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ONSOZ

Yola ¢iktigimizda ilk kapiyr ¢aldigimiz ve bilgi yardimi aldigimiz adres Istanbul Universitesi
(yeni ismi ile Istanbul Universitesi - Cerrahpasa) Mihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii 8gretim iiyesi Prof. Dr. Sinan Ongen (simdi emekli) olmustur. Canakkale gdktasininin
ilk incelenmesi mikroskop altina konularak basladi. Sinan hocanin géktaglari deneyiminden
faydalandik, yol gostericiligi ile de uzun soluklu tezin basariyla tamamlandigi bugiinlere geldik.
Ince kesitini ve yiiksek duyarlikli mikroskop goriintileme ve &lgeklendirmeyi yine aymi
Bolimden Dog. Dr. Nurullah Hanilgi gerceklestirmis ve Sinan hoca yorumlamistir: goktasi
oldugunun izi olan kondriil yogunlasmasimi gérmiistiir. IU Ileri Analizler Laboratuvarina
yonelten de Sinan hocadir. Burada element analizi gerceklestirilmis ve ilk sonuglarin
yorumlayan: Sinan hocadir. Benzer sekilde yurt disi element bollugu analizi icin de
Kanada’daki ACME labaratuvarina kendi taslarinin arasina katarak gonderen Nurullah hoca
olmustur. Ik gézagris1 sevgili hocalarimiza, imkanlarini agan burada ad1 gegen kurumlarimiza,
yonetici ve ¢alisanlarina ¢ok tesekkiir ederiz.

llerleyen yillarda Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim Uyelerinden Dog.
Dr. Ozan Unsalan (simdi Ege Universitesinde) Canakkale goktasi ile ilgilenmis ve Boliim
labaratuvar imkanlarinda ¢esitli yontemlerle spekroskopik ¢alisma ile icerdigi elementler ortaya
cikartilmistir. Kurum disindaki labaratuvar imkanlarini da kullanmistir ve uzman c¢evrelerle
bilgi alis verisini saglamistir. Bu sayede elde edilen verilerin sonuglari gesitli bilimsel
toplantilarda sunulabilmistir. Belki en 6nemlisi, tilkemizde ilk kez bir géktasi SCI yayin1 bu
Canakkale goktasi lizerinden gerceklestirilmistir. Artan ivme ile ilerleyen zamanda goktasi
arastirma grubu da kurulmustur. Genisleyen farkli displinlerden ve Universitelerden géktasi
arastirmacilari bir TUBITAK projesinde bulusmuslar ve Tiirkiye 6lceginde gokyiiziinii
tarayarak goktasi goriintiileyen bir ag yapilanmasini ger¢eklestimisler de. Bu asamadaki agir
goktasi inceleme sorumlulugunda is yiikiine omuz veren Ozan hocamiz ile birlikte ¢alisma
arkadaslarina ve arastirma ekibimize ¢ok tesekkiir ederiz.

Arastirmanin sonlarina dogru yol alirken hep merak konusu olan “uzayda canli varmi?”
sorusuna Canakkale goktasi iizerinden bir cevap bulma ugrasis1 sunan istanbul Universitesi
Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enstitiisii 6gretim iiyelerinden kimyaci Dr. Ogr. Uyesi Cihan
Yavuz Ornek olmustur. Uzun yillar kaldigi Amerika Birlesik Devletleri’nde NASA’nin
labaratuvarlarindan tanidigi bir meslektasina Canakkale goktasinin mini bir numunesi ile
birlikte diistiigli yere ait bir miktar topragi gondermistir. Canliligin izi olabilecek kriterler ve
kritik degerler yayma donilisecek kadar sonuca da yansimistir. Bilgisini paylagsmakta comert
kritik yapmakta da evrensel standart arayan Yavuz hocaya ve yabanci meslektaslarina gok
tesekkiir ederiz.

Nihayet maden miihendisligi ile astronomi bilimlerini bulusturan ve bize tez konusu olan
Bolumumiizdeki Canakkale goktasini giin yiiziine ¢ikaran Prof. Dr. H. Gékmen Tektunali
olmustur (simdi emekli) ve ¢ok tesekkiir ederiz. Simdilerde Canakkale goktasi diinya bilimine
mal olmus unvamiyla BOlumumuzdeki Ord. Prof. Dr. W. Gleissberg Astronomi
Koleksiyonunda ziyeretgilerini bekliyor.

Agustos 2019 Burak OZTURK
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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

Al - Aliminyum (Aluminium)
Fa : Fayalit

Fe : Demir (Iron)

Fo : Forsterit

Ca - Kalsiyum (Calcium)

Mg : Magnezyum (Magnesium)
O : Oksijen (Oxygen)

K : Potasyum (Potassium)

Ni - Nikel (Nickel)

Si : Silikon (Silicon)

SiO4 . Tetrahedrada [Silika Tetrahedron olarak da isimlendirilir. Bir tggen

piramidin merkezinde yerlesik kuguk bir silikon atomunu gevreleyen 4
atoma sahiptir. Tek basina tetrahedron bir iyondur. Her okisijen atomunun
Uzerinde negatif yikli bir iyonla (-4) temsil edilir]

Na : Sodyum (Sodium)

Ti > Titanyum (Titanium)
U : Uranyum (Uranium)
Th : Toryum (Thorium)

Au : Altin (Gold)

Mn : Manganez (Manganese)
Pb : Kursun (Lead)

Bi : Bizmut (Bismuth)

Cd : Kadmiyum (Cadmium)
In : Indiyum (indium)

Hg : Civa (Mercury)

Na : Sodyum (Sodium)

S : Salfur (Sulphur)

Zn : Cinko (Zink)

P : Fosfor (Phosphorus)
Ir : Iridyum (fridium)
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Se

MgSiOs

Kisaltmalar

ATR
EDX
FTIR
IR
0
MIR
nm

SClI
SEM
uv
XRF

WG
EG

: Germanyum (Germanium)
: Bakir (Copper)

. Selenyum (Selenium)

: Azot (Nitrojen)

: Enstatite

Aciklama

: Zayiflatilmis toplam yansitma (Attenuated Total Reflection)
: Enerji dagitic1 X-151m1

: Fourier doniistimii kizilGtesi

: Kizilotesi

: Istanbul Universitesi

: Orta Kizilotesi

: Nanometre

. Sok

- Science Sitation Index

. Elementel bilesimsel haritalama
. morotesi

. X-1s1n1 floresansi

. Ayrisma derecesi

. Ayrisma derecesi

: D1s kabuk (Exterior Grains)

. I¢ kisimlar (Interior Grains)
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GOKTASLARININ TiPLERi VE OZELLIKLERI

Burak OZTURK

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah
Damisman : Do¢. Dr.Hasan Hiiseyin ESENOGLU

Bu tez calismasinda, Canakkale’ye diisen (40°8'44"K; 26°24'23"D) goktasinin ilk kez
spektroskopik tanimlamasi arastirilmistir. Olivin grubu [(Mg, Fe).Si04], enstatit [Mg2Si2Os]
(ortopiroksen minerallerinden biridir) ve plajiyoklaz, mikro-Raman ve FTIR spektroskopileri
ve EDX-SEM analizleri ile tanimlandi. Canakkale goktasi, tez calismasindan 6nce heniiz
Diinya Meteor Veritabani’nda siiflandirilmamisti. Simdi bu veri tabaninda tiim ayrintilar ile
yer almaktadir. Ayrica, bir ka¢ tane amino asit te bulunmustur.

Eylul 2019, 101 sayfa.

Anahtar kelimeler:Canakkale goktasi, Mikro-Raman spektrumlari, FTIR spektroskopisi,
Olivin, Piroksen, Enstatit
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1. GIRIS

Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimiinde Yiiksek Lisans 6grencisinin Maden Miihendisi
olmasi sebebiyle Canakkale’ye diisen ve Boliimde de bulunan ve heniiz {izerinde arastirma

yapilmamis bir goktasinin incelenmesi tez konusu segilmistir.

Goktaglari, Dlnya’ya diisen metal ve kaya parcalaridir. Neredeyse hepsi ¢arpigsmalar sirasinda
asteroitlerden kirilan pargalardir. Goktaslari, Giines sistemi olusumundan gelen orijinal tozun,
dogrudan calisilmasini saglayan Diinya tizerinde mevcut olan tek fiziksel malzemedir.
Goktaslari, bulunan veya diisen yerlerinden isimlendirilirler. Bu yizden bu tezde incelenen

goktasi, “Canakkale Goktas1” olarak adlandirilmistir.

Bu goktasi, 55 yil 6nce Canakkale yakinlarina (40° 8’ 44" K; 26° 24' 23" D) diistii. Canakkale
goktas1 distiigiinde 3 parcaya ayrilmistir. Canakkale Valiligi tarafindan ii¢ parcadan biri
Istanbul Universitesi Astronomi Béliimiine, bir digeri Ege Universitesi Astronomi Boliimiine
ve Uciinciisii de Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigline (Ankara) incelenmek uzere
gonderilmistir. Literatlir bilgilerimize gore Canakkale goktas1 tizerinde spektroskopik

(Kizilotesi, Raman, SEM-EDX) calismalar1 yapilmamastir.

Yeni elde edilen goktaslarin isimlendirilmesine iliskin kurallar, Meteor Toplululugu
Isimlendirme Komitesi tarafindan standart hale getirilmistir ve Dernegin internet sitesinde

dzetlenmistir?.

Giines bulutsusunun yakin komsulugundaki bolgelerde meteoritler birikim yoluyla mi1 olustu
veya 1sitma, erime, farklilasma ya da hidrotermal degisim gibi islemlere mi maruz kald: da
olustu tiirii yer ve zamanla iliskili olabilecek materyalleri tanimlamanin bir yolu goktaslarini
gruplara ayirmaktir. Bununla birlikte, siniflandirma semasi eksiktir ve cergeveye rahatca
uymayan bircok goktas1 bulunmaktadir?. Canakkale goktas: bu tez calismasindan once heniiz

resmi olarak siniflandirilmamais, Diinya Meteor Veritabani’nda ne kayith ne de listelenmisti.

thttps://meteoritical.org (Ziyaret Tarihi: 31.07.2019, 13.47).
*https://www.nhm.ac.uk/our-science/data/metcat/search/bgintro.dsml (Ziyaret Tarihi: 31.07.2019, 16.09).


https://meteoritical.org/
https://www.nhm.ac.uk/our-science/data/metcat/search/bgintro.dsml

Kizilotesi ve mikro-Raman spektroskopik c¢alismalari, Sukarova ve Macedonian (2009)
tarafindan (Makedonya Cumhuriyetinde bulunan) Struga goktasi lizerinde yapilmistir. Raman
spektroskopisinin ve Ozellikle mikro-Raman spektroskopisinin, gezegen ve asteroid
incelemeleri alanindaki sorularin ¢oziimiine katkida bulunabilecegi ve dnemli bir rol oynadigi
gosterilmistir (Popp ve Schmitt, 2004). Lherzolite (bir gesit ultramafik magmatik kayag)
shergottite (Mars goktasi ailesinin ilk ornegidir) Y-984028 goktasinin i¢ ve dis kisimlarinin
kapsamli spektroskopik tanimlamasi, alti teknikten elde edilen sonuglar kullanilarak
yapilmistir. UV-gorindr bolge/yakin-IR alinan verilerden yansitma spektrumlari, termal (orta-
IR) emisyon spektrumlari, zayiflatilmis toplam yansitma (ATR) spektrumlari, transmisyon
FTIR spektrumlari, Raman mikroprob spektrumlari ve bu meteoritten biitiin kaya ve
minerallerin Mdssbauer spektrumlarindan elde edilen veriler birlestirildi ve karsilastirildi (Dyar
ve dig., 2011). Bir Mars meteoritinin mineralojik incelemesi Raman spektroskopisi ile yapildi
(Wang ve dig., 2004). Farkli SNC (Shergotty-Nakhla—Chassigny) meteorit 6rneklerinin
arastiritlmasi, mikro-Raman spektroskopisinin diinya dis1 malzemelerle basa ¢ikma yetenegini
test etmek icin secildi (Hochleitner ve dig., 2004). Raman spektroskopisinin Mars’in
arastirtlmasinda astrobiyolojik bir ara¢ olarak rolii de arastirildi (Ellery ve dig., 2004).
Mahadevpur’daki olivin grubu, Fourier dontisiimii kizilotesi (FTIR), X-1s1m1 floresansi (XRF)
ve lazer-Raman spektroskopisi (RS) yontemleri ile tanimlandi (Bhaskar ve dig., 2009). Dergaon
meteoritinin olivinleri rapor edilmistir (Gohainbarua ve ark., 2003 ve Bhattacharyya ve dig.,
2004). Dergaon’un smiflandirmasi, petrolojik ve kimyasal 6zellikleri de bildirilmistir (Shukla
ve dig., 2005). Meteorit Isimlendirme Kilavuzuna3gore, bir goktasini kaydettirmek igin sunlar

verilmelidir;

- Birisim (ve/veya numara)

- Smif ve petrolojik tip

- Sok gosterip gostermedigi (S)

- Ayrnigsma derecesi (W veya WQG) ve

- Fayalit molekuler (%, Fa) veya forsterit molekuler (%, Fo).

Yukarida verilen bilgilerden de anlasilacagi iizere, Canakkale goktasi iizerinde en fazla

spektroskopik arastirma yapilmistir. Sonuglari SCI makale olarak da yayinlanmistir (Unsalan

3MeteoriticsandPlanetaryScience, Journal —of  MeteoriticalSociety, ~ University of  Arizona, Department of Geosciences
(https://meteoritical.org/publications/meteoritics-and-planetary-science) (Ziyaret Tarihi: 1.08.2019, 11.06).


https://meteoritical.org/publications/meteoritics-and-planetary-science

ve dig., 2012). Buyiizden tezin biiyiik cogunlugu bu yayindaki bilgilerden olusmustur. Sonug
olarak Canakkale goktas1 “tas meteoriti” grubunun altinda bulunan kondritlerin alt grubu olan

siradan londritlerin L6 sinifinda yer almaktadirr?,

*https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php (Ziyaret tarihi: 5.08.2019, 11.15).


https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php

2. GENEL KISIMLAR

2.1. GOKTASLARI
2.1.1. Genel Bilgi

Giines sistemi Gilines, gezegenler ve bilinen 32 uydudan, teleskopik gozlenebilen binlerce
asteroid 10° *den daha ¢ok kuyrukluyildiz, meteoridler, gezegenler arasi toz ve seyrek ve gegici
plazmadan (giines riizgarindan) olusur. Meteorit arastirmalarinin temel amaci, Gilines
sisteminin evrimini ve kokenini 6grenmektir. Meteoritler Giines Sistemi siireglerinin genis bir

cesitliligi hakkinda bilgi verir. Buna gére meteoritler,

1) Gezegenlerin olusumunun dncesindeki Giines Nebulasi i¢erisinde meydana geldi.

2) Yer ve diger gezegenlerin iglerinde meydana gelen siireglere benzer sekilde gezegen
benzeri yapilar icerisinde meydana geldi.

3) Gezegenler arasi nesneler, sok ve ¢arpma siiregleri arasinda ¢arpigsma etkilesiminden
ortaya ciktilar.

4) Giines ve galaktik kozmik 1sinlar ile etkilesimi tarafindan tiretildi (Wasson, 1974).

Yukarida ad1 gegen kuyruklu yildizlarin glinesimizin etrafin1 dolanarak biraktiklari irili ufakli
maddelerin i¢inden diinyamiz gegerken atmosferimizden yanarak kayanlart insanoglunu siirekli
etkilemistir. Bunlarin yil icerisinde periyodik olarak ger¢eklesmesinden dolayr “goktast
yagmurlar1” olarak isimlendiririz. Periyodik olmayan ve daha blyiik goktaslarini ise daha
seyrek olarak gozlemleriz. Tez ¢alismamiza konu olan goktaslar1 ise kuyruklu yildizlarin

biraktiklarinin diginda kalanlardir. Bunlar 3 sinifta isimlendirilirler.

Meteoroid: Yaklasik 100 metre capa kadar ulasabilen ve uzayda bir yoriingede hareket eden

dogal bir nesnedir. Meteor gorsel bir olgudur.

Meteorite: Meteoridlerin Dlnya’nin atmosferinden gectikten sonra par¢alanmadan kalan ve
yeryliziine ulasan pargalaridir. Diistiikleri ya da bulunduklari yer isimleri ile adlandirilirlar. Bu

tez caligmasinda “meteorit” isminin Tiirkge karsiligi “goktasi” olarak kullandik.



Mikrometeorite: Gezegenler arasi toz pargaciklart olan en kiiciik captaki meteoritlerdir.
Buyuklukleri 2 mm’den cok kiiclk olduklar igin, miknatis ile yerden kolaylikla ¢cok miktarda

ayri1 ayr1 toplanmast mumkanddir.
2.2. GOKTASLARININ SINIFLANDIRILMASI
2.2.1.Smiflandirma Cesitleri

Goktaslar1  siniflandirilirken  belirli  6zelliklerine gore degerlendirilirler. Goktaslarini

siiflandirmada bize yol gosteren 8 ¢esit siniflandirma sekli asagida verilmistir.
2.2.1.1. Fiziksel Simiflandirma-Taxonomik Duzenler

Ordinary Kondrit gruplart Demir (Fe) igeriklerine gére isimlendirilirler.

H (Yiksek Demir)

L (Diisiik Demir)

LL (Distik Demir ve Diisiik Metal)

2.2.1.2. Kimyasal Simiflandirma

Mg/Si, Al/Si, Ni/Si ve Ca/Si oranlar dikkate alinarak siniflandirma yapilir. Ordinary Kondritler
orta derecede Mg/Si oranina sahiptir. Metalik ve Okside Demir’in her ikisinin 6nemli miktarini

igerirler.
2.2.1.3. Kozmokimyasal Siniflandirma

Kimyasal elementler Giines bilesiminin gazlar igerisinde onlarin kararliliklarinin temelinde

siiflandirilir. Kondritler yogunlastirilabilir elementler olarak 3 gruba ayrilirlar.
Istya Dayamkh

Yaygin elementler Mg, Fe ve Si yiiksek sicakliklarda yogunlasanlardir. Ayrica Al, Ti, Ca, U
ve Th da sayabilir.



Orta Ucgucu

Au, Mn ve alkali metaller.

Yuksek Ugucu

Pb, Ti, Bi, Cd, In ve Hg’dir.

2.2.1.4. Geokimyasal Simiflandirma

Lithophile Elementler (Erimis Silikat Zengini)

Duragan halde Silikat yada Oksitlerdir. Kaya¢ sever anlamina gelir. Lithophile Elementler
normalde kayaclarin igerisinde meydana gelir. Na, Mg, Ca, Al, S, Fe, Zn ve P igerir.

Siderophile Elementler (Demir-Nikel Zengini)

Fe’den daha hizli okside olmazlar ve metal sever anlamina gelir. Ir, Ni, Fe, P, Cu ve Ge igerir.
Chalcophile Elementler (Erimis Siilfiir Zengini)

Siilfit severler anlamina gelir. Se, F, Cu, Zn ve Pb igerir.

Atmophile Elementler (Varolan Mevcut Serbest Gazlar)

Siklikla gazlardan olusur. Soygaz iyi bir 6rnek olarak verilebilir.

2.2.1.5. Oksijen Izotop Oram (Birincil Cesitlilik)

Kondritlerin bazilar1 Oksijenlerinin izotopik oranlari ile ayirtedilebilecek 3 izotopa sahiptir. En

bol O16, O1s ve nadir olarak O17 bulunmaktadir.
2.2.1.6. Petrolojik Tipler (Ikincil Cesitlilik)

Yapisal ve mineralojik kriterler iizerinde 6 petrolojik tip tanimlanmistir. LL grup kondritlerin
petrolojik Tip 3 igerisindedir. Olivin ve Piroksen homojen degildir. Tip 3’den Tip 6’ya dogru
kondriill matrix smirlarinin bulaniklasmasi artar ve sonunda optik farkedilebilir kristal
plajioklaslar ortaya c¢ikar. Artan metamorfizma 3’den 7’ye dogru artar. Termal metamorfizma

950 C’ye kadar sinirlanmistir. Petrografik Tip 3, Tip 5 ve Tip 6 ordinary kondritlerin ince kesit



goriintiileri Sekil 2.1°de gosterilmistir (ayrica, Sekil 2.2’ye de bakilabilir). Kondriil yapilart
Uzerinde termal metamorfizmanin ¢esitli derecelerinin etkisi gézlenmektedir. Tip3’de ince
taneli siyah matrix iizerinde kiiresel kondriiller net bir sekilde gozlemlenir. Matrix kondriil gibi
benzer minerallerin olusumudur. Tip5’de ise daha az kondriil yapis1 gézlemlenirken Tip 6° da

ise sadece birkag tane kondriil gézlemlenmektedir. Matrix ve kondriil sinirlar1 bulaniklagsmustir.

Sekil 2.1: Ordinary kondritlerin ince kesitleri (sirasiyla Tip 3, Tip 5 ve Tip 6).



Meteorite classification

Chondrites Nonchondrites
Class —» Carbonaceous Ordinary Enstatite Primitive Differentiated
Group »CICMCOCRCBCHCVCK HLLL EHEL R K i
Perriype —» | 12 34 12 3 3 34 36 36 36 36 3 5":8"“_ daiAcapult:mwS
asteroid ; 1 .
Subgroup —» ICB, |CVu iLodranites
icBy, |cvg Sinel | Winonaites
| CVied "“":‘fn‘i.d,ll/\B silicate inclusions
) ) |lIICD silicate inclusions

Achondrites Stony irons Irons
Angrites Mesosiderites pallasites }éB*
Aubrites o TAB
Brachinites 2.2 c
Ureilites 2 c% ]
sincle | Howardi 4 & IE*
ingle owardites = =
asteoid?]  Bucrites S3 & E{ég*
(Vesta?) | H :
! Dlo_gcmtcs HIE
Shergottites {I\Ei"
Mars i Nakhlites IVB

Chassignites
| Orthopyroxenites
Moon [ unar

*irons with silicates
Sekil 2.2: Meteorite siniflandirma semasi A.
2.2.1.7. Sok Metamorfizmasi (Uciinciil Cesitlilik)

Termal metamorfizma devam ederken sok erimesi sebebi ile Olivin ve Feldsparlarin varligi ve

yoklugu 6nemli bir etmendir.
2.2.1.8. Bulunan Meteoritlerin Yersel Hava Kosullarinda Asinmasi-Weathering Scale

Meteoritical Society’nin Meteorite Terminolojisi Komitesince hava kosullari tarafindan

asinmanin derecesini yansitan kaba bir siniflandirmadir.

WO en diisiik asinma igin kullanilir ve W1’den W6’ya kadar artarak degisir. Bu 6l¢eklendirme
baslangicta sadece metal ve siilfit igerdigi i¢in Ordinary Kondritlere uygulanir ama simdi genel

olarak meteoritler i¢in kullanilmaktadir.
Weathering Scale
WO0: Gorunir Oksidasyon yoktur. Sari-Kahverengi Limonitik boyanma gegen 1sikta goriilebilir.

W1: Metal ve Siilfide etrafinda Kiiciik Oksit kenarlar1 ve kiiglik Oksit damarlari vardir.



W2: Oksidasyon tarafindan etkilenen % 20-60 metal, yaygin Fe-Oksit ile damar agi

bulunmaktadir.
Wa3: Yusek Oksidasyon gozlenir ve %60-95 Metal ve Sulfit icerir.

W4: Metal ve Silfid’in tam Oksidasyonu mevcuttur (>% 95 oraninda) ve Silikatlar

etkilenmeden kalir.

W5: Mafic Silikatlar 6zellikle catlak boyunca hafifce altere olur. Olivinler altere olma

egilimindedir.
W6: Kil mineralleri ve Oksit tarafindan Silikatlarin yer degistirmesi.
Smiflandirma

Goktaslart metalik demir-nikel ve silikat minerallerinin oranlarina gore siniflandirilirlar. Asil
siiflandirma tiim diger meteoritler ile kondritler olarak bilinen tas meteoritler arasindadir.
Gunes sistemimizin gegmisine gidersek, gezegenler, merkezdeki Giines’ten arta kalan gaz ve
tozdan meydana geldi. Ortamdaki ilk yoriinge hareketi toz ve gaz bulutunun Giines’in
cevresinde ddnen bir disk bi¢imini almasi ile gerceklesti. Ilkel Giines Sisteminde toz pargalar
biraraya gelerek kondrilleri, kondriller de birbirleriyle ve gevrelerindeki toz parcalariyla
birleserek kondrit adi verilen goktaslarini meydana getirdiler. Giiniimiizdeki goktaslarinin
bliyiik boliimii kondritlerden olugmaktadir. Kondritler birleserek son asamada gezegenimsi

denilen ilkel gezegenlere doniistiiler (Kaynar, 2019).

Demir ve tag-demir goktaslarinin diisiis oranlari ¢ok kiigiiktiir. Goktaslarin biitiiniinde yalnizca
demir yaklasik %5 ve tas-demir %1°dir. Kalanin %94°1 tas, bununda %86°s1 Kondrit ve %81
Akondrit’dir. Bu istatistikler ¢cogunlukla demir ve tas-demirlerden olusan goktaslarina muze
sergilerinde bakan bir insana sasirtici gelebilir. Goktas1 buluntularinin iginde yer alan demirin
tas orani, diisiis oranlarina gore ¢ok daha biiyiiktiir. Ciinkii demir, yersel hava sureclerinde daha
1yi yasar ve bilim adami1 olmayan insanlar tarafindan olagandisi bir sey olarak tanimlanir. Demir
goktaslar1 daha biiyiiktiir ve kayalara oranla daha muhtesem bir goriinlise sahiptirler.
Dolayisiyla miize sergileri onlar1 6n planda tutar. Diisen gOktaslar1 tiplerinin orani1 yiksek bir
olasilikla gegen yiizy1l boyunca uzaydan diinyaya diisen ve yere ulasan cisimlerin oranlarini

yansittl, ama bu istatistikler uzaydaki goktasi tiplerinin goreceli bollugu hakkinda bir 6neme
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sahip olup olmadig1 siiphelidir. GOktas1 tiplerinin goreceli birikimleri hakkinda bilgimizin
olmast daha bilgilendirici olabilirdi. Ama farkli goktasi tiplerinin yogun oranlar1 bile

milyonlarca yillik periyotlar i¢cinde dalgalanmalar gostermektedir (Norton ve Chitwood, 2008).

Goktaslarini tanima ve siniflandirmada ilk degerlendirme gorsel olarak yapilir. Tas, tag-demir
ve demir tlrl goktaslar1 arasindaki fark kolay anlasilir. Demir géktaslari ayn1 boyuttaki bazi
yersel kayaglardan daha agirdir ve bir miknatis1 kolayca gekerler. {1k bakista goktaslar1 yuvarlak
nehir taglarina benzer gorlinlir ve goktaslari diinyadaki volkanik kayag¢larin minerallerinden
goktaslar1 ile demir goktaslarim ayirt etmek o kadarda kolay olmayabilir. Ciinkii bir tas
goktaslarint miknatis yaklastirildiginda demir goktaslar1 kadar olmasada ¢ekim giicii oldugu
tespit edilmistir. Bu 6nemli bir bulgudur. Ciinkii demir elementi hemen hemen higbir yersel
kayac igerisinde bulunmaz. Bunun sebebi ise, demir paslanir, su ve oksijen varliginda hizla

oksitlenir.

Goktaslar1 atmosfere girdigi zaman siirtiinme 1si1sina neden olur. Isinmanin derecesi boyutuna,
hizina ve giren nesnenin etki alaninin agisina baglidir. Biiyiik ve hizli goktaslari, dik yorungeleri
ile girisin styirma agisina bagl olarak yavas nesneler olan kiiciiklerden daha gii¢lii 1sitilir.
Buyuk bir goktast (<100 ton), atmosfer boyunca dis yiizeyi erir ya da kaynar ve parlak bir ates
topu wretir. Atmosfer iginde siriklenirken eriyik kisim, buhar haline gelen toz ve igerisinde
soguk kalan parcalar 1sinmay: strdirdr. Bu arada hava direnci de nihayetinde ¢ogu goktasini
Ozellikle hafif olanlarini saniyede birkac yiuz metrelik hiza kadar yavaslatir (terminal hiz). Bu
noktada goktasi govdesi timuiyle kozmik hizini yani boslukta sahip oldugu hizini1 kaybeder ve
yeryiiziiniin yergekimi etkisi altina girmesinin dntinde bir engel kalmaz. Atmosferde iken ¢ogu
goktasinda goriilen parcalanma olay: bu yavaslama sirasinda gerceklesir. Ornek bir gizim Sekil
2.3’de gosterilmistir. Goktas: ylzeyi son erime ile birlikte, genellikle koyu gri ile siyah renk
tonlarinda katilagarak kabuk olusturur. Cogu goktaslari siyah olduklari zaman sogukturlar.
Ayni sekilde yere ulastiklarinda da sogukturlar. Bu yuzden 6zellikle “ormanlar igin yangin

cikartma olasiliklar dustktir” seklinde yorum yapabiliriz.

Bu yoruma destek bir baska aciklama da soyledir: erimis materyalin biiyiik bir kismi diististen
once erime ile zaten kaybedilmistir ve goktasi geriye sadece ¢ok ince bastirilmis buz tutan
fiizyon kabugu birakmistir. Fiizyon kabugunun bazi durumlarinda hala sicak olmasina ragmen

bu cisimlerin igleri kesinlikle sicak degildir. GoOktaslari ¢ok uzun zaman uzayin derin
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dondurucularinda tutulurlar ve atmosferik 1sinma i¢ kisimlarin1 énemli bir bigimde etkilemez
¢linkii tasimsi ve hatta demir goktaslarindaki atmosferik ge¢is igin gerekli 1s1 iletimi sadece bir
dakika ya da biraz daha uzun surebilir. Colby (Wisconsin) ve Dharmasala (Hindistan)
goOktaslarinin yaz ortasinin sicak giinlerinde diismiis olmalarina ragmen hizli bir sekilde buzla

kaplanmis olduklar1 rapor edilmistir (McSween, 1999).

Bir goktas1 atmosfere ses hizin1 asan bir hizla girdiginde ontindeki basingli hava (sikistirilmig
madde gibi) bir sok dalgas1 yaratir. Bu etki bir merminin ya da sUpersonik jet ugaginin iirettigine
benzer bir etkidir. Boylesi sok dalgalar1 simsege ya da patlamalara benzeyen ses olgulari
iiretebilir. Diisen bir bombanin iirettigi gibi vinlama veya ugultu, korkung ve giirleyen sesler ve
stpersonik ugaklarin {irettigi patlamayr andiran seslere benzer sekilde goktasi etkisinin

goriildiigli noktalarin yakininda pek ¢ok gozlemci tutarli ses drnekleri rapor etmislerdir.

Nihayet, yanik kabugun icinde kalan kisimlar ile goOktaslari, uzaydaki kendi tarihlerinin
kayitlarin1t muhafaza ederler (Hutchison, 2004). Meteoritlerin siniflandirmasi Sekil 2.4’de ve
takip eden alt baslikta verilmistir.

Sekil 2.3: Goktasinin atmosferde pargalanmasinin temsili anlatimi. C6l gibi yumusak zemine
derin gomiilen ana goktasi pargasina ancak daha yilizeyde kalabilmis hafif kirintilardan yardim
alinarak ulasilmaktadir. Goktaslarinin atmosfere giris dogrultu veya yonleri de benzer sekilde

tespit edilebilmektedir.
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Undifferentiated meteorites Differentiated meteorites

| |
achondrites | | [ Iron meteorites J
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feldspathic breccias
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Sekil 2.4: Meteorite siniflandirma semasi B.
1. Farkhlasmamis Meteoritler

1.1. Kondritler

Glinesin  bilesimine yakin kimyasal bilesimler silikat, siilfit ve siklikla metalin

aglomeralaridirlar. H, He ve diger ugucu elementleri daha azdir.

Silikat mineralleri, olivin ve piroksen ile metalik Fe-Ni ve siilfit pargaciklar1 bakimindan
zengindirler. Ayrica Ca ve Al dairesel kapanimlarini igerirler. Bir ¢esit kozmik ¢okelti ve erken
giines sistemi materyallerinin yigimidir. Olusumundan buyana az miktarda kimyasal degisime

maruz kalmistir. Kondritlerin igerisinde Kondriil denilen yuvarlak parlak cisimler sikca

bulunmaktadir.

Kondritler izotopik sistemin yavasca yarilanmasindan belirlendigi gibi yaklasik 4.56 milyar yil

once olugsmuslardir.

Kondritlerin biitiin karakterleri onlar1 diger meteoritlerden ayirt eder. Bu ayirtedici 6zelliklerin

en basinda Kondriil denilen yapilar gelmektedir. Kondritler igerisindeki bu kondriillerin yap1
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ve oranlar1 farkliliklar gosterir. Bazi kondritler neredeyse tamamen kondriilden olusurken

bazilarinda ise ¢ok az sayida kondriil bulunmaktadir.
Kondrdaller

Kondrul siklikla kiireye yakin, mm boyutunda silikat nesneleri ya da parcaciklar yada
ferromagnezyen mineralle olivin ve pyroxene — (+ feldspatik) mesostasislerdir. Ana gévde
kondriillerinin bir kism1 meydana gelmeden Once termal islemlere maruz kalarak biyume

periyoduna girerler. Bu siire boyunca veya 6nce tamamen ya da kismen erimis nesnelerdir.

Bilinen boyutlar1 < Imm - Scm, kiireye yakin olabilirler ya da diizensiz sekillerdedir. Ek olarak
yaygin ferromagnesian tipleri, onlarin bilesimsel orani aliminyum, cam, silikatca zengin

kromatik ve metalik ¢esitlilik igerir.

Cogu silikat kondriilleri 0.1-3.8 mm boyutlarinda olup makrokondriiller olarak farkina
vartlirlar. Kondriiller cams1 ve yarikiire sekilleri ile ayrica mikro kristal yapilari ile hizli
kristalize olmalar1 ve sondiiriilmiis silikat damlalar1 ile onlar1 net bir sekilde tespit etmemize
olanak saglarlar. Metal ve siilfidin gesitli miktarlarina sahiptirler. Diger kondruller cok ya da az
yuvarlak ana hatlar1 ve kaba i¢ yapilara sahiptir. Onlar daha 6nceden varolmus biyuk nesnelerin
yipranmig pargalart olarak taninirlar. Kondriillerin bu iki ¢esidi farkli kokenlere sahip oldugu
icin Merril (1920) “chondroids” olarak isimlendirmeyi 6nerir ama simdi onlar siklikla kondriil

damlalar1 ve parca (klast) kondrtller olarak bilinir.
Kondriillerin Cesitleri
Kondriiller 5 ana siifa ayrilirlar:

Droplet Kondrul; sondiiriilmiis silikat bakimindan zengindir. Metal ya da Sulfidin kugik

damlaciklarini i¢erebilir.

Metallik Kondrul ve Metal-Sulfid Kondrila; silikat ile metal ya da sulfid ile silikat damla

kondrallerinin bir turevinin son Uyesidir.
Klast Kondril; biiyiik nesnelerin aginmis kalintilaridir.

Agglomeratik ya da Dark-Zone Kondril; sondiiriilmiis sivinin en az igerigi ile bulgurumsu

(graniir yapili) bir nesnedir.
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Bilesik Kondrul; iki ya da daha fazla kondriil tarafindan olusturulan bir nesnedir.

Goktaslari igerisinde hemen hemen 280 mineralin mevcut oldugu bilinmektedir. Bu mineraller
sadece 8 onemli kimyasal elementin ¢esitli bilesimleridir. Bunlar bolluk sirasina gore soyledir:
Oksijen (0), Silikon (Si), Sodyum (Na), Kalsiyum (Ca), Potasyum (K), Aliminyum (Al),
Magnezyum (Mg) ve Demir (Fe).

Kondritler igerisindeki temel mineraller 4 ¢esittir. Olivin, Piroksen, Demir-Nikel Mineraller,
Yardimc1 Mineraller dir. Yardimci mineraller ise Troilite, Demir Oksit ve Plajioklas- Feldspar’
dir.

Olivin

Olivin basalt gibi yersel mafik kayalarin i¢inde bolca bulunan sarimtirak zeytin yesili gibi
silikat mineralidir. Silikon oksijen Tetrahedralarla kombinasyon halinde degisen miktarlarda
demir ve magnezyumdan olusur. Kimyasal formiilii suna benzer (Fe, Mg)2 SiO4. Olivin benzer

yap1 ve kompozisyon ile aslinda bir grup mineraldir.
Piroksen

Bu silikat mineraller, onlarin her ikiside kati1 ¢ozeltiler icerisinde olivine benzer. Hernasilsa
Piroksen magnezyum ve demire ek olarak kalsiyumun degisik miktarlarini igerir. Ordinary
kondritler 6ncelikle diisiik kalsiyum ortopiroksen, enstatite (MgSiO3) icerir. Olivin ve piroksen

arasindaki en biiyiik fark olivinlerin piroksenden daha fazla metal sahibi olmalaridir.
Demir-Nikel Mineraller

Yardimceir Mineraller

Troilite

Cogu tas meteoritler demirin ya da silfitin kii¢iik miktarlarin1 igerir. Triolit, biitiin tas
meteoritler igerisinde bir miktar herzaman mevcut olan demir-nikel alasimi glimiis rengi ile
karsilagtirildiginda genelde bronz benzeri renge sahip olarak tek basina goz ile siklikla kolay
ayirtedilir. Triolit, demir siilfit Pyrrhotite ¢ok benzer goriiniir, ¢ogunlukla yersel kayaglar
icerisinde bulunur. Temel fark Pyrrhotite magnetit 6zelliklere sahiptir oysa Triolit’te bu durum

yoktur.
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Demir Oksit

Meteoritler igindeki demirin oksiti cogu zaman Magnetitdir. Demir oksit diinya atmosferine
girip yanmis olduklar1 gibi tas meteoritler ¢cevresindeki formlar olan fiizyon kabugunun ana
bilesenidir. Magnetit Karbon Kondritlerin matrisleri igerisinde de bulunmustur. Magnetit

kuvvetli miknatislhik 6zelligi gosterir.
Plajioklas- Feldspar

Feldsparlar, Yer kabugunda yaygin bulunan minerallerdir. Onl9ar Mesosiderites ve ¢cogu tas
meteoritler igerisinde bulunurlar ama buyuk miktarlarda bazaltik akondritler igerisindedirler.

Kondritler biitiin meteoritlerin en ilkeli kabul edilmistirler. Onlarin elementel bilesimleri
Giines’inkine ¢ok yakindir. Kiitlece, Giines yaklasik %73.5 Hidrojen ve % 25 Helyum igerir.
Eger biz bu gazlan kaldirirsak ve kalan ugucu bilesenler 6rnegin Oksijen, Azot, Karbon ve

Neon’dur. Bize kalan ugucu olmayan elementler sadece yaklasik %1.5°dir.
1.1.1. Karbonlu (C) Kondritler
CB

CH

CK

CM

CR

CcVv

CO

Cl

1.1.2. Ordinary Kondritler

Diinya’ya diisen gozlenen tas meteoritlerin hepsinin biiylik ¢ogunlugu (%85°i) Ordinary
Kondritlerdir. Petrografik smiflar1 3-7 arasindadir. Kimyasal smiflar1 ise H, L, LL’dir.
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Bilesimleri baslica silikat minerallerdir. Olivin, Piroksen ve demir-Nikel metal, 3 ayr1 kimyasal
grup igerisinde Ordinary Kondritleri siniflandirmada kullanilir. H grubu kondritler agirlik¢a
toplam %25-%30 demir igerir. Ayrica, demirin %15 ve %19 arasindaki agirligi kalan
kimyasallarin silikatlara baglanmasi ile bilesik olmayan element halindedir. Metalin en biyuk
miktarina sahip olan H kondritler miknatis¢a ¢ok iyi cekilirler. Metal her tarafina diizgiin

dagilmistir. H Kondritler diger iki gruptan kolayca ayirtedilir.

Ordinary Kondritlerin 2. Grubu L kondritlerdir, diisiik demir igerdigi icin L olarak
isimlendirilir. Bu orta Ordinary Kondritler %20-25 araliginda demire sahiptir. Ama metalin
miktar1 ¢ok diisiiktiir (agirlik olarak %1-10 arasinda). Demir taneleri gii¢lii bir miknatis ¢ekici
tarafindan zor ¢ekilir. Olivinin bilesimi Fa 21-25’dir ki Fayalit igerigi %21-25 mole
araligindadir. Daha fazla H Kondritle karsilastirildiginda Okside edilmis demir daha fazladir. 3
Ordinary Kondrit grup igerisinde L kondritler ¢ok siklikla diistiikleri i¢in toplamda % 46

miktarindadir.

H

L

LL

1.1.3. Rumuruti Kondritler
1.1.4. Enstatite Kondritler
2. Farkhilasnms Meteoritler
2.1. Akondritler

2.1.1. Primitive Akondritler
2.1.2. Martian

2.1.2.1 Shergottites

2.1.2.2. Nakhlites

2.1.2.3. Chassignites
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2.1.2.4. ALH 84001 opx

2.1.3. Aubrites

2.1.4. Ureilites

2.1.5. HED

2.1.5.1. Eucrites

2.1.5.2. Diogenites

2.1.5.3. Howardites

2.1.6. Angrites

2.1.7. Brachinites

2.1.8. Lunar

2.1.8.1. Feldspathic Breccias
2.1.8.2. Basaltic

2.1.8.3. Polymict

2.2. Tas-Demir Meteoritler
2.2.1. Pallasites

2.2.2. Mesosiderites

2.3. Demir Meteoritler

2.3.1. IAB Demir Meteoritler
2.3.2. I1AB Demir Meteoritler
2.3.3. I11AB Demir Meteoritler

2.3.4. IVAB Demir Meteoritler
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2.3.5. Gruplanmamis Demir Meteoritler
2.3.6. Diger Demir Meteoritler
2.3. TURKIYE’DEKiI GOKTASLARI

Ulkemiz goktaslari ile ilgi giincel internet adresinden su bilgiler yorumlanarak alimtilanmagtirs:
“Goktaslarin tilkemizde bilimsel olarak arastirtimasini, 1933 yilinda ilk kurulan béliimlerden
olan Istanbul Universitesi Astronomi kiirsiisiinde baslatildigint ifade edebiliriz. Bununla
birlikte, yayin yapma bakimindan, goktaslariyla ilk ugrasilarin ne olduklarini, son yillarinda
bilim tarihi arastirmalarma ayiran Prof. Dr. Erdal Inénii niin kitaplarindan égreniyoruz. Buna
gore, ilkin 1940 yilinda Dr. Nadir Dogan (Ankara Universitesi), yeryiiziine diisen mikro-
goktaslarin toplanmasi ve miknatis ¢ekip ¢ekmedigi durumuna gorve ayristirarak adet sayisi ve
zaman analizi seklinde ¢alismalarinin oldugu goriilmektedir. Gergekten goktaslart demir
icerigi ile ilk arastirma asamasin saglamalidirlar. Bir baska goktasi arastirmacisi olarak,
Prof. Dr. Abdullah Kizilirmak’i (Ege Universitesi) sayabiliriz; 1955°li yillarda Tiirkiye ye
diisen goktaglarini toplayarak tanilarini yapmistir. Bunlardan birisi de bu tez ¢calismasina konu

olan Canakkale goktast olmustur.

Yukaridaki gokbilimciler disinda, yer bilimciler de goéktaslarini incelemisler ve bilimsel
ctktilarint yayinlamiglardir. Bunlara iki ornek soyle verilebilir: (1) K. Colakoglu ve M. Ceylan
(1981, Agri-Akyumak goktasi). (2) A. Cagatay ve I. Copuroglu (1989, Sivas-Seyhhalil goktast).

Yaklasik son 20 yil icerisinde gokbilimcilerimizden Prof. Dr. Mehmet Emin Ozel, goktaslari
tizerine egilmistir. Goktas1 ¢alismasint daha da ileri gotiirmiis, iilkemiz sinirlart igindeki
goktas1 kraterlerini tarihi belgelerden bulup ¢ikartarak uzaktan algilama verileri yardimuyla
arastirmistiv. Bunun iizerine lisansiistii tezleri de yonetmistir. Mekke-Kabe’de ve Istanbul 'un
bazi tarihi camilerinde yer alan siyah taslarin acaba goktasi olmasinlar diisiincesini de
seslendirmistir. Didim (2007) ile Kemer (2008) goktaslarint da incelemis ve Uluslararasi

Goktast Biilteninde yer almasint saglamistir.

Maalesef tilkemizdeki goktasi arastirmalari ¢ok disiplinli gergeklestirilmesi yapilamadigindan

istenen sayida SCI makale iiretilmesi simirlt kalmistir. Arastirma gruplarimin kurulamamast

*http://meteoritcalismagrubu.org/turkiyede-meteorit-calismalarinin-baslangici (ziyaret tarihi: 5.08.2019, 12.11).


http://meteoritcalismagrubu.org/turkiyede-meteorit-calismalarinin-baslangici/
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nedeniyle de yayin sayisinda siireklilik saglanamamistir. Bununla birlikte, son yillarda yan
ugrast olarak ilgilenen yeni gokbilimcilerimize ek olarak, atom ve molekiil fizik¢ilerimiz,
jeologlarimiz ve kimyacilarimiz gibi farkli disiplinlerden yeni ve geng¢ arastirmacilarimiz da

grup olarak goktaslari tizerinde yogunluklu olarak arastirmalarint siirdiirmektedirler.

Uluslararast Goktast Biilteninde Tiirkiyeye diisen 16 goktast yer almistir. Bu teze konu olan
Canakkale goktasi listede 4. sirada yer almistir. En giincel olani ise Sarici¢ek goktasidir (2015,
Bingol).  Bununla ilgili  uluslararasi  isbirligi  icerisinde  bilimsel arastirmalar

surdurulmektedir.”

Bir de ayn1 kaynakta® bu 16 adet géktasinin yillar1 ve kiitleleri verilmektedir. Buna gore, 1883—
2015 willar1 arasinda 132 yi1l boyunca iilkemiz topraklarina ortalama 8+46 yilda bir goktasi
diistiigli anlagilmaktadir. En kiiciigii yaklasik 6 gr ve en biiyiigii 152 kg olmak iizere ortalama
biiyiikliikleri yaklagik 25+43 kg’dir.

2.4. CANAKKALE GOKTASI

Envanterimizdeki meteoritlerden biri de 1964 yili Temmuz sonuna dogru Canakkale’ye (Sekil
2.5’te) diisen yaklasik 4 kg agirhigindaki goktasidir (Kizilirmak, 1964). Tam diistiigii yerin
enlemi 39° 48’ (Kuzey) ve boylami 26° 36’ (Dogu) olup Bayramig ilgesi sinirlart igerisinde
kalmaktadir (Sekil 2.6). Ug parcaya boliinen goktasindan 1074,64 gr olani Istanbul Universitesi
Fen Fakultesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Bélumi’nde bulunmaktadir (Sekil 2.7).

Canakkale goktasinin sekildeki goriinen boyutlar1 13,2 x 10,5 x 5 cm ve toz yontemle
dletiigiimiiz yogunlugu da 1,50 gr/cm®tiir. Ayrica, Radyoaktivitesi 2 — 6 Bq 6l¢iilmiis olup
havadaki radyoaktivite (0 — 10 Bq) smurlar1 igerisinde kalmistir. Olgiim calismalar sirasinda

cekilmis bir fotograf Sekil 2.8”de verilmistir.

Meteoritlerin kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirildiginda Canakkale goktasi “tag” meteorit
grubuna girer. Tas (aerolit) meteorlar demir, silikon, karbon, magnezyum, aliiminyum ve
oksijenden olusur. Bu sinifin L tipi meteoritleri kondrit ve diisiik metal igerir ki Canakkale
goktasinda bu durum vardir. Petrografik 6zelligine gore siniflandirildiginda da tip 6’ya

yerlestirilebilir.

shttp://www.meteoritveritabani.org/turkiyeye-dusen-meteoritler (Ziyaret tarihi: 5.08.2019, 08.52).


http://www.meteoritveritabani.org/turkiyeye-dusen-meteoritler/
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Sekil 2.5: Canakkale goktasinin diistiigii yerin gemis 6lgekli haritasi.
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Sekil 2.6: Canakkale goktaginin diistiigii yerin ayrintili haritast.
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sl %

Sekil 2.7: 1U Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimiindeki Canakkale goktasinin

numune alinmadan 6nceki orijinal gorintusu.

Sekil 2.8: U (simdi IU - Cerrahpasa) Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

laboratuvarinda Canakkale goktaginin temel 6lguimleri yapilirken.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DENEYLER
3.1.1. Ornekleme

Spektroskopik analiz i¢in alinan Canakkale goktas1 drnegi, Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi
Astronomi ve Uzay Bilimleri Bolimindeki Ord. Prof. Dr. W. Gleissberg Astronomi
Koleksiyonundan saglanmistir. Meteorit yaklasik 1070.45 gramdir. Ylzey Kkirlenmesini
onlemek icin, numuneler son derece dikkatli bir sekilde toplanmistir. Kizildtesi ve Raman
spektroskopik dlglimleri igin kullanilan numune pargalari her 6l¢lim i¢in yaklagik 6 gramdir ve
bagka bir islem yapmadan kullanilmistir. Canakkale goktasinin iki tarafindan da ornekler
toplandi: “fiizyon kabuk kisim” denilen dis tarafindan (Exterior Grains-EG) ve i¢ ylzeylerinden
(Interior Grains-1G). (Sekil 3.1).

kabuK; dis kisimis{EE)

Sekil 3.1: Canakkale goktasinin spektroskopik incelemesi i¢in alinan kisimlar belirtilmistir.
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3.1.2. Mikro-Raman Spektrumlari

Canakkale goktasinin Mikro-Raman spektrumlar1 bir DX-R mikro-Raman spektrometresinde
(Thermo Scientific) kaydedilmistir. Eksitasyon kaynagi olarak Nd: YVO0s lazerinin 532 nm
cizgisi kullamlmistir. Raman spektrumlari, 3300 cm™ (i¢ kistmlar igin) ve 40 cm™ (dis kabuk
icin) arasinda alinmistir. Teknik 6zellikler de sdyledir: 3.1 wm tahmini lazer spot biiyiikligi,
kullanilan mikroskop: OLYMPUS rfU-TV0.5XC-3, 10 kez biyiitmeli, 4 cm™ spektral
¢Ozindrlik, 50 um yarik agikligi ve her 6l¢iim igin 32 birikim seklindedir. Kullanilan lazerin
gilicii, 6rnegin 1sinmasini1 6nlemek igin yeterince diisiikk olmasi gerekir. Bu nedenle, lazer icin

50 uW gug¢ sabit tutuldu.

Raman spektroskopisi, meteorlar gibi degerli numunelerin analizinde kullanilan son derece
yiiksek duyarlikli bir 6l¢iim yontemidir. Tim Raman spektral arali§i boyunca bu cihazin tepe
pozisyonlarmin miikkemmel dogrulugu (0.5 cm™) ve hassasiyeti de (+0.1 cm™) bu teknigi,
spektral ¢izgilere dayanarak mineralleri tanimlamak i¢in nispeten kolaylikli hale getirir. TUm
Raman verileri deney sirasinda oda sicakliginda, Canakkale goktasinin g¢esitli bolgelerinden
hem i¢ kisimdan hem de kabuktan toplandi. incelenen minerallerin Raman spektrumlarinda,
3000 cm™ ile 1100 cm™ arasinda gdzlenen minerallerin karakteristik ve dnemli bantlari
olmadig1 icin sadece 1100 cm™ ile 100 cm™ arasindaki dalga sayilarinda verildi (Evangelia ve
dig., 2013).

3.2. ORTA (MIR) VE UZAK KIZILOTESI (FIR) SPEKTRUMLARI

MIR ve FIR spektrumlari sirastyla 4000 ve 400 cm™ ile 700 ve 30 cm™ arasindaki bolgelerde
kaydedilmistir. 4 cm™ spektral ¢oziiniirliikte bir Perkin Elmer Spectrum-400 spektrometresi
uzerinde (elmas kristalli) ATR (Attenuated Total Reflection bas harfleri olarak, Zayiflatici
Toplam Yansima) teknigi kullamlmustir. Olgiimler oda sicakliginda da yapildi. Hem dis
kabugun hem de i¢ kismin gesitli bolgelerinden spektrumlari toplamak ig¢in ATR iinitesinin

elmas yuzeyine ornekler yerlestirildi.
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3.3. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) VE ELEKTRON DAGITICI
X-ISINI (EDX) VERILERI

Canakkale goktasmin kimyasal bilesimi hakkinda daha iyi bilgi edinmek igin, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Koruma ve Restorasyon Laboratuvarinda (KUDEB) SEM-EDX
analizleri ile incelenmistir. Canakkale goktaginin i¢ kisimlar1 ve dis kabugu, Carl Zeiss EVO
LS 10 SEM cihaz1 kullanilarak analiz edildi (yazilim: Carl Zeiss SmartSEM V05.04.00).
Elementel bilesimsel haritalamasi, enerji dagitict X-15m1 (EDX) spektrometresi (Bruker,
Quantax 200, yazilim: Esprit 1.8) ile elde edildi. Canakkale goktasinin i¢ bolgelerinin ve dis

kabugunun SEM-EDX analiz sonuclar1 Ekler’de verilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. RAMAN VERILERI
4.1.1. Olivin Varhg

Canakkale goktasindaki olivin minerali (magnezyum demir silikat), 822/853 cm™’de (SiOa i¢
germe titresim modlaria atfedilen) karakteristik c¢iftle gosterilir. Bu ¢ift, SiO4 tetrahedrada
simetrik (v1) ile anti-simetrik (v3) Si—Onp baglarinin gerilme modlari arasindaki eslesmenin bir
sonucudur. Bu tepe noktalarinin nispi yiiksekligi kristal oryantasyonunun bir fonksiyonudur ve
tepe konumlar fayalit (Fa)/forsterite (Fo) bilesimine gore degisir. Tepe konumlarmin Fo
degerlerinin (Fo = Mg/Mg + Fe) artmasiyla neredeyse eszamanli olarak yukar1 dogru kaydigi
bildirilmistir ve/veya forsterit (Mg2SiO4) icerigindeki fayalit (Fe2SiOs) velveya olivin-
mineralinin kat1 ¢ozeltisinde (FeMQ).Si0Os forsterit (Mg2SiOas) igerigini tespit etmek igin
kullanilabilecegi bildirilmistir (Kuebler ve dig., 2005). Sekil 4.1’de, Canakkale gdktasinin
Raman spektrumlarinda 811/843 cm™ (dis kabuktan), 822/851 cm™ (i¢ kistmdan) ve 812/843
cm? (i¢ kisimdan) pik ¢iftleri, mineral forsteritin var oldugu sonucuna ulasilmistir. Forsteritin

varlig1 ayrica SEM-EDX analizi ile de gosterilmektedir (bkz. Bélim 4.3).
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Sekil 4.1: Olivinin Raman spektrumlari, Canakkale goktasinin farkli noktalarindan

kaydedilmistir. (a) Dis kabuktan, (b) ve (c) i¢ kisimlardan.

4.1.2. Piroksen Varhg

Piroksenin (magnezyumlu demir kalsiyum silikat) Raman spektral 6rnegi, li¢ spektral bolge ile
karakterize edilir: (1) yaklasik 1000 cm Y’de, (2) 670 cm™’in yakiinda ve (3) 400-200 cm*
araliginda (Huang ve dig., 2000). Bu bolgelerdeki Raman tepe noktalarinin frekanslari,
piroksenlerdeki Mg/Fe ve Wo (wollastonit) igerigi ile kademeli olarak kayar. Canakkale
goktasinin kaydedilen Raman spektrumlari (Sekil 4.2), 1005 cm™, 680/662 cm™ ¢ift, 336 cm™,
234 cm? (i¢ kisimdan), 1009 cm?, 679/661 cm™ cift, 395 cm™, 338 cm™, 233 cm? (ic
kistmdan), 1000 cm™®, 654 cm™, 307 cm™ (dis kabuktan) ve 997 cm™, 669/649 cm™ ¢ift, 395
cm?, 323 cmt, 278 cm™ (dis kabuktan) ¢izgilerinde Raman pikleri ile “ortopiroksen” in (1007
cm 1, 682/661 cm™ gift, 334 cm™) spektral 6rnegine sahiptir (Huang ve dig., 2000). Kalibrasyon
egrisi de gelistirilmistir (Wang ve dig., 1999), piroksenlerdeki 326 cm™ ve 667 cm™ maksimum

noktalarinin tam tepe pozisyonlarina dayanmaktadir.
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Sekil 4.2: Pyroksenin Raman spektrumlari, Canakkale goktasinin farkli noktalarindan

kaydedilmistir. (a) I¢ bolgeden, (b) Dis kabuktan, (c) ve (d) i¢ bolgeden.

4.1.3. Enstatit Varhg

Enstatit minerali Canakkale goktasinin hem i¢ kisim hem de dis kabuk i¢in tanimlandi. Enstatit,
1009 cm, 859 cmt, 82/662 cm™ ciftleri, 340 cm™ ve 235 cm™’deki tepelerden tanimlanabilir
oldu’ (Sekil 4.3). 1005 cm™, 851 cm™, 680/662 cm* ¢ift, 336 cm™ (i¢ kisimdan), 1007 cm™,
860 cm™, 679/661 cm™ ¢ift, 337 cm™, 232 cm™ (i¢ kistmdan), 1005 cm™, 681/662 cm™ Gift,
337 cm?, 233 cm™? (i¢ kistmdan), 1009 cm™, 679/661 cm ¢ift, 338 cm™, 233 cm™ (i¢ kisimdan)

cizgilerinde gozlemlenen tepeler, Enstatit’in Canakkale goktasinda da bulundugunu gosterir.

"http://rruff.info/Enstatite/R040094 (Ziyaret Tarihi: 02.08.2019, 18.15)


http://rruff.info/Enstatite/R040094
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Sekil 4.3: Enstatit’in Raman spektrumlari, Canakkale goktaginin farkli noktalarindan (a)-(d)

dis kabuktan ve i¢ kisimin tabanindan kaydedilmistir.

4.1.4. Feldspatlarin Varhg:

Feldspatlar, karakteristik Raman bantlarinin varligryla tanimlands; (1) 510 cm™ yakininda, TO4
gruplarinin (T, Si veya Al) simetrik T—O gerilme ve O—T—0 bozulma modlarindan, (2) T-O-T
ve T-O-T kafes modlarindan kaynaklanan, 285 cm™ yakinindaki banttan ve (3) T-O-T ve
T—O kafes modlar1 nedeniyle 170 ila 180 cm™ arasindaki bantlardan® (Freeman ve dig., 2003).
D1s kabuk igin 512 cm™, 286 cm™’de ve i¢ kisim igin 510 cm™, 279 cm™ ve 160 cm™’de
gozlenen tepe pozisyonlari, Canakkale goktasindaki plajiyoklazlarin tanimlandigini

gostermektedir (Sekil 4.4).

8http://epsc.wustl.edu/haskin-group/Raman.htm (Ziyaret Tarihi: 02.08.2019, 18.58)


http://epsc.wustl.edu/haskin-group/Raman.htm
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Sekil 4.4: Plajiyoklazin Raman spektrumlari, Canakkale goktasinin farkli noktalarindan
kaydedilmistir. (a) I¢ kisimdan, (b) dis kabuktan.

4.2. KIZILOTESI VERILERI
4.2.1. Orta IR verileri

Sekil 4.5°de gosterilen Canakkale goktasinin orta-kizil6tesi spektrumlari, silikatlarin (olivin,
piroksen ve plajiyoklaz) karistminin varligini gosterir. Canakkale goktaginin kaydedilen MIR
spektrumu, alifatik hidrokarbonlar1 gdsteren asimetrik CHs germe (2956 cm™’de), asimetrik
CH: (2918 cm™’de) ve simetrik CH2 germe (2850 cm™’de) modlarinda tic adet CH germe
bandin1 gosterdi. 1597 cm™ ve 1467 cm™’de (karbonat 6zelligi) goreceli olarak zayif iki yogun
bant gbzlendi ve aromatikler olarak atand1 (Keller ve Flynn, 2001; Nakamura ve dig., 2002 ve
Nakamura ve dig., 2003). Ayrica, bu 6zelliklerin numunelere 6zgii olup olmadigini veya darbe
sonrasi kirlenip kirlenmedigini belirlemek miimkiin degildir. Ayrica bir genis bant da gozlendi
(yaklasik 1200 cm™ ila 660 cm™ arasinda degismektedir, merkezi 870 cm™ civarindadir). Si—O
germe titresimleri nedeniyle (873 cm™’de) genis bandin maksimum degeri, 835 cm™, 918 cm-
1969 cm™, 997 cm™, 1033 cm™* ve 1053 cm™"de birgok yiiksek frekans yan bandina sahiptir.

Bu bantlarin goriiniimii, Canakkale goktaginda bulunan farkl silikatlardan (cogunlukla meta ve
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orto silikatlardan) kaynaklanan Si—O modundan kaynaklanmaktadir. iki kizilétesi-aktif olivin
modu 993 cm™’de rapor edildi ve 960 cm™ ¢izgisi baskin Si—O germe karakterine sahipti
(Oehler ve Giinthard, 1969). Olivindeki Si—O modundan kaynaklanan bandin 900 cm™,
(Morlok ve dig., 2004 ve Makreski ve dig., 2005) piroksende 965 cm™ ve 1075 cm™’de iki
giiclii bant oldugu bildirilmistir (Makreski ve dig., 2006) ve plajiyoklazda ii¢ bant, 995 cm™,
1145 cm™ ve 1160 cm™’de rapor edildi (Makreski ve dig., 2009). 613 cm™’e yakin modlar, tiim
MgOs oktahedronun hareketlerini icerir. 500 cm™’in altinda (burada 495 cm™, 459 cm™ ve 451
cm™?), farkl cift degerlikli katyonlar igeren olivinler (burada M’nin Mg+, Fez+, Mna+ veya
Cazt oldugu M-Si04) bireysel bantlarin katyon bilesimine duyarli oldugu oldukga diizgiin bir
kizilotesi spektrum sergiler (Kovach ve dig., 1975). Buradaki ATR verileri, dnemli bir olivin
bileseninin mevcut olmasi ile tutarlidir. Olivin ve piroksen igindeki Si—O titresim bandlarinin
bir kism1 bir dereceye kadar ortiisse de, olivin 592 cm™’de IR spektrumunda belirgin bir bant
olmasina ragmen, piroksenlerin higbirine sahip degildir (Dyar ve ark., 2011). Ayrica, 1048 cm’
1969 cm™, 918 cm™, 873 cm™®, 724 cm™, 683 cm™ ve 459 cm™’de gézlenen bantlar Pyroxene

(1057 cm, 992 cm?, 927 cm™, 866 cm™, 746 cm™, 676 cm™ ve 458 cm™) dayandirilabilir.
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Sekil 4.5: Canakkale goktaginin orta IR tayfi (dis kabuk).
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4.2.2. Uzak IR Verileri

Uzak kizilotesi spektrumda [Sekil 4.6a (i¢ kisim)] kafes modlar1 493 cm®, 427 cm™, 404 cm™,
381 cm™, 364 cm?, 328 cm™, 302 cm?, 288 cm™, 271 cm™, 262 cm, 228 cm™, 204 cm™?, 183
cm?, 173 cm™, 163 cm™, 150 cm™, 139 cm™?, 117 cm™?, 107 cm™, 96 cm™, 82 cm™, 73 cm?, 48
cmt ve 37 cm™’de gozlenmistir (FIR spektrumunda gozlenen dalgasayilarida asagida parantez
iclerinde verilmistir). 421 cm™ (427 cm™), 408 cm™ (404 cmY), 381 cm™ (381 cm™), 361 cm'?
(364 cm™t), 319 cm?, (328 cm™), 295 cm™ (302 cm™) ve 276 cm™ (271 cm™) “de bantlar, birim
hiicredeki tiim atom setinin kuvvetli bir sekilde karistirilmig modlarmna atanir. 224 cm™ (228
cm™), 201 cm™ (204 cm™) ve 144 cm™’de (139 cm™) en diisiik bantlar, hem SiO4 hem de MOg
koordinasyon ¢okyiizliisiinii igeren karigik titresim modlarina baglanmistir (Oehler, 1969). 400
cm? (404 cm™ ve 381 cm™) ve 350 cm™ (364 cm™) yakinindaki uzak kizilétesi bantlar, demir
icerigine duyarlidir ve enstatit serilerindeki bireysel iiyeleri ayirt etmek icin kullanilabilir
(Kovach, 1975). Ayrica 683 cm™, 665 cm™, 647 cm™, 544 cm™, 496 cm™, 469 cm™, 406 cm™,
381 cm?, 341 cm?, 317 cm?, 293 cm?, 270 ecm™, 261 cm™?, 251 cm?, 237 cm?, 219 cm™?, 203
cm?, 182 cm™, 164 cm™, 140 cm™, 125 cm™?, 114 cm™, 106 cm™, 93 cm™, 81 cm™, 70 cm?, 54
cm?, 42 cm™ ve 35 cm™’de dis kabuk icin kafes modlar1 da gozlendi [Sek. 4.6b (dis kabuk)].
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Sekil 4.6: (a) Canakkale goktasinin (i¢ kisim) uzak IR tayfi. (b) Canakkale goktasinin (dis kabuk) FIR
tayfl.

4.3. SEM-EDX VERILERIi

4.3.1. ic Kisim

I¢c kisim igin ayrmtili SEM goriintiileri Sek. S1-S7°de verildi (Bkz. Ekler). 1 ila 22 olarak
etiketlenmis her bir bolgenin EDX spektrumlart Sek. S8-S29’da verildi (Bkz. Ekler).
Elementlerin bilesimleri ve her bolge i¢in oksitleri Tablo S1-S22’de verilmistir (Bkz. Ekler).
Renkli element haritalar1 ayrica Sekil S30-S40°da ayr1 ayri renkli goriintiiler olarak verilmistir

(Bkz. Ekler). Buradaki haritalarda hem i¢ kisim hem de dis kabuk i¢in kullanilan renk kodlart:
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O i¢in kirmizi, Na igin yesil, Mg i¢in mavi, Al i¢in turkuaz, Si i¢in mavi, S i¢in sar1, Ca i¢in
turuncu, Mn icin mor, Fe icin yesil, Ni i¢in acik yesil ve Cr i¢in koyu kirmiz1 seklindedir.
Bununla birlikte, dis kabuk i¢in ayrintili SEM goriintiileri de Sek. S41-S45’de verildi (Bkz.
Ekler). 1 ila 8 olarak isaretlenmis her bir bolgenin EDX spektrumlar1 Sek. S46-S53’de verildi
(Bkz. EKler). Elementlerin bilesimleri ve her bolge igin oksitleri ayrica Tablo S23-S30°da
verilmistir (Bkz. Ekler).

I¢c kisim igin 1 ile 22 arasindaki bélgeler icin (sar1 kutularin disinda) yesil etiketli isaretli
bolgelerde SEM goriintiileri alindi1 (Bkz. Ek3er bilgi). Ornegin, bdlge 1’den (R1) toplanan
verilere gore, bu bolge Mg bakimindan zengin minerallerle (% 13.92) karakterize edilirken Si
ve Fe ogeleri % 10’un altindadir. Bu sonu¢, Mg miktarinin Fe’den daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, bu forsterit (Mg2SiO4) miktarinin fayalitten (Fe2SiO4) daha fazla
oldugunu gosterir. Meteorit Isimlendirme Kilavuzuna® gore, daha énce belirtildigi gibi, bir
meteoriti kaydetmek icin (Fa) (fayalit molekiler %) veya (Fo) (% forsterit molekiler)
verilmelidir veya vurgulanmalidir. Ornegin, R3 en yiiksek Fe icerigine sahiptir (% 23.96) ve Ni
(% 20.82) iceren tek bolgedir. R12 ve R13 ayrica Ca (% 23.92) ve Na (% 25.75) elementlerini
icerir. R3 ve R12, FeO (% 49,36 ve % 50,55) ve NiO (% 44,58 ve % 40,01) gibi oksitleri icerir.
Na, Al, Ca, Mg, Ni, S, Cr ve K gibi diger elementlerin eser miktarlar1 da tanimlandi (% 10’dan
az miktarlar burada verilmemistir). Ayrica esas olarak Si0> (% 26.22), MgO (% 24.68), FeO
(% 22.64) ve S03(% 15.45) metal oksit icerikleriyle verildi. Ayrica Al>03, CaO, MnO, Na2O,
NiO ve K>0 gibi bazi diger oksitler de tespit edildi (<% 5). Ayrica, R2 esas olarak S (% 16.52)
ve Fe (% 15.47) icermektedir.

4.3.2. D1s Kisim

Kabuk kisimdan toplanan verilere gore (Bkz. Ekler), 1 ile 8 arasindaki bdlgeler esas olarak Si-
zengini mineraller ile karakterize edilebilir (sirasiyla % 11.64, % 11.37, % 11.50, % 9.49, %
13.11, % 10.71, % 4.55 ve % 11.98). Bu bolgeler igin karsilik gelen Mg degerleri sirasiyla %
9.71, % 8.94, % 9.44, % 5.18, % 13.56, % 10.78, % 4.05 ve % 10.15tir. D1s kabuk ayrica, i¢
kisiminkinden farkli olarak Ti ve C (fiizyon kabugundan dolay1 beklendigi gibi) elementler

igerir. Siradan bir goktasi uzun siire Diinya’da oldugunda, Fe metal paslanmalari nedeniyle, bir

®MeteoriticsandPlanetaryScience, Journal of  MeteoriticalSociety, ~ University of  Arizona, Department of Geosciences
(https://meteoritical.org/publications/meteoritics-and-planetary-science) (Ziyaret Tarihi: 1.08.2019, 11.06).


https://meteoritical.org/publications/meteoritics-and-planetary-science
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miktar FeO de beklenir. Tablo S1-S8’de R1-R8 i¢in FeO degerleri verildi (% 21.88, % 21.54,
% 21.18, % 11.83, % 26.89, % 13.29, % 21.17) ve bu veriler de bu fikirle tutarhidir.

4.4. XRF VERILERI

Canakkale goktasmin element bolluklari, Istanbul Universitesi ileri Analizler Laboratuvari ve
Kanada Acme'® Laboratuvari’nda farkli yontemlerle gergeklestirilmistir (Sekil 4.7). Her iki

farkli adres ve analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de bir araya getirilmistir.

http:/facmelab.com (Ziyaret Tarihi: 20.08.2019, 10.55).


http://acmelab.com/
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Sekil 4.7: Canakkale goktasindan XRF cihazi (iistte) analizi igin toz parcaciklar (altta) alindi.
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Tablo 4.1: Canakkale goktasinin laboratuvar analiz sonuglari.

Konsantrasyon Metot
Sayi | Element iU lleri Birim Acme iUileri | Degerlendirme
Acme Lab. Analizler Lab. Analizler
Lab. Lab.
1 SiO2 10.67 £0.01 37.550 % 4A-4B XRF onemli!
2 Al203 2.23+0.01 2.386 % 4A-4B XRF
3 Fe203 29.03 £ 0.04 30.630 % 4A-4B XRF 6nemli!
4 MgO 26.02 £0.01 22.362 % 4A-4B XRF
5 CaO 1.83+0.01 1.765 % 4A-4B XRF
6 NiO 1.296 % XRF
7 Co0304 0.123 % XRF
8 ZrOz 0.122 % XRF
9 Na20 0.99+£0.01 0.938 % 4A-4B XRF
10 K20 0.11 +0.01 0.105 % 4A-4B XRF
11 TiO2 0.11+0.01 0.098 % 4A-4B XRF
12 P20s 0.20+£0.01 0.187 % 4A-4B XRF
13 MnO 0.34£0.01 0.304 % 4A-4B XRF
14 | Cr20s3 0.572 + 0.002 0.564 % 4A-4B XRF
15 Zn0O 0.025 % XRF
16 | SeO2 0.015 % XRF
17 | WOs 0.209 % XRF
18 | SOs 0.218 % XRF
6032 + 20 4A-4B
19 | Ni ppm onemli!
>10000 £ 0.1 1DX
20 | Sc 9+1 ppm 4A-4B
21 LOI -24+-51 % 4A-4B
22 Si 99.53+£0.01 % 4A-4B
23 Ba 9+1 ppm 4A-4B
24 | Be <1+1 ppm 4A-4B
25 | Co 456.8 +8.2 ppm 4A-4B onemli!
26 | Cs <0.1+0.1 ppm 4A-4B
27 | Ga 54+05 ppm 4A-4B
28 | Hf 0.1+£01 ppm 4A-4B
29 | Nb 04+01 ppm 4A-4B
30 | Rb 3.2+0.1 ppm 4A-4B
31 | Sn <11 ppm 4A-4B
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32 | Sr 12.7+£0.5 ppm 4A-4B
33 | Ta <0.1+0.1 ppm 4A-4B
34 | To <0.2+0.2 ppm 4A-4B
35 <0.1+0.1 ppm 4A-4B
36 |V 72+3 ppm 4A-4B onemli!
37 <0.5+0.5 ppm 4A-4B
38 | Zr 57+0.1 ppm 4A-4B
39 |Y 1.9+0.1 ppm 4A-4B
40 La 05+0.1 ppm 4A-4B
41 | Ce 1.1+0.1 ppm 4A-4B
42 Pr 0.20 £ 0.02 ppm 4A-4B
43 | Nd 0.8+0.3 ppm 4A-4B
44 | Sm 0.10+£0.05 ppm 4A-4B
45 | Eu 0.08 £ 0.02 ppm 4A-4B
46 | Gd 0.26 £ 0.05 ppm 4A-4B
47 | Te 0.06 £ 0.01 ppm 4A-4B
48 Dy 0.32 £ 0.05 ppm 4A-4B
49 Ho 0.07 £0.02 ppm 4A-4B
50 Er 0.22 £ 0.03 ppm 4A-4B
51 | Tm 0.04 £0.01 ppm 4A-4B
52 Yb 0.21 £ 0.05 ppm 4A-4B
53 | Lu 0.04 +0.01 ppm 4A-4B
54 | TOT/C 0.08 +0.02 % 2A Leco
55 | TOT/S 1.21 £0.02 % 2A Leco
56 Mo 0.7+0.1 ppm 1DX
57 | Cu 89.2+0.1 ppm 1DX onemli!
58 | Pb 1.4+0.1 ppm 1DX
59 | Zn 181 ppm 1DX
60 | As 23x05 ppm 1DX
61 | Cd <0.1+0.1 ppm 1DX
62 | Sb <0.1+0.1 ppm 1DX
63 | Bi <0.1+0.1 ppm 1DX
64 | Ag <0.1+£0.1 ppm 1DX
65 | Au 126.7 +0.5 ppm 1DX
66 | Hg 0.11 +0.01 ppm 1DX
67 | Ti <0.1+£0.1 ppm 1DX
68 | Se 55%0.5 ppm 1DX
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4.5. INCE KESIT VERILERI

Goktaslarini ayrintili incelemek i¢in i¢ ve dis yiizeylerini kapsayacak sekilde ince kesitler alinir.
Ince kesitin detayli analizinde yersel kayaglarda bulunmayan ilging bir doku karsimiza ¢ikar.
Bu ilging dokunun yanisira kayanin yersel olmadigi, igerisinde barindirdigi dokusal cesitlilik
ve mineral bilesimden de anlasilir. Bu doku, géktasinin her tarafina dagilmis sarimsi kristalize
minerallerin kapanimlarini igeren cm ve mm boyutunda dairesel 6l¢eklerdir. Bu kiireler kondriil

olarak ve bunlar1 i¢eren kayalar ise kondrit olarak isimlendirilirler.

Canakkale goktasindan da alinan ince kesit mikroskop altinda goriintiilendi (Sekil 4.8). Olivin
kondriilii, Canakkale gokltaginin elektron mikroskobunda ince kesitinin merkezinde goziikiiyor

(Sekil 4.9).

Sekil 4.8: Canakkale goktasi mikroskop altinda Prof. Dr. Sinan Ongen tarafindan ilk kez incelenirkenki

gorantusu.
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Sekil 4.9: Canakkale goktaginda goriintilenen yuvarlak olivin kondrili (Ustteki renklendirilmisi ve

asagidaki siyah beyaz).
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4.6. AMINO ASIT VERILERI

Canakkale L6 meteoritin nispeten buyik (> 1g) 6rnekleri amino asitler icin analiz edildi. Bu is
icin diistiigii yere ait toprak numunesi ile birlikte ele alindi. Bu eser miktardaki énemli bulgular1
iceren analiz NASA’nin ilgili bir labaratuvarda gerceklestirlmistir. Buna gore, Canakkale
goktasi ve toprak 6rneklerinde amino asit bolluklar1 Tablo 2’de ve bilesik spesifik kararli izotop
olcimleri de Tablo 3’de verilmistir. Sonuglar ayrica yurt disinda sunulmustur da (Burton ve
dig., 2016).

Bu analizin bulgular1 soyledir:

1. Canakkale goktasi, diistiigii yerden ve yaklasik 50 yi1l kadar beklemesinden kaynaklanan
diinyaya ait amino asitlerden kirlenme goézlense de, numunelerde bulunan ve diistiigii
yerin yakinlarindan toplanan toprak Orneklerinde gozlenmeyen ve laboratuvar
islemlerinden kaynaklanmayan birka¢ amino asit vardir.

2. Bulunan amino asitlerin diinya dis1 olmast muhtemeldir, ancak bu sonug kirlenmemis
L6 kondritlerinde benzer amino asit takimlarinin bulunmasiyla gii¢lendirilmlidir.

3. Iz seviyelerinde bile olsalar, diinyaya diisen bu biiyiik L6 kondrit Canakkale goktas1, L
kondritlerinin diinya ve giines sistemindeki diger gezegenler i¢in dnemli bir amino asit

kaynagi olabilecegini diigiindiirmektedir.
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Tablo 4.2: Canakkale goktasina ait iki adet numune ve toprak orneklerinde amino asit

bolluklari (nmol/g). Burada verilen “*”semboll ile, meteorit drneklerinde gozlenen amino

asitleri belirtir ancak toprak veya bos numunelerde bulunmamaktadir.

Amino acid Canakkale Canakkale soil
1 p

D-aspartic acid 1.1 1.2 0.8
L-aspartic acid 39 4.3 2.9
D-glutamic acid 1.2 1.3 0.8
L-glutamic acid 8.5 8.5 4.7
D-serine 2.6 2.8 0.2
L-serine 8.6 8.5 1.5
glycine 63 67 9.7
B-alanine 2.4 2.9 1.3
D-alanine 1.6 1.0 1.2
L-alanine 5.5 4.9 6.7
y-amino-n-butyric acid 1.1 1.1 1.6
D,L-B-aminoisobutyric 0.7 0.8 <0.01
acid*

D,L-B-amino-n-butyric 0.6 0.7 <0.01
acid*

a-aminoisobutyric acid* 0.4 0.4 <0.01
D,L -a-amino-n-butyric acid 0.1 0.04 0.02
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Tablo 4.3: Canakkale goktasi ve toprak numunelerindeki amino asitler igin bilesik spesifik

kararl izotop olgtimleri.

Amino Acid Meteorite 6'3C (%o VPDB) Soil 63C (%0 VPDB)
L-alanine -11+3 -16+3
D-alanine Not determined -18+5
L-valine 0+2 -6+2
Glycine -18+2 -4+3
D-aspartic acid Not determined -20+5
L-aspartic acid -12 (single measurement) -23+2
D-serine -10+9 n.d.
L-serine -2+2 811
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5. TARTISMA VE SONUC

[U Fen Fakiiltesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimiinde mevcut bir adet yaklasik 1 kg
kitlesindeki Canakkale goktasini bilimsel incelemek amaciyla bir adet Yiiksek Lisans Tez
caligmasi tamamlanmustir. Oncelikle goktasinin gercekten uzaydan gelip gelmediginin
kesinlestirilmesi gerekmistir. Bunun ilk adimi olarak igerdigi bilesenlerin 6grenilmesi ile
baslanildi. Bu yiizden, iU ileri Analizler Laboratuvari’nda bulunan ileri teknoloji {iriinii “X-
1511 toz kirmimi cihazi (XRF)” ile goktasindan alinan ince 6giitiilmiis toz 6rneklerine kalitatif
mineral analizi yaptirildi. Goktasinin igerdigi bilesikler/elementler tayin edildi. Boylelikle
elimizdekinin goktast oldugu kesinlesti ve smifi belirlendi. Ayrica, ayni islemler yurtdisinda
yaygin bilinen bir merkezde de (Kanada’daki laboratuvarda “Acme Analytical Laboratories”)

yaptirildi. Her iki laboratuvar sonuglari birbirine yakin ¢ikmistir.

Elimizdeki goktasinin uzaydan geldiginin kesinlesmesinden sonra yukaridaki arastirmalara ek
olarak, ¢ok disiplinli anlay1s ile Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Béliimiinde, iU
Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Atom ve Molekiil Fizigi laboratuvarinda ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Koruma ve Onarim Laboratuvarinda Canakkale goktasinin hem dis yanik kismi hem
korunmus i¢ kism1 gesitli yontemlerle incelenerek igerigindeki element ve molekiillerin tanilar
ile bolluklar1 tayin edilmistir. Ince kesiti alinarak mikroskop altinda incelenmis, goktasinda
olmas1 gereken yapilar tespit edilmis ve fotograflanmistir. Goktasinin kiitlesi, yogunlugu ve
radyasyon Olgiimleri de tamamlanmistir. Tez siirecinde goktasinin diistiigli yerden toprak
numunesi de almmarak Amerika Birlesik Devletleri Uzay Arastirmalart Merkezi (NASA)
laboratuvarina da gonderilerek eser miktarda mevcut olabilecek elementlerin ve molekdllerin
ozellikle de yasama iliskin olanlarin tespit edilmesine ¢alisilmistir. Tez savunmasi dncesinde
biri SCI makale olmak Uzere toplam bes adet uluslararasi bilimsel ¢ikt1 yaymlanmistir. Bu tez

arastirmasi ile bulunanlar asagida 6zetlenmistir.

1) Buarastirmada ilk kez Cakkale goktasinin kimyasal bilesimi ve yapisi mikro-Raman ve
FTIR spektroskopileri ve SEM-EDX analizleri ile incelenmistir. Sonuglar Onceki
caligmalarla da karsilastirildi ve tutarli oldugu bulundu. Olivin, enstatit, piroksen ve
plajiyoklazlar hem Raman hem de FTIR spektrumlarindan tanimlandi. Element bollugu,
SEM-EDX analizinde ayrintili olarak verildi. 23 goruntt, 30 spektrum ve 30 da tablo

olmak Uzere toplam 83 SEM-EDS verilerinden her bir boélge icin elementlerin
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bilesimleri ve bunlarin oksitleri bulunmustur (Bkz. Ekler). Bu veriler Gzerinden
Forsterit % ve Fayalit % sonuglar karsilastinlmistir. Canakkale goktaginin dis ve i¢
kisimlar sirasiyla Si ve Mg agisindan zengin bulunmustur.

2) Ulkemizden ve yurt disindan alian laboratuvar sonuglari karsilastiriimistir. Toplam 68
elementin ve bilesigin konsantrosyonlari belirlenmistir. Bunlardan 6 tanesi (SiOg,
Fe>0s3, Ni, Co, V ve Cu) 6nemli miktarda blyuk bolluk degerleri vermistir.

3) Yapilan siniflandirma sonucunda Canakkale goktasi, “tas meteoriti” grubunun altinda
bulunan kondritlerin alt grubu olan “siradan” londritlerin L6 sinifinda yer almaktadir.

4) Ve nihayet Canakkale goktasinda birka¢ amino asit de vardir.

Canakkale goktasinin yas tayini heniiz yapilmamstir. Tez sonrasinda ayri bir arastirma bashigi

olarak bu konu da incelenecektir.
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EKLER

Canakkale Goktasimin I¢ Kisimlar igin Ek Bilgiler.

2173
SE MAG: 276 x HV: 25.0 kV. WD: 11.7 mm

Sekil S2: R2-R5’in SEM gorntisu.
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2176
SE MAG: 494 x HV: 25.0kV WD: 10.8 mm

Sekil S4: R11’in SEM goruntus.
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2176
SE MAG: 484 x HV: 25.0KV WD: 10.8 mm

SE MAG: 494 x HV: 25.0 kV WD:11.6 mm

Sekil S6: R18’in SEM goruntus.



’
2177
SE MAG: 494 x HV: 25.0 kV WD:11.6 mm

cps/eV
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Sekil S7: R19-R22’nin SEM goriintisa.

Cr

Sekil S8: R1’in EDX spektrumu.
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cps/eV

Sekil S9: R2’nin EDX spektrumu.
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Sekil S10: R3’(in EDX spektrumu.
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Sekil S11: R4’iin EDX spektrumu.
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Sekil S12: R5’in EDX spektrumu.



/eV.

54

8 10 12 14 16 18 20
keV
Sekil S13: R6’nin EDX spektrumu.
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Sekil S14: R7’nin EDX spektrumu.
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8 10 12 14 16 18 20
keV
Sekil S15: R8’in EDX spektrumu.
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Sekil S16: R9’un EDX spektrumu.
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8 10 12 14 16 18 20
keV
Sekil S17: R10’un EDX spektrumu.
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Sekil S18: R11’in EDX spektrumu.
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Sekil S19: R12’nin EDX spektrumu.
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Sekil S20: R13’(in EDX spektrumu.
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Sekil S21: R14’(in EDX spektrumu.
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Sekil S22: R15’in EDX spektrumu.
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Sekil S23: R16’nin EDX spektrumu.
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Sekil S24: R17’nin EDX spektrumu.
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Sekil S25: R18’in EDX spektrumu.
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Sekil S26: R19’un EDX spektrumu.
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Sekil S27: R20’nin EDX spektrumu.
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Sekil S28: R21’in EDX spektrumu.
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Sekil S29: R22’nin EDX spektrumu.
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Tablo S1: R1’in element bilesimleri (Elementler ve bunlarin oksitleri).
Spectrum: 1

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt. %] [wt.-%] [at-%] [wt_ %] [wt-%]
Carbon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Oxygen 43.38 41.77 59.34 0.00 17.8
Sodium 2.03 1.95 1.93 Na20 2.63 0.4
Magnesium 15.46 14.88 13.92 MgO 24._.68 1.8
Aluminium 2.43 2.34 1.97 Al,03 4.42 0.3
Silicon 12.73 12.25 9.92 Si02 26.22 1.2
Sulfur 6.43 6.19 4.39 SOz 15.45 0.5
Calcium 0.82 0.79 0.45 Ca0 1.11 0.1
Manganese 1.36 1.31 0.54 MnO 1.69 0.1
Iron 18.28 17.60 7.16 FeO 22.64 1.0
Nickel 0.81 0.78 0.30 NiO 1.00 0.1
Chromium 0.03 0.03 0.01 Cr20s 0.04 0.0
Potassium 0.10 0.10 0.06 K20 0.12 0.1

Total: 103.86 100.00 100.00
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Tablo S2: R2n’in element bilesimleri.

Spectrum: 2

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt. %] [wt.-%] [at-%] [wt_ %] [wt-%]
Carbon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Oxygen 45_36 42 .83 66.76 0.00 15.3
Magnesium 0.77 0.73 0.75 MgO 1.21 0.2
Aluminium 0.04 0.04 0.04 Al,03 0.08 0.0
Silicon 0.55 0.52 0.46 Si0z 1.12 0.1
Sulfur 22.50 21.24 16.52 S03 53.03 1.7
Iron 36.70 34.64 15.47 FeO 44 .57 2.0

Total: 105.92 100.00 100.00



Spectrum: 3

65

Tablo S3: R3’{in element bilesimleri.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt_%]

[at.-%]

[wt_ %] [wt-%]

[wt_%]
Carbon 0.00
Oxygen 19.51
Sodium 0.53

Magnesium 1.44

Aluminium 0.22

Silicon 0.74
Iron 32.37
Nickel 29.56

0.00

23.12

0.62

1.71

0.26

0.88

38.37

35.03

0.00

50.40

0.95

2.45

0.34

1.09

Na.zo

0.00

0.00

0.84

2.84

0.49

1.89

49.36

44 .58

0.0

7.5

0.2

0.3

Total: 84.37

100.00



Spectrum: 4
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Tablo S4: R4’{in element bilesimleri.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt_%]

[at.-%]

[wt_ %] [wt-%]

[wt_%]
Carbon 0.00
Oxygen 35.41
Sodium 1.45

Magnesium 18.59

Aluminium 2.08

Silicon 15.34

Calcium 0.58

Manganese 0.87

lIron 9.95

0.00

42.01

1.72

22.06

2.47

18.20

0.69

0.00

57.14

1.63

19.75

1.99

14.10

0.38

0.41

4.60

0.00 0.0

0.00 9.7

Naz0 2.32 0.3
MgO 36.57 2.2

Al203 4.67 0.3
Si02 38.94 1.4
Cao 0.97 0.1

MnO 1.34 0.1

FeO 15.19 0.6

Total: 84.28



Spectrum: 5
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Tablo S5: R5’in element bilesimleri.

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%] [wt.%]

Element

[wt.%]
Carbon 0.00
Oxygen 37.50
Sodium 1.94

Magnesium 16.88
Aluminium 2.70
Silicon 16.81
Sulfur 0.51
Potassium 0.14
Calcium 0.51

Manganese 0.87

lIron 10.13

[we.%] [at.%]
0.00  0.00
42.61 57.85
2.20 2.08
19.19 17.15

3.07 2.47

19.11

14.78

0.58 0.39

0.16 0.09

0.58 0.32

Na20

K20

Ca0o

MnO

FeO

0.00

0.00

2.97

31.82

5.81

40.87

1.44

0.19

0.82

0.0

12.0

0.3

2.0

0.3

Total: 88.00

100.00 100.00



Spectrum:

Element

6
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Tablo S6: R6’in element bilesimleri.

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt_%]

[wt_%]

[at. %]

[wt_ %] [wt-%]

Carbon

Oxygen

Sodium

Magnesium

Aluminium

Silicon

Phosphorus

Calcium

Chromium

Manganese

lIron

Nickel

Potassium

0.00

36.14

0.79

22.44

0.90

13.27

0.22

0.54

0.46

1.18

14.23

0.11

0.05

0.00

40.01

0.87

24.84

1.00

14.69

0.60

0.51

1.31

15.75

0.13

0.06

0.00

56.03

0.85

22.90

0.83

11.72

0.34

0.22

0.53

6.32

0.05

0.03

Na.0

CI’203

MnO

FeO

NiO

K20

0.00

0.00

1.17

41.19

1.89

31.43

0.56

0.84

0.74

1.69

20.26

0.16

0.07

Total:

90.34

100.00



Spectrum: 7
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Tablo S7: R7’nin element bilesimleri.

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%] [wt.%]

Element

[wt.%]
Carbon 0.00
Oxygen 39.13
Sodium 3.54

Magnesium 16.18
Aluminium 5.34
Silicon 16.66
Potassium 0.31
Calcium 0.61

Manganese 0.87

lIron 10.33

[we.%] [at.%]
0.00  0.00
42.09 57.14
3.81  3.60
17.40 15.55

5.74 4.62

17.92

13.86

0.34 0.19

0.65 0.35

0.94 0.37

0.00

0.00

5.13

28.86

10.85

38.33

0.41

0.91

1.21

0.0

10.9

Total: 92.96



Spectrum: 8
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Tablo S8: R8’in element bilesimleri.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%]

[wt.%]

[at.%]

[wt.%] [wt.%]

Carbon 0.00

Oxygen 39.37

Magnesium  23.80

Silicon 15.66

Phosphorus 0.82

Calcium 1.15
Chromium 0.73
Manganese 0.99
Iron 11.87
Sulfur 0.19
Nickel 0.09

0.00

41.58

25.14

16.54

0.87

1.22

0.77

1.05

12.53

0.20

0.10

0.00

57.16

22.75

12.95

0.61

0.67

0.33

0.42

4.94

0.14

0.04

S03

0.00

0.00

41.69

35.39

1.98

1.70

1.13

1.36

16.13

0.50

0.0

16.7

2.8

1.4

100.00



71

Tablo S9: R9’in element bilesimleri.

Spectrum: 9

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[we.%] [wt.%] [at-%] [wt.%] [wt.%]
Carbon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Oxygen 29.94 39.03 56.47 0.00 9.6
Magnesium 16.93 22.07 21.02 MgO 36.60 2.0
Silicon 11.86 15.46 12.74 Si02 33.07 1.1
Chromium 0.59 0.76 0.34 Cr20s 1.12 0.1
Manganese 1.40 1.83 0.77 MnO 2.36 0.2
Iron 15.95 20.79 8.62 FeO 26.75 0.9
Aluminium 0.04 0.06 0.05 Al203 0.11 0.0

Total: 76.70 100.00 100.00



Spectrum: 10
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Tablo S10: R10’un element bilesimleri.

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%] [wt.%]

Element

[wt.%]
Carbon 0.00
Oxygen 37.03
Sodium 1.14
Magnesium 23.10

Aluminium 1.13
Silicon 13.27

Phosphorus 0.46

[wt.%] [at.%]
0.00  0.00
40.12 55.93
1.24  1.20
25.03 22.96
1.23  1.01
14.37 11.41
0.50  0.36
0.79  0.44
1.36  0.55

15.08 6.02

0.29 0.11

Na.zo

FeO

0.00

0.00

1.67

41.50

2.32

30.75

1.14

1.10

1.76

19.39

0.37

0.0

13.6

0.3

Calcium 0.73
Manganese 1.26
lIron 13.91
Nickel 0.27

Total: 92.28

100.00 100.00



Spectrum:

Element

73

Tablo S11: R11’in element bilesimleri.

11

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[we.%] [wt.%]

[at.%]

[wt.%] [wt.%]

Carbon

Oxygen

Sodium

Magnesium

Aluminium

Silicon

Phosphorus

Sulfur

Calcium

Chromium

Manganese

lIron

Nickel

0.00 0.00

39.45 41.37

1.99 2.09

17.04 17.87

2.63 2.76

13.70 14.37

0.52 0.54

2.46 2.58

1.51 1.59

0.25 0.26

1.10 1.16

13.95 14.63

0.75 0.78

0.00

57.92

2.04

16.46

2.29

11.46

0.39

1.80

0.89

0.11

0.47

5.87

0.30

S03

Ca0o

CI"203

MnO

FeO

NiO

0.00

0.00

2.82

29.63

5.22

30.73

1.24

6.45

2.22

0.38

1.50

18.82

1.00

0.0

14.2

2.0

0.3

1.3

Total:

95.36 100.00 100.00



Spectrum:

Element

12

[wt.%]
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Tablo S12: R12’nin element bilesimleri.

[we.%] [at.%]

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%] [wt.%]

Carbon

Oxygen

Magnesium

Aluminium

Silicon

Sulfur

Calcium

lIron

Nickel

0.00

20.29

2.33

0.51

1.00

0.24

0.28

0.00 0.00

24.10 51.21

2.77 3.87

0.60 0.76

1.19 1.44

0.29 0.31

0.33 0.28

39.29 23.92

31.44 18.21

FeO

0.00

0.00

4.59

2.54

0.72

0.46

50.55

40.01

0.0

5.8

0.4

100.00 100.00



Spectrum: 13

75

Tablo S13: R13’(in element bilesimleri.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt_%]

[at. %]

[wt_ %] [wt-%]

[wt_%]
Carbon 0.00
Oxygen 38.80

Magnesium 27.13

Aluminium 0.66

Silicon 13.87

Chromium 1.00

Manganese 1.16

lIron 13.01

Nickel 0.12

0.00

40.53

28.34

0.69

14.48

1.04

1.21

13.59

0.00

55.95

25.75

0.56

11.39

0.44

0.49

5.37

0.05

0.00 0.0

0.00 14.8

MgO 46.99 3.2
Al203 1.30 0.2
Si0; 30.99 1.3
Cr203 1.53 0.1
MnO 1.56 0.2
FeO 17.48 0.8
Ni10O 0.16 0.1

100.00



Spectrum: 14

76

Tablo S14: R14’(in element bilesimleri.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt_%]

[at. %]

[wt_ %] [wt-%]

[wt_%]
Carbon 0.00
Oxygen 31.74

Magnesium 11.66

Aluminium 0.20

Silicon 15.45

Sulfur 1.90

Calcium 0.42

Manganese 0.95

lIron 10.50

0.00

43.60

16.01

0.27

21.22

2.61

0.58

1.31

0.00

60.20

14.55

0.22

16.69

1.80

0.32

0.53

5.70

SOs

Ca0o

MnO

FeO

0.00

0.00

26.55

0.51

45.39

6.51

0.81

1.69

0.0

9.3

1.4

1.4

0.2

Total: 72.82

100.00



Spectrum:

Element

15

77

Tablo S15: R15’in element bilesimleri.

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt_%]

[wt_%]

[at. %]

[wt_ %] [wt-%]

Carbon

Oxygen

Sodium

Magnesium

Aluminium

Silicon

Potassium

Calcium

Chromium

Manganese

lIron

0.00

38.01

4.54

10.39

6.83

17.90

0.40

1.30

0.73

0.59

0.00

43.34

5.18

11.85

7.79

20.41

0.45

1.48

0.84

0.68

7.98

0.00

58.17

4.84

10.47

6.20

15.61

0.25

0.79

0.35

0.26

Na20

Ca0o

CI’203

MnO

FeO

0.00

0.00

6.98

19.65

14.72

43.67

0.55

2.07

1.23

0.87

0.0

11.9

Total:

100.00
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Tablo S16: R16’in element bilesimleri.

Spectrum: 16

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[we.%] [wt.%] [at-%] [wt.%] [wt.%]
Carbon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Oxygen 41.80 46.23 59.69 0.00 14.4
Sodium 7.77 8.59 7.72 Nao0 11.58 1.1
Magnesium 2.58 2.85 2.42 MgO 4.72 0.4
Aluminium 11.36 12.56 9.61 Al203 23.73 1.2
Silicon 22.25 24.61 18.10 Si02 52.64 2.0
Phosphorus 0.16 0.18 0.12 P20s 0.41 0.1
Sulfur 0.27 0.30 0.19 SOs 0.75 0.1
Potassium 0.83 0.92 0.48 K20 1.10 0.1
Calcium 1.65 1.82 0.94 Ca0 2.55 0.2
Iron 1.77 1.96 0.72 FeO 2.52 0.2

Total: 90.43 100.00 100.00



Spectrum: 17

79

Tablo S17: R17’nin element bilesimleri.

[wt.%]

[at.%]

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%] [wt.%]

Element

[wt.%]
Carbon 0.00
Oxygen 35.76
Sodium 0.97
Magnesium 16.28

Aluminium 0.37
Silicon 12.19

Phosphorus 2.44

Calcium 7.79
Chromium 0.16
Manganese 1.00
Iron 12.68
Nickel 0.84

0.00

39.52

1.07

17.99

0.41

13.47

2.70

8.61

0.17

1.10

14.01

0.93

0.00

56.86

1.07

17.04

0.35

11.04

2.01

4.95

0.08

0.46

5.78

0.36

Cl’203

MnO

FeO

NiO

0.00 0.0
0.00 14.3
1.45 0.2
29.83 1.9
0.77 0.1
28.82 1.1
6.19 0.3
12.05 0.5
0.26 0.1
1.43 0.1
18.03 0.8
1.18 0.1

100.00

100.00



Spectrum: 18

80

Tablo S18: R18’in element bilesimleri.

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%] [wt.%]

Element

[wt.%]
Carbon 0.00
Oxygen 33.76
Sodium 1.81
Magnesium 15.65

Aluminium 2.44

Silicon 13.11
Sulfur 1.29
Calcium 0.64

Manganese 0.90

lIron 11.30

Potassium 0.14

[we.%] [at.%]
0.00  0.00
41.65 57.51

2.24 2.15

19.31 17.55
3.01 2.47
16.18 12.72

1.59 1.10

0.79 0.44

1.11 0.45

13.94 5.51

0.17 0.10

MnO

FeO

K20

0.00

0.00

3.01

32.03

5.70

34.60

3.97

1.11

1.44

17.93

0.21

0.0

10.9

0.3

1.8

0.3

Total: 81.05

100.00 100.00



Spectrum: 19
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Tablo S19: R19’un element bilesimleri.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%]

[at.%]

[wt.%] [wt.%]

[wt.%]
Carbon 0.00
Oxygen 43 .36

Magnesium  0.34

Silicon 0.24
Sulfur 21.83
lIron 35.32

Aluminium 0.08

0.00

42 .86

0.34

0.23

21.58

34.91

0.07

0.00

66.94

0.35

0.21

16.82

15.62

0.07

0.00 0.0

0.00 13.6

MgO 0.56 0.1

Si0; 0.50 0.1
SOs 53.88 1.7

FeO 44 .92 1.9

Al203 0.14 0.1

Total: 101.17

100.00



Spectrum: 20
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Tablo S20: R20’nin element bilesimleri.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%]

[at.%]

[wt.%] [wt.%]

[wt.%]
Carbon 0.00
Oxygen 25.65

Magnesium 14.76

Silicon 10.35

Calcium 0.23

Manganese 1.02

lIron 13.11

0.00

39.39

22.67

15.89

0.35

1.57

0.00

56.49

21.40

12.98

0.20

0.66

8.27

MgO

Si0;

Cao

MnO

FeO

0.00

0.00

37.60

34.00

0.48

2.03

1.7

1.0

100.00



Spectrum: 21
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Tablo S21: R21’in element bilesimleri.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%]

[at.%]

[wt.%] [wt.%]

[wt.%]
Carbon 0.00
Oxygen 29.09

Magnesium 12.46

Aluminium 0.16

Silicon 15.82

Calcium 0.58

Manganese 0.75

lIron 7.95

0.00

43.55

18.64

0.25

23.67

0.87

1.12

0.00

59.22

16.69

0.20

18.34

0.47

0.44

4.64

0.00
0.00

MgO 30.92
Al203 0.47
Si0; 50.65
Cca0 1.21
MnO 1.44
FeO 15.31

0.0

7.7

1.5

100.00

100.00



Spectrum:

Element

22
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Tablo S22: R22’nin element bilesimleri.

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%]

[wt.%]

[at.%]

[wt.%] [wt.%]

Carbon

Oxygen

Sodium

Magnesium

Aluminium

Silicon

Sulfur

Potassium

Calcium

Manganese

lIron

0.00

37.25

2.00

14.48

2.66

19.13

0.17

0.14

0.58

0.73

7.44

0.00

44.04

2.36

17.12

22.62

0.21

0.16

0.69

0.86

8.79

0.00

58.79

2.19

15.04

2.49

17.20

0.14

0.09

0.37

0.33

3.36

S03

K20

Cao

MnO

FeO

0.00

0.00

3.18

28.39

5.93

48.40

0.51

0.20

0.96

1.11

0.0

12.3

0.3

1.7

0.3

100.00 100.00
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0-K Na-K
MAG: 276 x HV: 25.0 kV. WD: 11.7 mm MAG: 276 x HV: 25.0 kV WD: 11.7 mm

Sekil S30: R1’in renkli temel haritasi (O). Sekil S31: R1’in renkli temel haritasi (Na).

Mg-K
MAG: 276 x HV: 25.0 kV WD: 11.7 mm MAG: 276 x HV: 25.0'kV WD: 11.7 mm

Sekil S32: R1’in renkli element haritas1 (Mg). Sekil S33: R1’in renkli temel haritas1 (Al).

S-KA|

Si-KA S-KA
MAG: 276 x HV: 25.0kV WD: 11.7 mm MAG: 276 x HV: 25.0 kV WD: 11.7 mm

Sekil S34: R1’in renkli temel haritasi (Si). Sekil S35: R1’in renkli temel haritasi (S).
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(3

LY

Ca-KA « B0pmg Mn-KA
MAG: 276 x HV: 25.0 kV WD: 11.7 mm MAG: 276 x HV: 25.0 kV WD: 11.7 mm

Sekil S36: R1’in renkli temel haritasi (Ca). Sekil S37: R1’in renkli temel haritas: (Mn).

Fe-KA Ni-KA
Fe-KA Ni-KA
MAG: 276 x HV: 25.0 kV WD: 11.7 mm MAG: 276 x HV: 25.0 kV WD: 11.7 mm

Sekil S38: R1’in renkli temel haritasi (Fe). Sekil S39: R1’in renkli temel haritas1 (Ni).

Cr-KA
MAG: 276 x HV: 25.0 kV WD: 11.7 mm

Sekil S40: R1’in renkli temel haritasi (Cr).
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Canakkale Goktasinin Dis Kabuklar icin Ek Bilgiler.

2168
SE MAG: 340 x HV:25.0kV WD: 12.2 mm

SE MAG: 340 x HV: 25.0 kV _WD: 12.2 mm

Sekil S42: R2’nin SEM goriintiisii (dis kabuk).
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SE MAG: 340 x HV::25.0 kV WD: 11.9 mm

2171
SE MAG: 961 x_HV: 25.0 kV WD: 12.1 mm

Sekil S44: R4-R7’nin SEM goriintiisii (dis kabuk).
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SE MAG: 198 x HV: 25.0 kV WD:12.1 mm

cps/eV

Sekil S45: R8’in SEM goruntlsu (dis kabuk).

Sekil S46: R1’in EDX spektrumu (dis kabuk).




cps/eV
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8 10 12 14 16 18 20
keVv
Sekil S47: R2’nin EDX spektrumu (dis kabuk).
cps/eV.
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Sekil S48: R3’iin EDX spektrumu (dis kabuk).
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cps/eV

Sekil S49: R4’iin EDX spektrumu (dis kabuk).

cps/eV

20

Sekil S50: R5’in EDX spektrumu (dis kabuk).
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cps/eV.
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Sekil S51: R6’min EDX spektrumu (dig kisim).
cps/eV
18—
16—
14—
| L| T T | T T T | T T T | | |
8 10 12 14 16 18 20
keV

Sekil S52: R7’nin EDX spektrumu (dis kisim).
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cps/eV

Sekil S53: R8’in EDX spektrumu (dis kabuk).
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Tablo S23: R1’in element bilesimleri (elementler ve bunlarin oksitleri) (dis kabuk).
Spectrum: 1

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[we.%] [wt.%] [at-%] [wt.%] [wt.%]
Carbon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Oxygen 29.46 38.83 57.02 0.00 10.5
Sodium 2.72 3.58 3.66 Na20 4.83 0.4
Magnesium 7.62 10.05 9.71 MgO 16.66 0.9
Aluminium 2.85 3.75 3.27 Al,03 7.09 0.3
Silicon 10.55 13.91 11.64 Si02 29.76 1.0
Sulfur 1.74 2.29 1.68 SOz 5.71 0.2
Chlorine 0.49 0.65 0.43 0.65 0.1
Potassium 1.12 1.48 0.89 K20 1.78 0.1
Calcium 4.48 5.90 3.46 Ca0 8.26 0.3
Titanium 0.15 0.19 0.09 TiO; 0.32 0.1
Manganese 1.09 1.44 0.62 MnO 1.86 0.1
Iron 12.90 17.01 7.16 FeO 21.88 0.7
Nickel 0.60 0.79 0.32 NiO 1.01 0.1
Chromium 0.10 0.13 0.06 Cr203 0.19 0.1

Total: 75.86 100.00 100.00
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Tablo S24: R2’in element bilesimleri (dis kabuk).
Spectrum: 2

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt. %] [wt.-%] [at-%] [wt_ %] [wt-%]
Carbon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Oxygen 27.29 38.73 57.13 0.00 9.9
Sodium 2.32 3.30 3.39 Na20 4.44 0.4
Magnesium 6.49 9.21 8.94 MgO 15.27 0.8
Aluminium 2.70 3.83 3.35 Al,03 7.24 0.3
Silicon 9.53 13.52 11.37 Si02 28.93 0.9
Sulfur 1.78 2.52 1.86 SOz 6.30 0.2
Chlorine 0.41 0.57 0.38 0.57 0.1
Potassium 1.44 2.05 1.24 K>0 2.47 0.2
Calcium 5.14 7.30 4_.30 Ca0 10.21 0.4
Titanium 0.23 0.33 0.16 TiO: 0.55 0.1
Chromium 0.12 0.18 0.08 Crz03 0.26 0.1
Manganese 0.82 1.17 0.50 MnO 1.51 0.1
Iron 11.80 16.74 7.08 FeO 21.54 0.7
Nickel 0.39 0.55 0.22 NiO 0.70 0.1

Total: 70.48 100.00 100.00



Spectrum:

Element

3
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Tablo S25: R3’iin element bilesimleri (dis kabuk).

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt_%]

[wt_%]

[at.-%]

[wt_ %] [wt-%]

Carbon

Oxygen

Sodium

Magnesium

Aluminium

Silicon

Sulfur

Chlorine

Potassium

Calcium

Titanium

Manganese

lIron

Nickel

Chromium

0.00

27.77

2.82

7.01

2.75

9.87

1.58

0.58

1.06

4._86

0.23

0.96

11.82

0.39

0.06

0.00

38.70

3.93

9.77

3.83

13.76

2.21

0.81

1.48

6.77

0.32

1.34

16.46

0.54

0.08

0.00

56.79

4.01

9.44

3.33

11.50

1.62

0.54

0.89

3.97

0.15

0.57

6.92

0.22

0.04

0.00 0.0

0.00 10.3

Na20 5.30 0.5
MgO 16.20 0.9
Al203 7.23 0.3
Si0; 29.43 0.9
SO3 5.51 0.2
0.81 0.1

K20 1.78 0.1
Ca0 9.48 0.4
TiO: 0.53 0.1
MnO 1.73 0.1
FeO 21.18 0.7
NiO 0.68 0.1
Cr203 0.12 0.1

Total:

71.76

100.00 100.00



Spectrum:

Element

4
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Tablo S26: R4’iin element bilesimleri (dis kabuk).

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%]

[we.%] [at.%]

[wt.%] [wt.%]

Carbon

Oxygen

Sodium

Magnesium

Aluminium

Silicon

Sulfur

Chlorine

Potassium

Calcium

Titanium

lIron

Nickel

Chromium

0.00

22.96

1.86

3.14

5.10

6.64

2.18

0.79

2.46

6.66

0.29

5.28

0.01

0.00

0.00 0.00

40.01 57.61

3.24 3.25
5.47 5.18
8.88 7.58

11.57 9.49

3.81 2.74
1.37 0.89
4.28 2.52

11.62 6.68

0.51 0.25
9.20 3.79
0.02 0.01
0.00 0.00

0.00

0.00

4.37

9.07

16.79

24.76

9.51

1.37

5.16

16.25

0.85

11.83

0.03

0.00

0.0

37.7

0.3

0.4

0.6

0.2

0.2

0.5

0.4

0.0

0.0

Total:

57.37

100.00 100.00
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Tablo S27: R5’in elementel bilesimleri (dis kabuk).
Spectrum: 5

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt. %] [wt.-%] [at-%] [wt_ %] [wt-%]
Carbon 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
Oxygen 32.59 38.25 56.33 0.00 13.2
Sodium 2.64 3.10 3.18 Na20 4.18 0.4
Magnesium 11.92 13.99 13.56 MgO 23.19 1.4
Aluminium 1.85 2.18 1.90 Al,03 4.11 0.3
Silicon 13.31 15.62 13.11 Si02 33.42 1.2
Sulfur 0.14 0.16 0.12 SOz 0.41 0.1
Calcium 2.58 3.03 1.78 Ca0 4.24 0.2
Manganese 1.44 1.69 0.72 MnO 2.18 0.2
Iron 17.81 20.90 8.82 FeO 26.89 1.0
Nickel 0.70 0.82 0.33 NiO 1.04 0.1
Chromium 0.06 0.07 0.03 Cr203 0.10 0.1
Potassium 0.16 0.19 0.12 K20 0.23 0.1

Total: 85.21 100.00 100.00



Spectrum:

Element

Carbon

Oxygen

Sodium

Magnesium

Aluminium

Silicon

Sulfur

Chlorine

Potassium

Calcium

Titanium

Manganese

lIron

Nickel

Chromium
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Tablo S28: R6’nin element bilesimleri (dis kabuk).

Error

[wt_%]

0.5

1.0

0.2

0.5

0.0

6

unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C

[wt. %] [wt.-%] [at-%] [wt_%]
0.00 0.00 0.00 0.00
30.96 40.31 57.21 0.00
2.19 2.86 2.82 Na20 3.85
8.87 11.54 10.78 MgO 19.14
4.74 6.18 5.20 Al0s3 11.67
10.17 13.24 10.71 Si02 28.33
1.85 2.41 1.71 SOs 6.03
0.53 0.69 0.44 0.69
2.37 3.08 1.79 K20 3.71
5.91 7.69 4_.36 CaO 10.76
0.23 0.30 0.14 TiO: 0.50
0.73 0.95 0.39 MnO 1.23
7.93 10.33 4.20 FeO 13.29
0.05 0.06 0.02 NiO 0.08
0.09 0.11 0.05 Cr20s 0.16
0.18 0.24 0.18 P20s 0.55

Phosphorus

Total:

76.81 100.00 100.00
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Tablo S29: R7’nin element bilesimleri (dis kabuk).
Spectrum: 7
Element Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt_ %] [wt-%] [at-%] [wt-%]
Carbon K-series 21.32 25.15 36.76 3.3
Oxygen K-series 35.83 42 .27 46.38 4.6
Sodium K-series 1.53 1.81 1.38 0.1
Magnesium K-series 4.75 5.61 4.05 0.3
Aluminium K-series 1.48 1.74 1.13 0.1
Silicon K-series 6.17 7.27 4.55 0.3
Sulfur K-series 0.70 0.82 0.45 0.1
Chlorine K-series 0.17 0.20 0.10 0.0
Potassium K-series 0.42 0.50 0.22 0.0
Calcium K-series 2.60 3.07 1.34 0.1
Titanium K-series 0.04 0.05 0.02 0.0
Chromium K-series 0.09 0.11 0.04 0.0
Manganese K-series 0.60 0.71 0.23 0.0
Iron K-series 8.78 10.36 3.26 0.3
Nickel K-series 0.28 0.34 0.10 0.0

Total: 84.76 100.00 100.00



Spectrum:

Element

8

Tablo S30: R8’in element bilesimleri (dis kabuk).
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unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error

[wt.%]

[wt.%]

[at.%]

[wt.%] [wt.%]

Carbon

Oxygen

Sodium

Magnesium

Aluminium

Silicon

Sulfur

Chlorine

Potassium

Calcium

Titanium

Chromium

Manganese

lIron

Nickel

0.00

28.87

2.59

7.81

2.74

10.65

1.42

0.50

0.92

4.47

0.27

0.22

0.91

12.18

0.45

0.00

39.02

3.50

10.55

3.71

14.39

1.92

0.68

1.24

6.04

0.36

0.29

1.24

16.46

0.61

0.00

57.02

3.55

10.15

3.21

11.98

1.40

0.45

0.74

3.52

0.18

0.13

0.53

6.89

0.24

0.00

0.00

4.71

17.50

7.00

30.79

4.80

0.68

1.49

8.45

0.60

0.43

1.60

21.17

0.78

0.0

9.9

0.4

1.0

0.3

1.0

0.2

Total:

74.00

100.00

100.00
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