerin etkinligini ar-
tirmak agisindan hayli 6nemli.
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Dogal Olarak Meydana Gelen Katkilar: Okya-
nuslarin demir ile giibrelenmesi zaten dogal olarak
da gergeklesen bir olay. {lging olan, dogal giibreleme-
nin insan eli ile yapilan giibrelemeden ¢ok daha ve-
rimli olmasi. Giiney Afrika ile Avustralyanin arasin-
da, yaklasik olarak ortada bulunan Kerguelen Adas:
civarinda dogal olarak meydana gelen bir giibreleme
olayini inceleyen arastirmacilar dogal giibrelemenin
yapay giibrelemeden 50 kat daha verimli oldugunu
gozlemledi. Bunun nedeni de dogal giibreleme sira-
sinda akintilar ile derinlerden gelen sulardaki demi-
rin, fitoplanktonlar tarafindan kullanilmaya ¢ok da-
ha uygun bir formda olmasi. Deneyler sirasinda kul-
lanilan inorganik formdaki demir ¢abucak oksitleni-
yor ve fitoplanktonlar i¢in kullanigsiz olan bu bile-
sikler dibe ¢okiiyor. Halbuki dogal giibreleme sira-
sinda, demir organik molekiillere bagh olarak kulla-
nima ¢ok daha uygun bir bicimde geliyor. Bu da giib-
relemenin etkinliginin bazi durumlarda 100 kata ka-
dar artmasina neden oluyor.

Sonug

Kiiresel 1sinma Diinyamizi tehdit etmeye devam
ediyor. Sorunun en basit ¢6ziimii tabii ki sera gazla-
rinin {iretimini ve atmosfere salimini azaltmak. Fa-
kat konunun taraflarinin buna pek de goniillii oldu-
gu soylenemez. Demir hipotezi okyanuslar: demir ile
giibreleyerek soruna kismen de olsa bir ¢6ztim getir-
meyi vaat ediyor. Demir bakimindan fakir olan sula-
rin giibrelenmesi ile fitoplanktonlarin biyokiitlesinin
arttig1 bir gercek. Fakat yapilan miidahalelerin ger-
gekten ise yaramasi igin, fitoplanktonlar tarafindan
sulardan gekilen karbonun uzun siire atmosfere ge-
ri donmemesini de saglamak gerekiyor. $u ana ka-
dar yapilan deneylerin yaklasik sadece %25’inde ok-
yanus sularindan gekilen karbonun derinlere gémiil-
diigiiniin belirlenmesi bu bakimdan umut kiricu. ile-
ride yapilacak ¢aligmalar ile okyanus sularindan ce-
kilen karbonun uzun siire atmosferden uzak tutul-
masini saglayacak yontemler gelistirilebilirse, kiire-
sel 1s1nma sorununa tamamen olmasa bile daha iyi
bir ¢6ziim bulunana kadar zaman kazanmak i¢in de-
mir hipotezinden yararlanilabilir.
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Demir hipotezini sinamak icin yapilan
deneylerden birinde arastirmacilar
suda batan parcaciklan 8lgmek

icin kullanilan bir aleti yerlegtiriyor.
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