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Uzay madenciligi, diinya disi materyallere erisimi kolaylastirarak Diinya'min simirlt dogal
kaynaklarina olan bagimliig1 azaltabilecek umut verici bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ay
ve Mars gibi goksel gezegenlerden elde edilebilecek kaynaklar, uzun vadede siirdiiriilebilir
ekonomik biiyiimeyi kolaylastrabilir ve insanlhigin gelecekteki enerji ve hammadde
gereksinimlerini karsilayabilir. Ay’daki su buzu astronotlarin yasam destegi ve uzay yolculugu
icin yakat iiretilmesinde bir kaynak olarak kullanilabilir. Helyum-3, gelecekteki fiizyon enerjisi
reaktorleri igin olast bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Demir, magnezyum ve aliiminyum
gibi metaller Mars'ta insaat ve imalat uygulamalari i¢in hayati kaynaklar olarak hizmet edebilir.
Bununla birlikte, uzay madenciligi su anda ¢ok sayida engelle karsilagsmaktadir. Bu engellerin
basinda bu faaliyetlerin yiiksek maliyetleri gelmektedir. Madencilik ekipmanlarmin Diinya'dan
Ay'a ya da Mars'a tasinmasmn maliyeti olduk¢a yiiksektir. Dahasi, bu gék cisimlerinin zorlu
ortami (asw1 sicaklik degisimleri, diisiik yer¢ekimi, radyasyon) madencilik yontem ve
ekipmanlarin ciddi sekilde zorlamaktadir. Diinya’daki madencilik tekniklerinin bu kosullara
uyarlanmast i¢in onemli él¢iide yenilik yapiimas: gerekmektedir. Bununla birlikte, teknolojik
ilerlemeler (robotik, yapay zekd ve 3D baski gibi) bu sorunlarin zaman iginde asilabilecegini
gostermektedir. Uzay madenciligi sektori, yalnizca Diinya'min kaynak sorunlarini ¢ozmekle
kalmayip, ayni zamanda uzay ekonomisinin temel taglarimdan biri haline gelebilecektir.
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Space mining is developing as a viable domain that may diminish reliance on Earth's finite
natural resources by enabling access to extraterrestrial elements. Resources from celestial
bodies like the Moon and Mars could promote sustainable economic development over the long
run and fulfil humanity's future energy and raw material needs. Water ice on the Moon may serve
as a resource for fuel to sustain astronaut life support and facilitate space travel. Helium-3 is
regarded as a potential energy source for forthcoming fusion energy reactors. Metals such iron,
magnesium, and aluminium may function as essential materials for construction and
manufacturing purposes on Mars. Nevertheless, space mining presently has many challenges.
The primary impediment is the elevated expense of these operations. The expense of transferring
mining apparatus from Earth to the Moon or Mars is significantly elevated. Furthermore, the
inhospitable conditions of these celestial bodies (extreme temperature fluctuations, reduced
gravity, radiation) significantly impede mining techniques and apparatus. Substantial innovation
is necessary to modify terrestrial mining techniques for these conditions. Nevertheless, technical
advancements, like robotics, artificial intelligence, and 3D printing, indicate that these
challenges can be surmounted over time. The space mining business will address Earth's
resource challenges while simultaneously benefiting space exploration.
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1. GIRIS

Diinyadaki dogal kaynaklar sinirlt olup artan niifus ve tiiketim ile hizla tiikenmektedir. Bu durum, gelecekte kritik hammaddelerin
kithigina ve fiyat artiglarina yol agabilir. Bu nedenle, alternatif kaynaklara olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Ay ve Mars,
diinyaya yakin konumlar1 ve zengin mineral kaynaklari ile uzay madenciligi igin ideal adaylardir. Ay’da su buzu, helyum-3, nadir
toprak elementleri ve metaller gibi degerli kaynaklar bulunurken, Mars’da da su buzu, demir, magnezyum, aliiminyum ve diger
metaller mevcuttur. Uzaydan elde edilen bu kaynaklar, Diinya’daki kaynak agigini kapatabilir ve yeni teknolojik gelismelere katkida
bulunabilir.

Bu galigmada, Ay ve Mars’ta madencilik yapmanin olasiligini ve potansiyelini ortaya koyarken ayni zamanda Ay ve Mars’in jeolojik
yapisini, mineral kaynaklarimi ve bu kaynaklari ¢ikartmak ve kullanmak i¢in kullanilan teknolojileri, bu teknolojiler kullanmildiginda
karsimiza ¢ikacak zorluklar incelenmistir. Bunun yani sira uzay madenciliginin ekonomik analizine de deginilerek, uzay
madenciliginin Diinya ekonomisine ve uzay arastirmalarina katkist da degerlendirilmistir.

2. AY’DA MADENCILIK

Ay’1n jeolojik ozellikleri karmagik ve gezegenin tarihi boyunca meydana gelen bir¢ok farkli jeolojik olaya isaret etmektedir. Ay’in
jeolojisini anlamak, giines sistemimizin ve i¢indeki gezegenlerin olusumu ve evrimi hakkinda bilgi edinmemize yardimci olabile-
cektir. Ay ylizeyini sekillendiren {i¢ ana jeolojik siire¢; ¢carpmalar, volkanizma ve tektonik faaliyetlerdir. Ayin hem goériinen yiizii
hem de arka yiizii, Giines Sistemi’ndeki bilinen en biiyilik carpma yapisi olan Ay yiizeyindeki Giiney Kutbu-Aitken Havzasi dahil
olmak {izere biiyiik carpma havzalarini barindirmaktadir. Ay yiizeyinde bulunan bu havza, Giiney Kutbu’ndan uzak giiney enlemle-
rine kadar uzanmaktadir [1].

Ay, ¢esitli biiyiikliiklerde asteroit ve kuyruklu yildiz gibi cisimlerin ¢arpmalarina maruz kalmistir. Bu ¢arpigmalarin hizlari1 bazi
durumlarda 30 km/sn’yi gegmektedir. Bu olaylar, ¢aplart mikrometrelerden 2500 km’ye kadar degisen ¢arpma kraterleri olugtur-
mustur [1,2]. Bir kraterin gekli (morfolojisi) ii¢ faktére baglidir:

1.Belirli kraterin biiyiikligii.

2.Y{iizeyin reolojik 6zellikleri (akma davranisi).

3.Asimnma ve bozunma siiregleri.

Yiiksek ¢oziiniirliklii ay kesif yoriinge aract kamerasi, Ay’in 100 m/piksel 6l¢eginde kiiresel olarak goriintiilenmesini saglayan bir
cihazdir. Bu kamera, 50 km'lik bir yoriingeden 57 km'lik bir alanda yedi renk bandi (321, 360, 415, 566, 604, 643 ve 689 nm) ve
monokrom modda 105 km'lik bir alan yakalayan bir push-frame kameradir. Bu kamera yardimiyla elde edilen goriintiiler, farkli
aydinlatma kosullar1 altinda kiiresel haritalar olusturmak i¢in mozaiklenmekte ve bu sayede daha 6nce goriilmemis bir ayrinti sevi-
yesinde ay kraterlerinin incelenmesi saglanmaktadir [3]. Yatay ve diiseyde 0,5 m/pixel ¢oziiniirliikte elde edilen bu goriintiilerden
yola ¢ikarak, ¢carpma kraterlerinin morfolojisi hakkinda bilgiler elde edilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde ¢arpma enerjisinin
artmast ve buna bagli olarak krater boyutlarinin biiylimesiyle kraterlerin morfolojilerinin de karmasiklastigi belirlenmistir [3]. Kar-
masik kraterler agagidaki 6zelliklerle tanimlanmaktadir:

1.Diiz tabanlar ve basit kraterlere kiyasla daha diisiik derinlik ve ¢apa sahiptir [3].

2.Duvar teraslart.

3.Merkezi yiikseltiler.

4.1yi gelismis siirekli ve siireksiz ejecta (firlatma materyali).

5.Krater icerisinde biriken ve digar1 piiskiirtiilen katilasmis ¢arpma eriyigi (Sekil 1).

Bilinen en kiigiik krater formlari, Ay kaya drneklerinde bulunan mikrokraterlerdir. Line ve Taruntius H kraterleri basit, kase seklin-
deki krater tipine drnektir [1,3]. Euler, Tycho ve Gassendi kraterleri ise karmasik krater tipini temsil etmektedir. Schrodinger Ori-
entale ise ¢ok halka igeren ¢anak yapisi sergilemektedir. Oriental kraterinin halka ¢ap1 930 km’ dir. [1,3].

Basit kraterlere benzer sekilde, karmasik kraterler de krater kenarlarinin kismen asinmasina ve daha sonraki bazaltik lav malzemesi
birikintileriyle kismen veya tamamen dolmasina neden olan yiizey yenileme siireclerine maruz kalmistir [1,2,4,5].

Bir milyar yildan daha geng olan kraterler genellikle parlak, radyal ejecta 1sinlarini korumaktadir. Bu 1sinlar, biiyiik kraterlerde (¢ap1
onlarca kilometre) Ay yiizeyinde birkag yiiz kilometreye kadar uzanmaktadir. Cok halkali kraterler, Ay ytizeyindeki en eski arazi
sekillerini temsil etmektedir ve Ay tarihinin ilk 800 milyon yilinda meydana gelen biiyiik ¢arpma olaylart ile olusmustur. Diinya’nin
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aksine, Ay levha hareketlerinden yoksundur ve bu sayede erken donem volkanik gecmisine ait kanitlar korunmustur. Ay’daki ba-
zaltlar, Ay’1n goriinen yiiziinde yogun olup, ¢cogunlukla algakta bulunan krater havzasi dolgusunun i¢ kisminda bulunmakta ve top-
lam ay ylizeyinin %17’sini kaplamakta, bu da ay kabuk hacminin %1 ’ine denk gelmektedir [1,2,6,7]. Ay denizlerindeki volkanik
kokenli jeomorfoloji lav akintilari, kivrimli vadiler, volkanik kubbeler ve konileri, piroklastik birikintileri igermektedir.

Diisiik viskoziteli, yiiksek sicaklikli bazaltik lavlar, topografik olarak al¢akta bulunan krater havzasi i¢ kisimlarinda piiskiirmiis ve
genis alanlar1 yeniden sekillendirmistir. Bu olusumlar Ay’in goriinen yiiziiniin yaklasik %30 unu kaplamaktadir (Sekil 2).

U ve Th gibi radyoaktif elementlerin neden oldugu 1sinma, 60-500 kilometre derinliklerde ultramafik manto maddesinin kismi
erimelerine yol acarak bazaltik bilesimli magma {iretmistir. Devasa havza olusturan ¢arpmalar, gériinen yiiziinde, diisiik yogunluklu
iist kabuk malzemelerini styirarak, yogun bazaltik magmalarin yiizeye yiikselmesine izin vermistir [1,8].

Yiiksek ¢oziiniirliiklii kamera goriintiileri sayesinde, deniz yiizeylerindeki bazalt katmanlar1 detayli bir sekilde incelenebilmektedir.
Birgok deniz bolgesinde, yiizeyde 100-150 metre ¢aplarinda ¢ukur veya delikler tespit edilmistir [1,9,10].

Sekil 1. Farkli 6l¢eklerde Ay kraterleri: 1. Microcrater, 2. Linne, 3. Taruntius,
4. Euler, 5.Tycho, 6.Gassendi, 7.Schrédinger, 8.Orientale [1]
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Sekil 2. Apollo 15 metrik kamera ile Ay'dan alinan volkanik izler [1]

Ay’1n tektonik 6zellikleri hem ¢arpma olaylarina hem de volkanizmaya baglidir ve fay, graben, dayk ve kirisik sirtlar gibi genisleme
ve sikisma 6zellikleriyle kendini gostermektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Ay’daki tektonik yapilar: 1. Genigleme grabeni yapisi, 2. Sirt yapist [1].

Yeryiizi ile karsilagtirildiginda Ay’da tektonik gerilmelerden kaynaklanan arazi sekilleri daha az yaygindir. Ay, hareketsiz ortiilii
gezegensel bir cisim olarak adlandirilmaktadir [1,2,11,12]. Bu hareketsiz ortii, biiyiik 6lgekli bir magmanin katilasmasiyla Ay tari-
hine gore erken déonemde olusan diisiik yogunluga sahip bir kabuktan ibarettir. Ay, i¢ 1s1sinin ¢ogunu, hareketsiz konveksiyon akim-
lariyla birlikte kaybetmistir [1,12]. Ay’daki tektonik 6zellikler gogunlukla; carpma kaynakli gerilmeye ve ¢arpma havzalari i¢indeki
bazaltik malzemelerin yiikiinden kaynaklanan gerilmeye baglanmaktadir [1,2].

Giines-Ay kiitle ¢ekim etkilesiminin yarattig1 gelgit etkileri, Apollo sismometreleri tarafindan kaydedilen giiniimiiz Ay depremleri-
nin ana kaynagini olusturmaktadir. Gelgit gerilmesinden kaynaklanan deformasyon, Ay Diinya’ya daha yakinken, daha yogun ol-
mustur. Ay ylizeyinde haritalanan ¢izgisel yapilarin uzamsal dagilimi hem yakin hem de uzak yiizlerde benzerdir ve gelgit kuvvet-
lerinin neden oldugu ¢okiintii kaynakli bir olusumu desteklememektedir [1,13].

Yapilan bir calismada Ay ortaminda 400 yilda yalnizca bir kez 4,5 ten biiylik s1g bir depremin olabilecegi tahmin edilmistir. Ay’da
olusan depremlerin ¢ogu, termal dongiilerin neden oldugu biiziilmenin olusturdugu ¢atlama, yeraltt magmalarinda patlama veya 20-
70 km/s hiza ulasabilen meteorit etkilerinden kaynaklanmaktadir [14,15].
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Yapilan calismalar sonucunda Ay’ 1n stratigrafik olarak bes doneme ayrildig1 belirlenmistir. Bu donemler sirastyla; Pre-Nectarian
(4.1-3.9) milyar yil, Nectarian (3.9-3.8) milyar yil, Imbrian (3.8-3.1) milyar yil, Eratosthenian (3.1-1.0) milyar y1l, Copernican (1.0-
giiniimiiz) seklindedir [1,6,16]. Imbrian doénemi, erken ve ge¢ Imbrian olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ayrim, erken Imbrian
doneminin sonunda olusan Oreintale Havzasi’nin olusumuna dayanmaktadir. Oreintale olayinin tarihini kesin olarak belirleyen kaya
ornekleri olmadigr i¢in, bu ayrim stratigrafik olarak ve krater sikligina gore yapilmaktadir. Bununla birlikte, belirli bir kaya drnegine
kesin bir yas atamada tek bir ¢6ziim olmadig1 i¢in, bu donemlerin ve ¢aglarin sinirlart aragtirmacilar arasinda farklilik gostermekte,
her bir kaya drneginden farkli yas dagilimlari elde edilmektedir [1,6,16]. Baz1 arastirmacilar, havza olusturan bir olay1 kaya 6rne-
ginde temsil edilen en geng yas ile iliskilendirmeyi tercih ederken, digerleri ise havza olusma yasi olarak “tepe noktasini” (en sik
goriilen yas1) tercih etmektedirler [1,17]. Imberian Havzasi ve ona dayanan zaman sinirlarinin oldukca degisken oldugunu savunan
arastirmacilar, Nectaris Havzasi’'nin muhtemelen 6rneklerle tarihlendirilmedigini 6ne siirmektedir [1,18] (Sekil 4).

Lunar stratigraphy [edi;

Pericd

N —

<4500 ~-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000

Sekil 4. Ay stratigrafisi [19]

Uzay sirketleri, kaynak ¢ikarma, igleme, ticari lirlinlere doniistiirme ve bu iirlinleri uzayda, Diinyada ve hatta daha 6telerde dagitmak
icin Ay ve asteroit madenciligi lokasyonlar1 kurmak ve igletmek i¢in aktif olarak ¢alismaktadir. 45 y1l 6nce, Apollo insanlt Ay go-
revleri Diinya’ya kaya ve regolit (Ay topragi) getirmistir. Yapilan ¢aligmalar ve analizler, Ay’in degerli mineraller ve kaynaklar
icerdigini ortaya koymustur. Bu mineraller biiylik 6lgiide milyarlarca yil boyunca gergeklesen meteor ve asteroit ¢arpmalarinin
sonucu olusan mineral agisindan zengin regolit’i olusturmustur. Benzer sekilde Diinya’da da milyarlarca yil boyunca, 6zellikle
Glines sisteminin olusumunun erken dénemlerinde bu tiir carpismalar yasanmustir. Ancak Diinya’da riizgar, su ve bitki ortiisii bu
garpismalarin ¢ogunun izlerini silmistir. Ay’da ise asinma yalnizca sonraki ¢arpigsmalar ve Giines riizgari ile gergeklesmektedir [20].
Ay’1in hem insanlt hem de insansiz gorevlerinden elde edilen sonuclar, Ay’da Helyum-3, nadir toprak elementleri, platin ve diger
degerli metaller gibi birgok kaynagin varligin1 gostermektedir. Bu kaynaklara ek olarak, su buzu da bulunmaktadir. Kisa ve orta
vadede, en umut verici kaynaklar, yakit olarak kullanilabilecek hidrojen ve oksijen i¢in gerekli olan (buz) kaynaklaridir. Ay’1n diin-
yaya gore diisiik yercekimi ve Diinya ile Ay arasindaki ¢esitli yoriingelerde ve 6tesinde yasam destek sistemleri igin su ve oksijen
acisindan yeni ekonomik firsatlar yaratmaktadir [20].

Uzay’da, yakit olarak kullanilabilecek hidrojen ve oksijen ihtiyaci halihazirda mevcuttur. Planlanan hem insanli hem de insansiz
gorevlerin sayisi, potansiyel ihtiyacin tahmin edilmesine izin vermektedir. NASA ve uluslararasi ortaklarin Mars’a ve dtesine yol-
culuklari sirasinda, yakit ikmal noktalarinda araglarin yakitlanmasi uygulanabilir ve siirdiiriilebilir bir kesif programi olusturmada
¢ok onemli olacaktir [20].

Ay’da buz varligini tahmin etmek i¢in birkag kesif gorevi gerceklestirilmistir. Bunlardan en dnemlileri Celementine ve Lunar Pros-
pector gorevleridir. 25 Ocak 1994°te firlatilan Celementine aracinin gorevi, askeri uydular ve balistik flizeler i¢in gelistirilen yeni
kiz1l6tesi sensorleri, jiroskop lazerlerini, fiber optik sistemlerini ve yiiksek kapasiteli kat1 hal hafizasini test etmek olarak planlan-
mustir. Arag, Lazer radar (LIDAR) ve ultraviyole, goriiniir ve kizildtesi 1sikta ¢aligan dort kamera ile giinde 25.000 goriintli olmak
iizere toplamda bir milyondan fazla goriintii elde etmistir. Bu goriintiiler birlestirilerek kutup bolgeleri i¢in 40 metreye diisen ¢ozii-
niirliikle 100 ila 200 metre arasinda degisen bir ¢oziiniirliige sahip eksiksiz bir Ay atlasi olusturulmustur. Celementine’in verilerine
gore, 2 buz iceren regolit, Ay’daki Kuzey Kutbu’na dogru 530 km, Giliney Kutbu’na dogru ise 6360 km uzanmaktadir [21].
Ay’daki kesifler, 1998 yilinda Lunar Prospector aracinin firlatilmasiyla devam etmistir (Sekil 5). Bu aracin gonderdigi verilere gore
Ay’ daki su kaynaginin tahmini olarak 300 milyon ton oldugu disiiniilmektedir ki bu rakam daha 6nce diistiniilen miktarin yaklasik
100 katidir. Madencilik ve yakit tiretim tesislerine yatirim yapmadan 6nce buzun varligin1 dogrulamak ve madencilik ve geri kaza-
nim teknolojilerini test etmek gerekmektedir [21].
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Sekil 5. Ay Aragtirmacisi [22].

Ay’dan alinan regolitlerin icerisindeki helyum (He) miktar1 ve titanyum dioksit (T10,) miktar1 incelenmistir ve grafikleri ¢izilmistir
[23] (Sekil 6). Incelemeler sonucunda regolitlerin icerdigi element miktarinin degisiklik gosterdigi gdzlenmistir.

Yiiksek alanlardan alinan regolitlerin hem helyum hem de titanyum dioksit igerikleri diisiik oldugu saptanmistir. Deniz alanlarindan
alinan regolitler ise iki gruba ayrilmistir: Birinci grup regolitlerin hem helyum hem de titanyum dioksit agisindan zengin olduklari,
ikinci gruptakilerin ise her iki element bakimindan fakir oldugu belirlenmistir. Birinci gruptakilerin volkanik patlamalar sonucu
olusan bazaltik kayaclardan tiiredigi, He ve TiO, bakimindan zengin magmanin bu patlamalarla yiizeye ¢ikarak regoliti olusturdugu
saptanmuistir. Arastirmacilar, Ikinci gruptakilerin ise daha eski ve asinmig bazaltik kayaglardan tiiredigini, bu asinmanin, He ve
TiO:’nin kaybolmasina neden oldugunu belirlemislerdir [23].
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Sekil 6. Ay'da helyum ve titanyum dioksit dagilimi [23].

Wisconsin Universitesi aragtirma grubu, 2015-2050 yillar1 arasinda gerekli Helyum-3 miktarimi karsilamak icin bir madencilik se-
naryosu ongdrmistiir [23]. Bu senaryoda; 3 metre kazma derinligi, ortalama 30 ppm He-3 igerigi ve %100 He-3 geri kazanimi
varsayllmustir (Sekil 7). A ¢izgisi, bu varsayimlara gore He-3 ihtiyacim karsilamak i¢in kazilmasi gerek alanin (kilometrekare)
cinsinden zaman igerisindeki degisimini gosterdigini, B ¢izgisinin ise, kazma ve isleme sirasinda geri kazanim orani %80 oldugunda
kazilmas1 gereken alani temsil ettigini belirlemiglerdir. Daha gercekei oldugu diisiiniilen %60 geri kazanim orani i¢in gerekli alan
ise C gizgisi ile gosterilmistir. Eger geri kazanim oran1 %10 olursa, 2030 yilina kadar 123 km?2, 2050 yilina kadar ise yillik 20.000
kg He-3 iiretimi saglanacak toplam 8110 km? alan kazilmasi gerekecektir. Bu senaryoda 2050 yilindan sonra her yil yaklagik 665

km? alanin kazilmas1 gerekecektir. Bu veriler, He-3 ihtiyacim karsilamak igin genis alanlarinin kazilmasinin zorunlu oldugunu gos-
termektedir [23].
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Sekil 7. (2015-2050) yillar arasindaki Helyum-3 miktarini kargilanmasi grafigi [23].

Ay’da He ve TiO>’nin yant sira birgok bagka madenler de bulunmaktadir. Bunlar:

Metaller: Demir (Fe), Magnezyum (Mg), Aliiminyum (Al), Kalsiyum (Ca), Sodyum (Na), Potasyum (K).

Oksitler: Silisyum dioksit (SiO»), Aliiminyum dioksit (AlO;), Demir oksit (FeO), Magnezyum oksit, (MgO), Kalsiyum Oksit
(Ca0).

Nadir Toprak Elementleri (NTE): Samaryum (Sm), Neodimyum (Nd), Seryum (Ce).

Mineraller: Plajiyoklaz, Piroksen, Olivin, Ilmenit, Apatit seklinde siralanabilir [24].

2.1. Ay’da Madencilik Yapmanin Zorluklari

Ay’da madencilik yapmak, Diinya’dan madencilik yapmaktan ¢ok daha zorlayict ve karmagik bir siiregtir. Bunun baslica nedenleri
sunlardir:

1) Uzakhik ve Zorlu Cevre: Ay, Diinyadan 384.400 kilometre uzakliktadir. Bu durum, madencilik ekipmanlarinin ve personelinin
taginmasini ve iletisim kurulmasini zorlagtirmaktadir. Ay’da atmosfer ve sivi su bulunmamaktadir. Giindiizleri asir1 sicakliklar, ge-
celeri ise asirt soguklar hakimdir. Bu durum, madencilik faaliyetleri igin 6zel olarak tasarlanmis ekipmanlar ve barinma tesisleri
gerektirmektedir. Ayni zamanda, Ay’da radyasyon seviyesi Diinya’dakinden ¢ok daha yiiksek oldugundan, madencilerin sagligi i¢in
ciddi bir tehdit olusturmaktadir [25].

2) Jeolojik Zorluklar: Ay toprag: (regolit), Diinyadaki topraktan ¢ok daha ince ve tozlu oldugundan geleneksel madencilik ekip-
manlarinin ve tekniklerinin kullanilmasi zordur. Ote yandan Ay’daki mineraller, Diinya’daki minerallerden daha farkli dagilim gos-
terdiklerinden, degerli madenlerin bulunmasini ve ¢ikarilmasi daha zordur [25].

3) Teknolojik Zorluklar: Ay’da madencilik yapmak i¢in yeni ve 6zel teknolojiler gelistirilmesi gerekmektedir. Bu teknolojiler,
zorlu ¢evre kosullarina dayanikli olmali ve uzaktan kumanda ile ¢alistirilabilmelidir. Ayn1 zamanda, Ay’dan ¢ikarilan madenlerin
Diinya’ya taginmasi igin de yeni ve giivenilir tagima yontemleri gelistirilmesi gerekmektedir [25].

4) Ekonomik Zorluklar: Ay’da madencilik yapmak, Diinya’da madencilik yapmaktan ¢ok daha pahalidir. Yiiksek tagima ve altyapi
maliyetleri, madencilik faaliyetlerinin karliligint diisiirmektedir. Ayn1 zamanda, ¢ikarilacak madenlerin pazarlanmasi da bir sorun-
dur. Bu madenlerin Diinya’da kullanilabilecek ticari bir degeri olmas1 gerekmektedir [25].

5) Yasal ve Etik Zorluluklar: Ay’in miilkiyeti ve kaynaklarinin kullanimu ile ilgili uluslararasi bir anlagma bulunmamaktadir. Bu
durum, madencilik faaliyetlerinin yasal gergevesini belirsizlestirmektedir. Ay’da madencilik yapmanin gevresel ve etik etkileri de
tartisilmaktadir [25].

Sonug olarak, Ay’da madencilik yapmak bir¢ok zorluk ve risk i¢eren bir girisimdir. Bu zorluklarin {istesinden gelinmesi i¢in 6nemli
bir teknolojik ve ekonomik yatirim gerekmektedir. Ayrica, Ay’1n miilkiyeti ve kaynaklarinin kullanimu ile ilgili yasal ve etik ¢ergeve
de netlestirilmelidir [25].
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3. MARS’TA MADENCILIK

Mars’1n jeolojisi, Diinya’dan bir¢ok benzerlik ve farklilik gostermektedir. Her iki gezegen de katmanli bir yapiya sahip olsalar da
Mars’1in kabugu Diinya’dakinden daha incedir. Mars’in jeolojik ge¢misi de Diinya’ninkine benzer sekilde volkanik aktivite, tektonik
hareketler ve meteor carpismalari ile sekillenmistir [26]. Genel olarak Mars’taki kraterlere baktigimizda, giines sistemindeki diger
gezegenlere kiyasla olduk¢a zengin oldugu goze ¢arpmaktadir. Tahminlere gore, ¢api bir kilometreyi asan 43,000°den fazla krater
Mars yiizeyini kaplamaktadir. Bu kraterler, Mars’in jeolojik ge¢misi hakkinda bilgi edinmek i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir
[26].

Bilim insanlar1, kraterlerin boyutlarini, sekillerini ve kompozisyonlarmi inceleyerek Mars’a ¢arpan goktaslarinin ve kuyruklu yil-
dizlarin boyutlarini, hizlarini ve yoriingelerini tahmin edebilmektedirler [26].

Mars’taki en biiylik kraterlerden bazilari sunlardir (Sekil 8):
1.Utopia Krateri: 3,300 kilometre ¢apa sahip bu krater, Mars ve Glines Sisteminde bulunan en biiyiik carpisma krateridir.

2.Hellas Krateri: 2,300 kilometre genisliginde ve sekiz kilometre derinliginde olan bu dev krater, yaklasik 4,1-3,8 milyar yil 6nce
biiyiik bir asteroidin Mars ylizeyine ¢arpigmastyla olustugu diistiniilmektedir.

3.Agyra Krateri: 1,700 kilometre genisliginde ve 5 kilometre derinlikte Giines Sistemi’nin erken donemlerinde biiyiik bombardi-
man sonucu olustugu distiniilmektedir.

4.Gale Krateri: 154 kilometre genisliginde ve bes kilometre derinliginde olan bu kraterin muhtemelen kuru bir gél oldugu, yaklasik
3.8-3.5 milyar y1l 6nce olustugu tahmin edilmektedir (science.nasa.gov).

Yogun kraterler, biiyiik ihtimalle gezegenin en eski yiizeylerini olusturmaktadir. ilk bakista bu arazi, Ay’in yiiksek kesimlerindeki
kraterlere benzese de daha yakindan incelendiginde, Mars’in yiiksek kesimlerindeki kraterlerin, Ay’dakilerden ¢ok daha farkli ve
karmagik oldugu anlagilmaktadir [22]. Marine 6 ve 7 gorevlerinde gorev alan aragtirmacilar, kraterlerin hem morfolojisi hem de
sayisi agisindan iki moda sahip oldugunu tespit etmislerdir [27,28]. Bes kilometreden biiyiik kraterlerin nispeten diisiik kenarlara
sahip ve s1g olma egiliminde oldugunu, daha kii¢iik kraterlerin ise genellikle ¢anak seklinde oldugunu belirtmislerdir (Sekil 9).

2021 yilinda Mars’1n kraterleri hakkinda yapilan arastirmalara gore, Mars yiizeyindeki kraterler 1. Ejekta ortiilerinin siirekli oldugu
ve kivrimlt uglara sahip olanlar [29,30,31], 2. Ana krater ¢arpmasina bagli olusanlar (LERS), 3. Diisiik boyutlu katmanli ejekta
(LARLE)’ lar olarak siiflandirilmislardir. LERS kraterleri ayrica standart siniflamaya gore, tek (SLERS), ¢ift (DLERS) ve ¢oklu
ejekta katmani (MLERS) olmak iizere alt siniflara ayrilmistir [29,30].
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Sekil 9. Mars yiizeyindeki eski kraterler [27]

Mars’in gelisiminde volkanik aktivitenin dnemli bir rol oynadig biliniyorsa da bu aktivite zaman ve mekansal olarak diizensiz bir
sekilde ger¢eklesmistir. Volkanik faaliyetin izleri neredeyse gezegenin tamaminda goriilse de bu volkanik yapilarin iizerinde bulunan
kraterlerin boyut ve siklik dagilimi farkli bolgelerde 6nemli dl¢iide degismektedir. Bu da volkanizmanin zamana yayilisinin esit
olmadigint diisiindiirmektedir [32,33,34,35,36,37,38].

Mars’taki cok geng yiizeyler sadece Tharsis ve Elysium olmak iizere iki biiyiik volkanik bélgede goriilmektedir. Bu durum, zaman
gectikce volkanik aktivitenin bu iki bolgede yayginlastigini gostermektedir. Bu bolgeler, sayisiz geng lav akintisinin ortaya ¢iktigi
¢ok sayida volkanik baca igermektedir. Bu durum 6zellikle Mars’in ge¢misinin sonlarinda viskozitesi diisiik volkanizmanin baskin
oldugunu gostermektedir [5,32,39].
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Mars’ta Tharsis bolgesinde bulunan Olympus Mons, Giines Sisteminde bulunan en biiyilik volkanik yapidir. Bu yanardagin taban
cap1 600 kilometreden fazla olup, ¢evresindeki ovalardan 26 kilometreden yiiksege ¢cikmaktadir. Bazi yerlerde yiiksekligi alt: kilo-
metreyi asan bir egime sahiptir [40,41]. 80x65 kilometre ¢apindaki yap1 igerisinde, yanardagin ge¢miste bircok ¢okme olay1 gecir-
digini gosteren alt1 adet i¢ ice krater bulunmaktadir [40,41] (Sekil 10).

Sekil 10. A) Olympos Mons'un zirve kalderasi. Alt1 i¢ ice ge¢mis krater ve belirgin kirisik sirtlar ve grabernler bulunmaktadir. B) Mougini-Mark
tarafindan tasarlanmis kroki harita. 1 en eski ve 6 en geng [40]

Olympos Mons’un tabanini ¢evreleyen belirgin dik yamag, belki de en sasirtic1 6zelligidir. Ciinkii yer {istii karasal volkanlarda buna
benzer bir yap1 goriilmemektedir. Ancak yamag, su altindaki volkanik yapilara benzerlik gdstermektedir. Bu benzerlik;
1.Piiskiirmeler bagladiginda Olympos Mons civarinda buzun var oldugunu,

2.Havalandirma deligi veya deliklerin sonunda buzun iistiinde yiizeye ¢iktigini ve

3.Devasa yeriistii kalkaninin buzul ile sinirh platformun iizerine yerlestirildigini diistindiirmektedir.

Volkanik yamacin tizerinden asag1 dogru akan lav akintilari, Olympos Mons’un buzullarin ¢ekildiginden ¢ok daha sonra biiyiimeye
devam ettigini gostermektedir. Bu akintilar, yamacin kalkanin (Olympos Mons) son dénem biiylimesi sirasinda var oldugunu ve
sadece volkan sonrasi bir asinma iiriinii olmadigini kanitlamaktadir. izlanda’da da benzer bir durum gériiliir [42].

Olympos Mons’un etrafindaki ¢ukurlukta bulunan lav ovalari, tipik olarak diisiik egimli olup (<0,5°) ve onlarca-yiizlerce kilometre
uzunlugunda kivrimli, birbirine paralel sayisiz lav akintisiyla karakterize edilmektedir. Bu akintilar, havzanin giineydogu ve giine-
yinde belirgindir (Sekil 11).

2019 yilinda MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter) kullanarak, Mars’in Tharsis bdlgesinde bulunan Olympos Mons (OM) ve Ars-
caeus Mons (AM) isimli iki biiyiik yanardag yakin zamanda 1:1.000.000 6l¢ekli yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalanmistir (Sekil 12).
Olympos ve Arscacus Mons yanlarinda daha eski akiglart kesen yan kanal akiglar1 ile karakterize edilmektedir. Bu durum, lavin
akiskanliginin (viskozitesi) azaldigini gostermektedir. Ayrica, her iki yanardag, ani bir egim degisikligi ile yelpaze bigimli akmis-
lardir [43].

Olympos Mons ve Arcraeus Mons volkanlarinda, daha az viskoz lav akintilarinin yerini daha viskoz akintilara biraktigini gosteren
ilging bir durum s6z konusudur. Bu durum, yan kanal akintilarinin daha eski yan sirt akintilarint 6rtmesiyle anlagilmaktadir. Bu
akigkanlik degisiminin kaniti, her iki volkanin yamaglarinda bulunan lav fanlaridir. Bu yapilar, egimin aniden degistigi yerlerde tiip
beslemeli akintilar veya piiskiirtme noktalarinin lavi delta bi¢iminde disar1 atmasiyla olusan yelpaze benzeri yapilardir. Genellikle
yan basamaklarda (volkan tabanina dogru egimde ani kirilmalar) bulunan bu yapilar, hafif digbiikey bir topografik profile sahiptir

[43].
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Sekil 11. MOLA fotografi, Olympos Mons ve Ascaeus Mons yanardaglari [43]

Sekil 12. A) 1:1M dlgekli Olympos Mons yanardagi. B) 1:1M Ascraeus Mons yanardag. Yesil nokta ise hava kanallaridir [43]

Mars’in volkanik aktivitesindeki patlama sayisinin zamanla azalmasinin, gezegenin atmosferi lizerinde dogrudan bir etkisi olmustur
[32,44]. Volkanik gazlarin atmosfere saliniminin azalmasi, kiiresel dlgekte iklimi etkilemistir. Yiizey basinci ve sicaklik, Amazonian
doneminde onemli 6l¢iide diismiistiir. Su anki iklim, Mars ylizeyinde sivi suyun varligina izin vermemektedir. Fakat jeolojik ve
mineralojik kanitlar, Mars’in Noachian déneminde ¢ok daha nemli olduguna isaret etmektedir [32,45]. Bu donemde nemli iklimin
nasil olustugu hala tartisilmaktadir [32,46]. Ancak patlayict volkanizmadan kaynaklanan gaz salinimimin bu konuda anahtar faktor
oldugu konusunda bilim insanlar1 hemfikirdir. Dolayistyla, patlayict volkanizmanin azalmasi, Mars’in tiim evrimini etkilemistir
[32].

Mars, orta biiyiikliikteki karasal gezegenler arasinda gegmisi boyunca tektonik ve genel jeolojik aktiviteyi siirdiirmiis ve bu siirecin
izlerini ylizeydeki kayag ve arazilerde muhafaza etmistir [47]. Mars yiizeyinin yaklasik %25°1, cap1 yaklasik 8.000 km ve ytiksekligi
11 km olan dairesel bir kabariklik tarafindan kaplanmistir. Tharsis bolgesi, muhtesem radyal kirik ve grabenlerden olusan bir sis-
temdir. Bu radyal fay sistemi, en ug noktalar1 10.000 km uzaklikta olan kuzeydogu ve giineybati uzantilarinda belirgindir [48].
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Mars’in tektonik tarihini arastiran bilim adamlari bes agama belirlemislerdir: 1. Asama, Noachian doneminde gerceklesen tektoniz-
madir. Bu dénemde, Tharsis yiikseltisinin yiiksek kesimlerinde genisleyen faylanmalar ve ¢ok sayida radyal dayk kaynakli hendek
olusumu gozlemlenmistir. 2. Asama, Ge¢ Neochian ve Erken Hesperian doneminde genisleme tektonigi seklinde olsa da bu aktivite
biiyiik dl¢lide Valles Marineris kanyonlar1 ve Tharsis’in dogusuyla giineyiyle sinirli kalmistir. Hesperian déneminin 3. asamasinda
Tharsis’in batisinda dayk kaynakli graben olusumu devam etmistir. 4. ve 5. agama gerilme tektonigi ise agirlikli olarak Tharsis
Montes ve ylikselti lizerindeki diger volkanik yapilarda ger¢eklesmistir. Tharsis’in batisinda ise bu donemde nispeten daha az akti-
vite gézlenmistir [49].

Daha dnce goriintii veya topografyada goriilmemis bagka bir fay tipi, Meridiani’de manyetik konturlarin incelenmesiyle tespit edil-
mistir (Sekil 13). Haritada kesikli iki ¢izgi, manyetik alan modelinin kaymis gibi goriindiigii iki fayin konumunu gostermektedir.
Bu cizgiler, ortak bir doniis ekseni boyunca bir yarigap vektoriiniin doniisii ile ¢izilmistir. Bu doniis ekseni, Hellas Havzasinin hemen
kuzeyinde 23°S ve 80,5°E konumlandirilmis bir kutup (art1 isareti ile isaretlenmis) tarafindan tanimlanmistir. Manyetik iz, haritanin
yaklagik 15°N ve 30°S arasinda uzanan, iki kesikli ¢izgi arasinda degisen polariteye sahip bir dizi dogu-bati egilimli 6zellik goster-
digi 0° enlem ve 0° boylam civarinda iyi korunmustur. Faylarin yakininda, 15°N ile 30°S enlem arasinda genis bir yerkabugu
kesiminde tutarli fakat kusurlu bir desen devam etmektedir. Onerilen iki paralel biiyiik fayin aras1 yaklasik 1.400 km’dir ve benzer
bir manyetik alan deseni, dogu fayinin her iki tarafinda 2.700 km boyunca izlenebilmektedir [50].

Kabuksal Manyatizma - MERIDIANI Toprag:
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Sekil 13. Meridiani’nin Manyetik Alan Haritas1 [50]

Mars'in stratigrafisi, gezegenin olusumundan giiniimiize kadar uzanan jeolojik olaylarin bir kaydini sunmakta ve bize Mars'in geg-
misindeki iklim, tektonik ve su aktivitesi hakkinda bilgi vermektedir [22].

Mars'in jeolojik tarihi Noachian, Hesperian ve Amazonian olmak {izere {i¢ ana doneme ayrilmistir: Bu dénemler, jeolojik aktivite-
deki degisikliklere ve yiizey sekillerindeki degisikliklere dayanarak tanimlanmustir [51] (Sekil 14).

Sekil 14. Mars stratigrafisi [51]

1.Neochian Dénemi (4,5 milyar yil 6nce- 3,5 milyar yil 6nce): Bu donem, Mars'in olusumundan sonraki ilk jeolojik dénemdir.
Gezegen ylizeyinin bilyiik volkanik patlamalar ve meteor ¢arpmalart ile sekillendigi, Mars'in aktif bir plaka tektonigine sahip oldugu
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ve bu plakalarin hareketinin jeolojik aktiviteye katkida bulundugu diistiniilmektedir. Neochian Donemi'nden Mars’a ait ¢cok az jeo-
lojik kay1t kalmistir. Bu durum, bu dénemin jeolojisini tam olarak anlamak i¢in zorluklar teskil etmektedir [22].

2.Hesprian Dénemi (3,5 milyar y1l 6nce- 1 milyar yil 6nce): Mars’in jeolojik tarihinde biiyiik degisimlerin gerceklestigi bir do-
nemdir. Bu dénemde, Mars’in manyetik alaninin zayiflamasi ve atmosferinin biiyiik bir kisminin uzaya kaybolmasi ger¢eklesmistir.
Bu durum, Mars’in yiizeyinin radyasyona ve giines riizgarina daha fazla maruz kalmasina neden olmustur. Hesprian Donemi'nde
Mars'ta suyun varligina dair gii¢lii kanitlar bulunmaktadir. Bu donemde, Mars’1n yiizeyini biiyiik su kiitlelerinin kapladig1 ve akar-
sularin aktig1 diisliniilmektedir. Hesprian Donemi'ne ait jeolojik kayitlar, Neochian Dénemi’ne nazaran daha fazladir. Bu durum, bu
doénemin jeolojisini daha iyi anlamamizi saglamistir (Sekil 15) [22].

Sekil 15. Hesperian Doneminde Mars'in Sekli [52]

3.Amazonian Dénemi (1 milyar yil 6nce- giiniimiiz): Mars'in jeolojik tarihindeki en son dénemdir. Bu dénemde, Mars'in jeolojik
aktivitesi onemli 6l¢lide azalmistir. Volkanik patlamalar ve meteor ¢arpmalari nadir hale gelmis, Mars'ta suyun varligina dair kanitlar
azalmistir. Bu durum, Mars'in yiizeyinin kurudugunu ve sogudugunu géstermektedir. Amazonian Donemi'ne ait jeolojik kayitlar,
Neochian ve Hesprian Donemleri'ne nazaran ¢ok daha fazladir. Bu durum, bu dénemin jeolojisini en iyi anladigimiz donem olmasini
saglamistir [22].

Mars, Diinya'ya en ¢ok benzeyen gezegenlerden biri olarak kabul edilmekte ve bu nedenle uzun zamandir insanligin ilgisini ¢ek-
mektedir. Mars'in jeolojik ge¢misi ve mevcut durumu, gezegende ¢esitli madenlerin bulunma potansiyeli oldugunu gostermektedir.
Bu madenler, uzay arastirmalar1 ve potansiyel Mars yerlesimleri i¢cin 6nemli kaynaklar saglayabilir. Mars'ta gelecekteki kesiflerin
maliyetini diisiirmek icin Mars kaynaklarini kullanma girisimleri, "Yerinde Kaynak Kullanimi" veya kisaca ISKU olarak adlandi-
rilmaktadir. Diisiik Diinya yoriingesine bir kilogram malzemeyi gondermenin maliyeti 4.000 dolar iken, ayn1 malzemeyi Mars'a
gondermek ¢ok daha pahalidir. Bu yiizden Mars kaynaklarini yerinde kullanmak kritik bir nem arz etmektedir [22].

Aragtirmacilar, Mars yiizeyinden mineral toplama yontemleri iizerinde ¢aligmaktadir. Bu mineraller, Mars'ta yasayanlari zararl gii-
nes radyasyonundan, asir1 soguk gece sicakliklarindan ve goktasi bombardimanindan koruyacak barinak altyapisi olusturmada kul-
lanilacaktir. Bu yenilikgi fikirler arasinda Mars killerinden tugla ve seramik iiretimi, kuvars ve demir icermeyen opal kayaglarindan
cam ve fiberglas elde edilmesi, perkloratlardan antifriz yapilmasi yer almaktadir [52].

Su buzu, igme suyu saglamanin yani sira elektroliz ile elde edilen hidrojeni de saglayabilir. Bu hidrojen, atmosferdeki CO» ile
birlestirilerek yakit veya 3 boyutlu yazicilar icin plastik haline getirilerek ekipman ve yedek parga iiretiminde kullanilabilir. Kil
hidratlar hem yakit hem de su temin edebilir. Evaporit yataklarindan elde edilen magnezyum, hidrojeni depolamak i¢in magnezyum
hidrid olusturmada kullanilabilir. Zeolitler, pillerde enerji depolama ve Mars atmosferinden su ¢ekmek i¢in kullanilabilir. Nikel-
demir goktaslarindan elde edilen nikel, metan ve etan yakitlarinin iiretiminde katalizor olarak kullanilabilirken, cevherler ekipman
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yapmak icin metal haline getirilebilir. Nadir toprak elementleri (NTE) ise elektronik ve motorlar i¢in magnetlerin yan1 sira ekran-
larda ve LED 1siklarinda fosfor olarak kullanilabilir. Nadir toprak elementlerinden toryum genellikle niikleer enerji kaynaklarini
beslemek i¢in kullanilabilir.[52].

Mars'ta yerinde kaynaklarin kesfi devam ediyor olsa da potansiyel yagsam alanlarini bu kaynaklara yakin mesafelerde bulma goérevi
emekleme asamasindadir. Kizil Gezegen'in yiizey alaninin Diinya'nin kara alanina neredeyse esit oldugu diisiiniildiigiinde, gezici
araglar kullanarak bu kaynaklari aramak bir samanlikta igne aramaya benzemektedir. Buna karsilik, Mars yoriingesinden yapilan
uzaktan algilama, yiizeye ayak basmadan bu kaynaklari bulmanin uygun maliyetli bir yoludur. Yoriinge spektrometreleri Mars yii-
zeyinde 40'tan fazla mineral tespit etmistir. Gegtigimiz on yilda, NASA MRO CRISM goriintilleme spektrometresi, gelecekteki
Mars kesifleri ve nihai olarak kolonilestirme i¢in gerekli olan mineral yataklarinin haritasini ¢ikarmak icin kullanilabilecek gezegen
capinda bir VSWIR-MIR (0,4 ila 4 um) hiper spektral veri seti olugturmugtur. Bu benzersiz veri seti, NASA Planetary Data System
iizerinden erisilebilir olup, degisken spektral ¢oziiniirliige sahip 554 kanala kadar 17 x 17 m piksellik uzamsal ¢oziiniirligii kapsa-
maktadir. MRO CTX, Mars Express HRSC ve MRO HIRISE araglarindan elde edilen mevcut genis bantl1 goriiniir goriintii verileri,
sirastyla 6, 2 ve 0,5 m/piksele kadar uzamsal baglam saglayabilir. Bu veri setlerinin tiimii, gelecekteki insan kesifleri ve Mars'ta
nihai olarak kolonilesme i¢in gerekli altyapiy1 insa etmek i¢in ihtiya¢ duyulan mineral kaynaklarin1 bulmak i¢in elverislidir [52].
Mars kesif gorevlerinden elde edilen veriler kullanilarak, Mars'taki hidrath mineral yataklarinin ilk detayl kiiresel haritas1 olustu-
rulmustur (Sekil 16). Cogunlukla killer ve tuzlardan olugsan bu mineraller gezegenin farkli bolgelerindeki su gegmisi hakkinda bilgi
vermektedir. Killerin biiyiik boliimii Mars'in erken nemli déneminde olusmusken, halen goriilebilen tuzlarin ¢ogu suyun yavas yavas
kurumasi ile birlikte olusmustur [52].

Mawrth Vallis Hydrated minerals
Oxia Planum
) Hydrous clays
(Fe/Mg phyllosilicates)

@ Hydrated sulphates (locally, zeolites)
@ Carbonate salts

@ Hydrated silica and aluminosilicate
clays

Hydrated minerals abundance (vol %)

i

1%

Sekil 16. Mars'ta Bulunan Hidratli Minerallerin Haritas1 [52]

Eridania havzasina ait (Giiney Mars) harita Sekil 17’de verilmistir. Haritada gosterilen devasa eski deniz tabani hidrotermal birikin-
tileri olasilik dahilindedir. Eger bu dogrulanirsa, 3,7 milyar y1l 6nce var olan derin, uzun dmiirlii bir deniz ve derin deniz hidrotermal
ortaminin kaniti olacakti. NASA'nin 2001 Mars Odyssey uzay araci ve Avrupa Uzay Ajansi'nin (ESA) Mars Express uzay aracindan
yapilan gozlemler, ekvator bolgesinde Mars regolitinin su anki su igeriginin agirlikga %2-15 oraninda oldugunu ortaya koymustur.
Bu yeni kesif, sivi suyun Mars iizerinde uzun ve 6nemli bir etkiye sahip oldugunu diisiindiirmektedir [52].

flging bir sekilde, Mars'in her tarafina yayilmis ok sayida evaporit (kloriir tuzlari) tespit edilmistir. Bu evaporitler, Noachian dénemi
arazilerinde, 6zellikle giiney yiiksek diizliiklerinde kil igeren malzemeyi orten fillosilikatlarin birikmesinden sonra olusmustur. Bu
evaporitler, alkali ortamdan asidik ortamlara kadar degisen kimyasal ortamlarda yerinde olusmus olabilir. Olusumlari, tuzlu sudan
nehir vadilerine kadar ¢esitli jeolojik ortamlarda gergeklesebilir ve buharlagsmaya bagli olarak buz/kar erimesi, yagis ve/veya yeralti
suyu yiikselisi nedeniyle olusan sinirli miktarda sivi suyu gerektirmektedir. Kloriirler, Mars'taki stratigrafik siitunda genellikle en
iistteki mineralleri olusturmakta ve nadiren aginma ve bozunma izlerini gdstermektedir. Bdylesi kloriir bakimindan zengin {ist taba-
kanin, Mars'taki biyoimzalarin korunmasina yardime1 olmast miimkiin olabilir [53].
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Sekil 17. Mars'ta Bulunan Eridania Havzasi [52]

4. SONUCLAR

Ay ve Mars, uzay madenciligi i¢in dnemli potansiyele sahip gok cisimleridir. Ay'da su buzu, helyum-3, nadir toprak elementleri ve
metaller gibi degerli kaynaklar bulunurken, Mars'ta su buzu, demir, magnezyum, aliiminyum ve diger metaller mevcuttur. Bu kay-
naklar, gelecekteki uzay aragtirmalar1 ve potansiyel Mars yerlesimleri i¢in 6nemli kaynaklar saglayabilir.

Ay ve Mars'm jeolojik yapisi, madencilik faaliyetlerini etkileyebilir. Ay'in jeolojisi karmasik ve gesitlidir, carpma kraterleri, volka-
nizma ve tektonik siiregler Ay'in yiizeyini sekillendirmistir. Mars ise Diinya'ya en ¢ok benzeyen gezegenlerden biri olarak kabul
edilmekte ve jeolojik ge¢misi madenlerin bulunma potansiyelini gostermektedir.

Uzay madenciligi, Ay ve Mars gibi gok cisimlerinden kaynak ¢ikarma, isleme ve ticari iiriinlere doniistiirme siireclerini igermektedir.
Bu siirecler, uzayda, Diinya'da ve hatta daha uzak noktalarda kaynaklarin dagitimini saglamaktadir. Ay ve Mars'taki madencilik
potansiyeli, gelecekteki uzay kesifleri ve insanli uzay seyahatleri i¢in énemli bir rol oynayabilir.

Ay ve Mars'ta madencilik yapmanin zorluklar arasinda teknolojik engeller, uzay ortaminin zorlu kosullar1 ve kaynaklarin ¢ikaril-
mas1 ve islenmesi i¢in gereken yiiksek maliyetler bulunmaktadir. Ancak, bu zorluklar, gelecekteki teknolojik gelismeler ve uzay
endiistrisinin ilerlemesiyle asilabilecek potansiyele sahiptir.

Sonug olarak, Ay ve Mars gibi gok cisimlerindeki madencilik potansiyeli, uzay kesifleri ve insanli uzay seyahatleri i¢in 6nemli bir
kaynak olabilir. Gelecekteki ¢aligmalar ve yatirimlar, Ay ve Mars'taki kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini saglayarak uzay
madenciliginin gelisimine katkida bulunabilir.

TESEKKUR

Makale incelemesindeki degerli yorum ve yonlendirmelerinden dolay1 tiim hakem hocalarimiza tesekkiirii borg biliriz.

YAZAR KATKILARI

Bu arastirma, yazarlarimizdan, Yazar 2 tarafindan hazirlanan Lisans Bitirme Tezinin verilerinin bir kisminin kullanilmasi ile ger-
¢eklestirilmistir. Arastirmacilar makale hazirlanmasindaki tiim asamalarda ortak katki saglamiglardir.

CIKAR CATISMASI

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.
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