
Günefl Sistemi’nde Dünya d›fl›ndaki
tüm gezegenler aras›nda yok olmufl ya
da süregelen yaflam potansiyeli en yük-
sek olan› Mars. Birçok bak›mdan Dün-
ya’y› and›r›yor: Ortaya ç›k›fl süreci, ilk
ikliminin tarihi, su depolar›, yanarda¤-
lar› ve öteki jeolojik süreçleri. Bu tab-
loya mikroorganizmalar rahatl›kla otu-
rabilir. Günefl Sistemi’nin bir baflka
gezgin cismi, Satürn’ün en büyük ay›
Titan, Dünya d›fl› yaflam tart›flmalar›-
n›n bir baflka gediklisi. Uzak geçmiflin-
de Titan, yaflam›n moleküler öncülleri-
nin oluflmas›na uygun koflullar tafl›yor-
du. Baz› biliminsanlar› Titan’da eski-
den, hatta belki flimdi bile yaflam bulu-
nabilece¤i görüflünde. 

Bu olas›l›klara heyecan katacak bir
geliflme de bu iki dünyay› yak›ndan in-
celeyen biliminsanlar›n›n, bunlar›n at-
mosferlerinde genellikle yaflamla iliflki-
lendirilen bir gaz olan metan›n varl›¤›-
n› belirlemifl olmalar›. Bu gaz Mars’ta
fazla küçük ama yine de ciddi say›labi-

lecek miktarlarda bulunurken, Titan
bu gaz içinde “yüzüyor”. Titan için de-
¤ilse bile Mars’ta metan gaz› için en az
jeolojik olanlar kadar geçerli biyolojik
bir kaynak da olabilir. Metan’›n varl›-
¤›yla ilgili olarak biyolojik aç›klama
da, jeolojik aç›klama da heyecan verici
sonuçlara götürüyor. Ya evrende yal-
n›z de¤iliz ya da hem Mars hem Titan,
beklenmeyen düzeylerde jeokimyasal
etkinliklerin yan› s›ra genifl toprakalt›
su rezervlerine sahipler. Bu gökcisim-
leri üzerindeki metan›n geçmifli ve ge-
lece¤inin anlafl›lmas›, gerek bu Günefl
Sistemi’nde, gerekse baflkalar›ndaki
kayasal gezegenlerin oluflumunu, evri-
mini ve yaflanabilirli¤ini belirleyen sü-
reçler için önemli ipuçlar› sa¤layacak.

Metan (CH4) gaz devi gezegenler Jü-
piter, Satürn, Uranüs ve Neptün’ün
üzerinde, Günefl’in oluflum evresindeki
gaz ve toz diski içindeki kimyasal sü-
reçlerin bir ürünü olarak bol miktarda
bulunuyor. Dünya’daysa metan farkl›

bir özelli¤e sahip. Gezegenimizin at-
mosferinde 1 milyar birim hacimde
1,750 molekül derifliminde bulunan
metan›n  %90-95 kadar›, biyolojik kay-
nakl›. ‹nek, keçi, yak öküzü gibi otçul
memeliler Dünya’daki y›ll›k toplam me-
tan sal›m›n›n beflte birinden sorumlu.
Ç›kan gaz, ba¤›rsaklar›ndaki bakterile-
rin metabolik bir yan ürünü. Belli bafl-
l› öteki metan kaynaklar› aras›nda ter-
mitler, pirinç tarlalar›, batakl›klar, (ken-
disi de geçmifl canl›lar›n ürünü olan)
do¤al gaz s›z›nt›lar› ve fotosentez ya-
pan bitkiler yer al›yor. Yanarda¤lar›n
dünyadaki toplam metan miktar›na kat-
k›s›  %0,2’den daha az ve asl›nda onlar
da geçmiflte organizmalarca üretilmifl
olan metan› püskürtüyor olabilirler.
Endüstriyel süreçler gibi biyolojik ol-
mayan kaynaklar›n katk›s› oldukça kü-
çük. Tüm bunlar gösteriyor ki, Dünya
benzeri bir cismin üzerinde metan  be-
lirlenmesi, o cisim üzerinde canl› bu-
lunmas› olas›l›¤›n› ortaya ç›kar›yor. 
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Havada
Üç ayr› araflt›rmac› grubunun 2003 ve

2004 y›llar›nda atmosferinde metan bu-
lundu¤unu ilan ettikleri Mars’ta olan da
bu.  Hawaii adas›ndaki  K›z›lötesi Teles-
kop Tesisi ve  fiili’deki Gemini South te-
leskoplar›nda yüksek çözünürlüklü tay-
fölçerlerle Mars’› gözlemleyen NASA
Goddard Uzay Merkezi gökbilimcilerin-
den Michael Mumma yönetiminde bir
ekip, gezegen atmosferinde yere  ve bel-
ki de zamana ba¤l› olarak de¤iflen, ve bir
milyarda 250 yo¤unluklarda metan biri-
kimleri belirledi.  Roma’daki Fizik ve Ge-
zegen Bilimleri Enstitüsü’nden Vittorio
Formisano ve (aralar›nda bu makalenin
yazar› da bulunan) ekip arkadafllar› da
Mars Express adl› yörünge arac›n›n der-
lemifl oldu¤u binlerce tayf ölçümünü in-
celedi. Ekip, Mars’taki metan derifliminin
çok daha s›n›rl› oldu¤u, milyarda 0-35
aras›nda de¤iflti¤i ve tüm gezegen için
ortalaman›n milyarda 10’u geçmedi¤i so-
nucuna vard›. ABD’deki Katolik Üniver-
sitesi’nden Vladimir Krasnopolsky ve eki-
bi de Fransa-Kanada-Hawaii Teleskopu
ile yapt›klar› gözlemlerde Mars atmosfe-
rinde ortalama milyarda 10 metan varl›¤›
saptad›. Bu son iki ekibin ölçümlerinin
birbirini tutmas› üzerine Mumma ekibi
flimdi kendi sonuçlar›n›n niye bu kadar
yüksek ç›kt›¤›n› araflt›r›yor. 

fiimdilik milyar birim hacimde 10
molekül deriflimi Mars geneli için ge-
çerli kabul edilirse, bu de¤er Dünya at-
mosferindeki metan derifliminin 40
milyonda biri kadar oluyor. Yine de bu
gaz›n en küçük ölçeklerde varl›¤› bile
bir aç›klama gerektiriyor. 

Her ne kadar gökbilimciler Titan’da
metan›n varl›¤›n› daha 1944 y›l›nda
keflfettilerse de, bu so¤uk ve uzak ay
üzerinde ilginin böylesine yo¤unlaflma-
s›n›n nedeni 1980’de  ayr›ca azotunda
keflfedilmesi, amino asitler ve çekirdek
asitleri gibi biyolojik moleküllerin te-
mel bir bilefleni. Atmosferi azot ve me-
tandan oluflan ve yer seviyesindeki ba-
s›nc›n düzeyi Dünyam›zdakinin 1,5 ka-
t› olan bir cisim, yaflam›n moleküler
öncülleri, hatta baz›lar›na göre yafla-
m›n kendisi için gerekli malzemeye sa-
hip olabilir. 

Titan’›n kal›n azot atmosferini tuta-
bilmesinde metan kilit bir rol oynuyor.
Günefl’in k›z›lötesi ›fl›n›m›n› emen ve
atmosferindeki stratosfer tabakas›n›
100 derece kadar ›s›tan kal›n hidrokar-
bon sisinin ve molekülleri aras›ndaki
çarp›flmalar›n troposfere 20 derece s›-
cakl›k afl›s› yapt›¤› hidrojenin temel
kayna¤› metan. E¤er metan tükenecek
olsa, Titan’›n s›cakl›¤› daha da düfler,
azot gaz› s›v› damlac›klara dönüflür ve

atmosfer çökerdi. Titan’›n temel özelli-
¤i de sonsuza kadar de¤iflir, üzerini
kaplayan sis ve bulutlar da¤›l›rd›. Yü-
zeyindeki flekilleri oydu¤u düflünülen
metan ya¤muru dururdu.  Göller, su
birikintileri ve dereler kururdu. Ve yü-
zünü örten tül kalkt›¤›na göre Titan’›n
ç›plak yüzeyi Dünya’daki teleskoplar›n
kolayca gözlemleyebilecekleri bir he-
def olurdu. Titan tüm gizemini yitirir
ve seyrek atmosferli alelade bir uydu
haline gelirdi. 

Mars’taki ve Titan’daki metan›n
Dünya’daki gibi biyolojik bir kayna¤›
m› var, yoksa yanarda¤lar, kuyrukluy›l-
d›z ya da meteorit çarpmalar› gibi bafl-
ka bir aç›klamas› olabilir mi? 

Gezegen üzerindeki jeofiziksel, kim-
yasal ve biyolojik süreçler konusunda-
ki ç›kar›mlar›m›z Mars’taki olas› metan
kaynaklar› konusunda alan› oldukça
daraltm›fl bulunuyor ve bu kaynaklar
konusundaki önerilerin Titan için de
geçerli oldu¤u düflünülüyor. 

Günefl Ifl›¤›yla 
Parçalanma

Metan›n kayna¤› konusundaki soru-
nun yan›tlanmas› için gereken ilk
ad›m, metan›n üretilme ya da baflka bir
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T‹TAN VE MARS’TAN KES‹TLER
Gökbilimcilerin Titan atmosferinde metan›n varl›¤›n› 1940’larda
keflfetmelerine karfl›n yo¤un sis, uydunun yüzeyinin gözlemlenmesine engel
olmaktayd›. fiimdiyse Cassini - Huygens Uzay Arac› sayesinde metan›n yüzeyi
nas›l biçimlendirdi¤i anlafl›labiliyor.

Titan’›n üst atmosferindeki sis,
Günefl ›fl›¤› metana çarpt›¤›nda
ortaya ç›kan hidrokarbonlardan
olufluyor. 

“K›z›l Gezegen”de metan yaln›zca birim hacimde milyarda birkaç parça (ppbv)
ölçeklerinde bulundu¤undan Titan’daki gibi do¤rudan görünemiyor. Varl›¤›
gözlenen çeflitli süreçler Mars’taki metan› ortaya ç›kar›yor ya da yok ediyor
olabilir.

Sa¤daki görüntüde izlenen gibi
küçük hortumlar toz zerreciklerini

birbirine sürterek güçlü statik
elektrik alanlar› yaratabiliyor. Bu
alanlar da su moleküllerini parça-
layarak metan› yok eden peroksit-

lerin oluflumuna yol açabiliyor.

Mars Yörünge Arac› taraf›ndan
k›sa süre önce görüntülenen bu
beyaz s›rt yer alt›nda akan suyun
varl›¤›yla aç›klanabilir. T›pk› evi-
mizdeki borularda akan sert (ki-
reçli) suyun boru çeperlerinde
tortu oluflturmas› gibi, bir kaya
çatla¤›ndan akan su mineralleri
çatlak boyunca biriktirmifl olabi-
lir. Çatla¤›n çevresindeki kaya
erozyonla afl›n›p gitti¤inde,
mineraller kal›p bir s›rt meydana
getirmifl. Yeralt› suyu ayn›
zamanda metan üretimini de
kolaylaflt›rm›fl olabilir.

Huygens sondas›n›n 2005 Ocak ay›nda
inmesinden önce Titan’n›n yüzeyi hiç
görülememiflti.  S›k›c› bir tafll› tarla

görünümü aldat›c›. Çünkü, “kayalar”
asl›nda yumruk büyüklü¤ünde buz

parçalar›. Daha yak›ndan bak›ld›¤›nda
bunlar akan bir s›v›yla, büyük olas›l›kla
s›v› metanla erozyona u¤ram›fl. Sonda

topra¤› ›s›tt›¤›nda toprak içindeki donmufl
metan d›flar›ya s›zm›fl. 

Cassini’nin Titan’›n kuzey yar›mküresinin üst bölümlerinden ald›¤› bu radar
görüntülerinde büyük olas›l›kla metandan oluflan genifl s›v› kütleleri görülü-
yor. Nas›l ki gece araba kullan›rken ›slak bir yol karanl›k görünürse, bu s›v›
kütleleri de (yapay olarak mavi renk verilmifl) karanl›k görünüyor. Çünkü s›-
v›n›n düzgün yüzeyi araban›n farlar›n› gözünüzün uza¤›na yans›t›yor. Tersine,
kuru engebeli arazi (yapay olara aç›k kahverengi verilmifl), parlak görünüyor. 
Resmin çözünürlü¤ü 500 metre.

Görüntüdeki nehir yataklar› yaklafl›k 200
m yüksekli¤inde bir s›ra tepeden flimdi
kurumufl görünen bir göl taban›na akan
s›v› metan taraf›ndan kaz›lm›fl olabilir.
Nehir kollar›n›n örüntüsü, metan›n
ya¤murlarla yüzeye indi¤ini gösteriyor.
Huygens sondas› atmosferden süzülerek
inerken bu görüntüyü 6,5 kilometre
yükseklikten alm›fl.

140 kilometre

1 kilometre1 kilometre

3.1 kilometre3.1 kilometre

Bir kraterBir krater
duvar›n›duvar›n›

t›rmanan t›rmanan “toz“toz
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kaynaktan edinilme h›z›n›n belirlenme-
si.  Buysa, gaz›n atmosferden kaybol-
ma h›z›na ba¤l›. Mars yüzeyinin 60 ki-
lometre üzeri ve ötesinde Günefl’ten
gelen morötesi ›fl›n›m, metan molekül-
lerini parçal›yor. Atmosferin daha afla-
¤›lar›ndaysa morötesi ›fl›n›m›n su mo-
leküllerini parçalamas›yla ortaya ç›kan
oksijen atomlar› ve hidroksil radikaller
(OH), metan› oksitlendiriyor. Yeniden
beslenmedi¤i için bu durumda atmos-
ferdeki metan›n giderek yok olmas› ge-
rekiyor. Metan›n, gaz derifliminin ma-
tematikteki e sabitiyle  (yaklafl›k 3)
düflmesi olarak betimlenen “ömrü”, at-
mosferde bulunan ve mevsimsel de¤i-
flimler gösteren su buhar›na ve Günefl
döngüsüne ba¤l› olarak de¤iflen Günefl
›fl›n›m›na ba¤l› olarak 300-600 y›l ara-
s›nda de¤ifliyor.  Dünyada, benzer sü-
reçler atmosferdeki metana ancak 10
y›l ömür sa¤l›yor. Günefl’ten gelen mo-
rötesi ›fl›n›m›n çok daha zay›f ve oksi-
jen tafl›yan moleküllerin say›s›n›n çok
daha az oldu¤u Titan’daysa  metan 10-
100 milyon y›l kadar varl›¤›n› sürdüre-
bilir (bu bile jeolojik zaman ölçe¤inde
k›sa bir süre say›l›r). 

Metan›n Mars’taki ömrü, rüzgarla-
r›n ve yay›lma süreçlerinin bu gaz› at-
mosfere düzgün biçimde da¤›tmas›na
yetecek kadar uzun. Bu nedenle, geze-
gen üzerindeki metan içinde gözlenen

yo¤unluk farklar›n› aç›klamak kolay
de¤il. Bu farklar, metan›n bölgesel
kaynaklardan ç›kt›¤›n› ya da belli böl-
gelerde yo¤unlaflm›fl yutaklarda kay-
boldu¤una iflaret ediyor olabilir. Olas›
bir yutak, metan kayb›n› h›zland›rabi-
lecek olan kimyasal bak›m›ndan tep-
ken mars topra¤›. Bu türden ek yutak-
lar›n varl›¤› durumunda, Mars atmosfe-
rinde gözlenen oranlar›n korunabilme-
si için çok daha büyük bir kayna¤›n
varl›¤› gerekli. 

Bir sonraki ad›m, metan›n oluflmas›
için potansiyel senaryolar› elden geçir-
mek.  Sahip oldu¤u metan miktar› ol-
dukça düflük oldu¤u için K›z›l Geze-
gen, bu ifl için iyi bir bafllama noktas›.
Herhangi bir mekanizma bu küçücük
oran› bile aç›klayam›yorsa, Titan’daki
çok daha büyük miktar› aç›klamas› za-
ten beklenemez. 600 y›ll›k bir ömürle
atmosferdeki milyar birim hacimde 10
moleküllük gezegen ortalamas›n› ko-
ruyabilmek için Mars’›n her y›l 100 to-
nun biraz üzerinde metan üretmesi ge-
rekiyor. Bu miktar Dünya’daki üretim
h›z›n›n 250.000’de biri. 

Dünya’da oldu¤u gibi, yanarda¤lar
Mars’ta da ciddi bir metan kayna¤› de-
¤il.  Mars’taki yanarda¤lar, yüz milyon-
larca y›ld›r sönmüfl durumda. Ayr›ca
metan›n varl›¤›ndan bir yanarda¤ so-
rumlu olsayd›, ayn› yanarda¤›n muaz-

zam miktarlarda sülfür dioksit de püs-
kürtmesi gerekirdi; ki, Mars’›n atmos-
ferinde sülfür bileflimlerine rastlanm›-
yor. Gezegen d›fl›ndan gelen katk›lar
da minimal düzeyde. Her y›l Mars dü-
zeyine 2000 ton kadar mikrometeor
tozu düflüyor. Bu miktar›n %1’den da-
ha az› karbondan olufluyor; ki, bu kar-
bon da yüksek oranda oksitlenmifl ol-
du¤undan iyi bir metan kayna¤› say›l-
maz. 

Kuyrukluy›ld›zlar›n a¤›rl›klar›n›n
yaklafl›k %1’ini metan oluflturuyor,
ama Mars’a ortalama  60 milyon y›lda
bir kuyrukluy›ld›z çarp›yor. Dolay›s›yla
Mars’a gelecek d›fl kaynakl› metan›n
miktar› y›lda yaln›zca 1 ton ve bu da
gereken oran›n %1’inden daha az. 

Peki Mars’a yak›n geçmiflte bir kuy-
rukluy›ld›z çarpm›fl olabilir mi? Böyle
bir kuyrukluy›ld›z gezegen üzerine
önemli miktarda metan b›rakm›fl ve za-
manla bu miktar günümüzde gözlenen
de¤erlere düflmüfl olabilir. Gezegene
100 y›l önce çarpan 200 metre çap›nda
bir kuyrukluy›ld›z ya da 2000 y›l önce
çarpan 500 metre çapl› bir baflkas›, gü-
nümüzde gözlenen milyar birim ha-
cimde 10 molekül de¤erini sa¤layacak
yeterli metan› gezegene b›rakm›fl ola-
bilir. Ama bu senaryonun bir sorunu
var: Mars’ta metan›n da¤›l›m› düzgün
de¤il. Metan›n gezegen üzerinde dikey
ve yatay olarak düzgün biçimde da¤›l-
mas› için gereken süre en fazla bir iki
ay. Dolay›s›yla gözlenen metan›n kay-
na¤› bir kuyrukluy›ld›z olsayd›, da¤›l›-
m›n düzgün olmas› gerekirdi. 

Sudaki Duman
Bu da bizi iki olas› kaynakla bafl ba-

fla b›rak›yor: Hidrojeokimyasal ve bak-
teriyel. Her iki durum da  heyecan ve-
rici. Dünya’da okyanus diplerinde bu-
lunan ve “kara bacalar” denen hidro-
termal s›cak su kaynaklar›n›n ilki
1977 y›l›nda Pasifik okyanusunun ta-
ban›ndaki Galapagos Yar›¤›’nda bu-
lunmufltu.  O günden bu yana okya-
nusbilimciler bu kaynaklar›n pek ço-
¤unu daha, s›cak ma¤man›n yüzeye ç›-
karak yeni kaya oluflturmak üzere iki
tarafa yay›ld›¤› okyanus ortas›  s›rtlar-
da keflfettiler. Laboratuvar deneyleri,
bu kaynaklarda hüküm süren koflul-
larda ultrafamik silikat denen, olivin
ve peroksin gibi demir ya da magnez-
yum aç›s›ndan zengin kayalar›n tepki-
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meye girerek, serpantinleflme denen
bir süreçle hidrojen üretebildi¤ini gös-
teriyor. Bu flekilde ortaya ç›kan hidro-
jen de karbon tanecikleri, karbondiok-
sit, karbonmonoksit ya da karbonlu
minerallerle tepkimeye girerek metan
üretebiliyor. 

Bu süreçte anahtar rol oynayanlar,
hidrojen, karbon, katalizör ifllevi gören
çeflitli metaller, ›s› ve bas›nç. Bunlar›n
hepsi Mars’ta da var.  Serpantinleflme
süreci yüksek s›cakl›klarda da (350-
400 derece), daha düflük s›cakl›klarda
da (30-90 derece) gerçekleflebilir. Mars
yüzeyinin alt›nda var olabilece¤i düflü-
nülen su havuzlar›nda (akifer) bu dü-
flük s›cakl›klarda gerçekleflmesi olas›. 

Düflük s›cakl›k serpantinleflmesi
Mars’taki metan› üretebilecek olsa da,
biyoloji de ciddi bir aday olarak sahne-
de. Dünyam›zda metanojen diye adlan-
d›r›lan mikroorganizmalar, hidrojen,
karbon dioksit ya da karbon monoksit
tüketiminin bir yan ürünü olarak me-
tan üretiyorlar. Bu organizmalar
Mars’ta bulunacak olsalar, önlerinde

bol miktarda besin bulacaklard›r: Hid-
rojenin (serpantinleflme süreciyle ç›k-
m›fl ya da atmosferden topra¤a kar›fl-
m›fl olarak) yan› s›ra karbon dioksit ve
karbon monoksit (kayalar›n içinde ya
da atmosferden topra¤a kar›flm›fl du-
rumda). 

Serpantinleflme yoluyla ya da mik-
roplarca bir kez üretildikten sonra me-
tan, moleküllerini bir kafes içinde hap-
seden bir kimyasal yap› olan klatrat
hidrat› biçiminde depo edilebilir. Depo-
lanm›fl metan da daha sonra çatlak ve
yar›klardan a¤›r a¤›r gaz halinde s›za-
rak ya da volkan etkinlikleriyle tetikle-
nen ani patlamalarla atmosfere sal›na-
bilir. Ancak flimdilik bu klatratlar›n ne
kadar kolay oluflup kolay bozulabilece-
¤i konusunda fikir sahibi de¤iliz. 

Mars Express gözlemleri, toprak al-
t›nda su buzu bulunan yerlerde metan
derifliminin daha yüksek oldu¤u yolun-
da ipuçlar› veriyor. Bu örtüflmeyse
hem jeolojik, hem de biyolojik senar-
yoyla aç›klanabiliyor. Buzun alt›ndaki
akiferler hem biyolojik organizmalar

için bir yaflam alan›, hem de metan›n
hidrojeokimyasal süreçle üretimi için
uygun bir ortam olabilir. Daha ayr›nt›-
l› verilerin yoklu¤unda biyoloji ve je-
oloji eflit flansa sahip görünüyor. 

Bir Titanik Okyanus!
Titan, Yunan mitolojisindeki devle-

re verilen ad. ‹ngilizce’de titanik
sözcü¤ü de büyük ölçekli cisimlere ya-
k›flt›r›lan bir s›fat. Titan ad›, Satürn’ün
en büyük uydusuna bu nedenle veril-
mifl. 

‹lk bak›flta Titan’›n metan› daha an-
lafl›l›r gibi görünüyor. Nihayet bu uy-
du, atmosferi muazzam miktarlarda
metan içeren ve oluflum evresinde Gü-
nefl’i çevreleyen gaz ve toz diski için-
deki kendi özel diskine sahip olan Sa-
türn’le birlikte do¤du. Gelgelelim veri-
ler Titan’daki metan›n d›flar›dan gel-
mifl olmak yerine, uydunun kendisi ta-
raf›ndan üretildi¤i yolunda iflaretler
sunuyor. NASA ve Avrupa Uzay Ajans›
ESA’n›n d›fl gezegenleri inceleyen Cas-
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Normalde Mars’ta hiç metan bulunmamas› gerekir. Bu gaz Günefl ›fl›¤› ya da
atmosfer dinamiklerinin yol açt›¤› kimyasal tepkimelerle h›zla atmosferden
yok edilir; ve bilinen jeolojik ve süreçler de yok edilen miktar› yeterince h›zl›
yenileyemez. Dolay›s›yla gezegende izlenen metan, deniz alt› geyzerleri ya da
yeralt› su kütlelerinde yüzen mikroplar gibi görünmeyen kaynaklara iflaret
ediyor olabilir.

UZAY

Morötesi foton

Metan Etan

MetanSu Formaldehit

Hidrojen peroksit Metan Formaldehit

METANIN YOK OLUfiU

Meteor tozu
Önemsenmeyecek

miktarda metan sa¤lar

RRüüzzggaarrllaarr
Normalde atmosferde
metan›n düzgün biçimde
da¤›tmalar› gerekti¤inden,
da¤›l›mda gözlenen büyük
farklar›n nedeni
anlafl›labilmifl de¤il.

Mars Yüzey Kaflifi

Su Karbonmonoksit Metan

Olivin kaya Su Hidrojen

Hidrojen Karbonmonoksit Metan

Kuyrukluy›ld›z darbeleri
Önemsenmeyecek

miktarda metan sa¤lar

Yanarda¤lar
Patlamalar› halinde metan ç›k›fl› olur. Ancak

bunlar uykuda ya da sönmüfl durumdalar

Mikroplar
Suyu karbon tafl›yan moleküllerle
birlefltirerek metan üretebilirler

Yeralt› Geyzerleri
Suyun ve kayan›n yer ald›¤› iki aflamal›

bir süreçle metan üretebilirler

Metan klatratlar›
Yeralt› geyzerleri ve mikroplarca

üretilen metan› depolayarak
çatlaklar arac›l›¤›yla a¤›r a¤›r

yüzeye b›rak›rlar

OLASI METAN KAYNAKLARI

TANIDIK METAN KAYNAKLARI

Fotokimyasal tepkimeler
Genelde 60 km yükseklikte olufluyor

Oksidasyon
Atmosferin alt katmanlar›nda

Elekrokimyasal tepkimeler
Toz fleytanlar› ve rüzgar kaynakl›

Küçük
hortum

ATMOSFER

YÜZEY

YÜZEY ALTI

DER‹N KABUK/MANTI

AK‹FER (yeralt› su kütlesi)
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sini-Huygens uzay arac›n›n Titan’›n yü-
zeyine indirdi¤i Huygens sondas›,
Ay’›n atmosferinde ksenon ve kripton
gazlar›na rastlamad›. E¤er çarp›fl›p bir-
leflerek Titan’› oluflturan gezegencik-
ler metan› da beraberlerinde getirmifl
olsalard›, bu a¤›r asal gazlar› da getir-
meleri gerekirdi. Bu gazlar›n eksikli¤i,
metan›n Titan’›n üzerinde sonradan
olufltu¤u görüflüne a¤›rl›k kazand›r›-
yor. 

Böylece de, Titan üzerinde metan
varl›¤› da Mars üzerindeki metan ka-
dar esrarl› oluyor. Hatta miktar› da
göz önünde tutuldu¤unda (hacim ola-
rak %5) daha da esrarl›! Mars için oldu-
¤u gibi görece düflük s›cakl›klarda ser-
pantinleflme, burada da geçerli bir
aç›klama olabilir. Fransa’daki Nantes
Üniversitesi’nden Christophe Sotin ve
ekibi, Titan’›n yüzeyinin alt›nda bir s›-
v› su okyanusu bar›nd›r›yor olabilece-
¤ini öne sürdüler. Erimifl amonyak bir
antifriz ifllevi görerek suyun donmas›-
n› önleyebilir. Frans›z ekibinin mode-
linde okyanus, yüzeyin 100 km alt›nda

bulunuyor ve derinli¤i 300-400 km ka-
dar. Geçmiflte radyoaktif elementlerin
bozunmas›  ve Titan’›n oluflumundan
artakalan ›s› bu gökcismindeki tüm bu-
zu eritmifl ve okyanusun kayaç çekir-
de¤e kadar uzanmas›na yol açm›fl ola-
bilir. 

Bu koflullar alt›nda su ve kaya ara-
s›ndaki tepkimeler hidrojen gaz›n› ser-
best b›rakm›fl, o da karbondioksit, kar-
bon monoksit, karbon tanecikleri ve
baflka karbonlu maddelerle tepkimeye
girerek metan› oluflturmufl olabilir. Bu
süreç Titan’da gözlenen metan bollu-
¤unun tümünü aç›klayabilir. Bir kere
ortaya ç›kt›ktan sonra metan, kararl›
klatrat hidratlar olarak depolanm›fl ve
daha sonra volkanik etkinliklerle a¤›r
a¤›r, ya da göktafl› çarpmalar›n›n tetik-
ledi¤i patlamalar biçiminde yüzeye ç›k-
m›fl olabilir. 

Heyecan verici bir ipucu, Huy-
gens’in Titan’›n atmosferi içinden yü-
zeye do¤ru süzülürken varl›¤›n› belir-
ledi¤i argon 40 gaz›. Bu izotop Ti-
tan’›n çekirde¤inin derinliklerinde de-

polanm›fl radyoaktif potasyum 40’›n
bozunmas›yla ortaya ç›kar.  Potasyum
40’›n radyoaktif yar›lanma ömrü 1,3
milyar y›l oldu¤undan, atmosferdeki
argon 40’›n s›n›rl› miktar›, Titan’›n iç
kesimlerinden gazlar›n yavafl yavafl at-
mosfere ç›kt›¤›n›n kan›t›. Ayr›ca yüze-
yin optik teleskoplar ve radarla al›nan
görüntüleri, buz volkanizmi (amonyak
ve suyun gayzer gibi püskürmesi) ifla-
retlerini ortaya koyuyordu. Bu da uy-
dunun içlerindeki maddelerin yüzeye
yükseldi¤i anlam›na geliyor. Titan’›n
yüzeyi oldukça genç ve kraterlerden
yoksun görünüyor. Bu da yine içlerde-
ki malzemenin yeniden yüzeye ç›kt›¤›-
n›n göstergesi. Tahmini yüzeye ç›k›fl
süresi, metan›n içlerden yüzeyde foto-
kimyasal kayb› (Günefl ›fl›¤›n›n etkisiy-
le parçalanma) dengeleyecek kadar
h›zl›  ç›kmas›na olanak sa¤lar.  Ti-
tan’daki metan, s›v› yüzey rezervleriy-
le, bulutlar› ve ya¤murlar›yla Dün-
ya’da suyun oynad›¤› rolü oynuyor.
Tüm bunlar, Mars’ta gördü¤ümüz ka-
n›tlardan da daha ileri olarak Titan’›n
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Dünya için su neyse Titan için de metan o: Yüzeyde akarsu yataklar› oluflturan
yüzeyde büyük kütleler halinde biriken buharlafl›p havaya kar›flan ve
yo¤unlafl›p yeniden yüzeye ya¤an bir madde. Mars’taki gibi kimyasal
tepkimeler, Titan’daki metan›n azalmas›na yol açt›¤›ndan birtak›m jeolojik ya
da biyolojik etkinliklerin azalan stoklar› yenilemesi gerekiyor.

ÜST ATMOSFER

METANIN YOK OLUfiU

METAN DÖNGÜSÜ

OLASI METAN KAYNAKLARI

Metan bulutlar›

Buharlaflma Ya¤›fl

Metan gölü

Huygens sondas›
Metan nehri

Mikroplar
Küçük miktarlarda metan
üretebilirler.

Buz volkanlar›
Su ve amonyak buz
tanecikleri püskürtür
ve metan ç›kartabilirler

Metan kafescikler
Buz katman› içinde, geçmiflte üretilmifl
metan› depolayarak çatlaklardan a¤›r
a¤›r yüzeye salarlar.

Yeralt› geyzerleri
Okyanusun kayaç çekirde¤e
kadar uzand›¤› uzak geçmiflte
ifllev yapm›fl olabilirler

Asetilen Metan

Morötesi foton

Fotokimyasal tepkimeler
Metan› yok edip yo¤un sis oluflturuyorlar

Metan Benzen

Sis
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BUZ
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KAYAÇ ÇEK‹RDEK
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içinde depolanm›fl olan me-
tan›n yüzeye ç›kmak ve ora-
dan da buharlafl›p atmosfe-
re kar›flmakta zorlanmad›¤›-
n›n kan›tlar›n› sunuyor. 

Peki Titan’›n metan›n›n
oluflmas›nda biyolojinin de
bir rolü olabilir mi? NASA
Ames Araflt›rma Merke-
zi’nden  Christopher McKay
ile, Strasbourg’daki (Fran-
sa) Uluslararas› Uzay Ensti-
tüsü’nden Heather Smith,
Washington Eyalet Üniver-
sitesi’nden Dirk Schulze-
Makuch ve Denver Do¤a ve
Bilim Müzesi’nden David
Grinspoon, asetilen ve hid-
rojenin Titan yüzeyinin -179 derecelik
afl›r› so¤u¤unda bile metanojen orga-
nizmalar için besin görevi yapabilece-
¤ini önerdiler. Bu biyojenik süreç su
gerektirmedi¤inden Dünya’daki meta-
nojenler ve e¤er varsa Mars’taki ku-
zenlerinin yararland›¤› süreçten farkl›.
Su yerine Titan yüzeyindeki s›v› hidro-
karbonlar gerekli ortam› sa¤l›yor.

Ama bu varsay›m›n bir sorunu var.
Huygens’in sa¤lad›¤›  veriler, yeralt›n-
da bir asetilen kayna¤›n› d›fll›yor. Bu
bileflik, atmosferdeki metandan kay-
naklan›yor olmal›. Dolay›s›yla argü-
man, kendi kuyru¤unu kovalayan bir
argüman haline geliyor: Metan ürete-
bilmek için (mikroplar arac›l›¤›yla) me-
tana gereksinimimiz var. Ayr›ca Titan
üzerindeki metan miktar› öylesine bü-
yük ki, mikroplar›n bu miktar› ürete-
bilmesi için fazla mesai yap›p besin
stoklar›n› h›zla tüketmesi gerekir. 

Bu engeller nedeniyle metan›n var-
l›¤› için biyolojik bir aç›klama, Titan
için Mars’ta oldu¤undan  daha az çeki-
ci. Yine de üzerinde yaflanabilirlik
varsay›m› araflt›rmaya de¤er görünü-
yor. Baz› biliminsanlar› bu ay›n bir za-
manlar yaflama evsahipli¤i yapm›fl ya
da hâlâ yapabilecek oldu¤unu savunu-
yorlar; çünkü azot ve metan› biyoloji-
nin öncülleri olacak moleküllere dö-
nüfltürebilecek kadar Günefl ›fl›¤› al›-
yor. 

Yeralt›nda bir su-amonyak kar›fl›m›,
bir miktar metan ve baflka hidrokar-
bonlar›n da varl›¤›yla karmafl›k mole-
küller, hatta canl› organizmalar için
dost bir ortam olabilir. Uzak geçmiflte
genç Titan hâlâ so¤umaktayken üze-
rinde s›v› su bile akm›fl olabilir. 

Organik Besin 
Mars ve Titan’daki metan kaynakla-

r›n› belirlemeye yard›mc› olacak önem-
li bir ölçüm, karbon izotoplar›n›n ora-
n› olacakt›r. Dünya’daki yaflam, kar-
bon 13’e k›yasla ba¤lanmak için daha
az enerji isteyen karbon 12 tercihine
göre evrimleflmifl. Amino asitler birlefl-
tiklerinde, ortaya ç›kan proteinler da-
ha a¤›r olan izotopun belirgin eksikli-
¤ini sergiliyorlar. Dünyada yaflayan
canl›lardaki karbon 12, karbon 13’ten
92-97 kat daha fazla. ‹norganik madde-
lerdeyse  standart oran 89,4. 

Ancak, Titan’da Huygens sondas›,
metandaki oran› 82,3 olarak ölçtü; ki,
bu inorganik maddeler için standart
Dünya oran›n›n alt›nda.  Bu durum bi-
zim tan›d›¤›m›z biçimde bir yaflam›n
varl›¤›n› yads›yor. Baz› biliminsanlar›y-
sa Titan’da yaflam›n Dünya’dakinden
farkl› evrimleflmifl olabilece¤ini ya da
inorganik izotop oran›n›n orada farkl›
olabilece¤ini öne sürüyorlar. 

Henüz kimse Mars için karbon izo-
top oran›n› belirleyebilmifl de¤il. Bu öl-
çümü yapabilmek, Mars’taki metan ga-
z› derifliminin Titan’dakinin milyarda
biri oldu¤u göz önünde tutuldu¤unda
hiç de kolay de¤il. 

NASA’n›n gelifltirdi¤i ve 2010 y›l›n-
da Mars yüzeyine indirilecek olan
Mars Bilim Laboratuvar› adl› robot
gezginin, metan ve belki de öteki orga-
nik maddeler içindeki karbon izotopla-
r›n›n duyarl› ölçümlerini yapaca¤›
umuluyor. Araç ayn› zamanda kat› ve
gaz örneklerde, geçmifl ya da süren ya-
flam›n baflka kimyasal iflaretlerini de
araflt›racak. Örne¤in, metan›n daha
a¤›r hidrokarbonlar olan etan, propan

ve bütana k›yasla çok yük-
sek olan oran›.  Ya da orga-
nik moleküllerin yap›lan-
malar›nda sa¤a ya da sola
dönük olma e¤ilimi. 

Bu konularla iliflkili bir
soru da organik maddelerin
Mars yüzeyindeki görünür
eksikli¤i. Yaflam olmasa bile
meteoritler, kuyrukluy›ld›z-
lar ve gezegenleraras› toz
zerrecikleri geçmifl 4,5 mil-
yar y›l boyunca yüzeye orga-
nik madde tafl›m›fl olmal›yd›.
Belki de yan›t, Mars’taki
“toz fleytan›” diye adland›r›-
lan ve  tozlar› statik elektrik-
le yap›flt›r›p yüzeyde gezin-

melerine yol açan yumaklar, toz f›rt›na-
lar› gibi olaylarda yat›yordur. Bu süreç-
ler güçlü statik elektrik alanlar› yarata-
rak hidrojen peroksitin kimyasal sente-
zine yol açabiliyor. Kuvvetli bir antisep-
tik olan hidrojen peroksit, yüzeyi h›zla
sterilize edip üzerinde bulunan organik
molekülleri süpürebilir.  Güçlü oksitleyi-
ci ayr›ca bulundu¤u yerlerde atmosfer-
deki metan›n y›k›m›n› da h›zland›raca-
¤›ndan, Mars atmosferindeki oranlar›n
aç›klanabilmesi için daha büyük bir me-
tan kayna¤›n›n varl›¤›n› gerekli k›l›yor. 

Özetlenecek olursa metan, Titan’›
gizemli baz› yollarla bir arada tutan bir
tutkal görevi yap›yor. Metan›n Mars’ta-
ki varl›¤› da heyecan verici, çünkü ge-
zegen üzerinde geçmifl ya da süren ya-
flam formlar›n›n etkisini akla getiriyor.
Gelecekte bu her iki gökcismi üzerin-
de yürütülecek araflt›rmalar, bir za-
manlar yaflam bar›nd›r›p bar›nd›rma-
d›klar› sorusuna yan›t arayacak. Tan›-
d›¤›m›z biçimde yaflam›n metan ürete-
bilmesine karfl›l›k, metan›n varl›¤› zo-
runlu olarak yaflam›n varl›¤›n›n iflareti
de¤ildir.  Dolay›s›yla gezegenbilimcile-
rin bu gaz›n kaynaklar›n›, yutaklar›n›
ve izotop yap›s›n›, ayr›ca hem gaz ha-
lindeki hem de kat› örneklerde öteki
organik maddeleri iyice araflt›rmalar›
gerekiyor.  Metan›n varl›¤›n›n yaflamla
bir ilgisi olmad›¤› belirlense bile, ince-
lenmesi Mars ve Titan’›n oluflumlar›,
iklimsel geçmiflleri, jeolojileri ve evrim-
leriyle ilgili baz› çok temel bilgileri or-
taya koyacakt›r. 

A t r e y a ,  S . K . ,  
The Mystery of Methane on Mars & Titan, 

Scientific American., May 2007
Ç e v i r i :  R a fl i t  G ü r d i l e k
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2009’da
f›rlat›lacak olan
Mars Bilim
Laboratuvar›,
Mars’taki metan
sorununu
çözmek için bir
sonraki ad›m
olacak. Bu
araçtaki ölçüm
ayg›tlar› metan›n
oluflumunu ve
topraktan ç›k›fl›n›
organik
bilefliklere (hangi
kimyasal ya da
biyolojik
ifllemlerin metan›
oluflturdu¤u ya
da yok etti¤ini
gösteren)
bakarak
ölçebilecek 
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Kaya ve toprak
inceleme ayg›tlar›

X-›fl›n› k›r›n›m
ayg›t› (mineralleri
incelemek için)

Örnek inceleme
ayg›t› (organik
bileflikleri
aramak için)
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(yeralt›ndaki suyu
araflt›rmak için)

Yüksek
kazançl›
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Radyoizotop
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Görüntüleyici

2 metre

Yak›n çekim
kameras›

Tayf çeker (bileflimi incelemek için)
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