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bilinmektedir. Toz ve par¢a olarak incelenen NWA 6212 meteoritinde olivin
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In this master thesis, FTIR, Raman spectroscopy, XRD and SEM-EDS
methods were used to investigate the NWA 6212 meteorite. LL group meteorites
are known to contain olivine, feldspar, troilite, iron oxide and pyroxene. NWA 6212
meteorite, which was analyzed as powder and fragments, was found to contain
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SEM-EDS analysis.
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ONSOZ

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle bir¢ok alanda ilerlemelerin 6nii
giin gectikgce agilmaktadir. Diinya dis1 nesne ve canlilarin varliginin olmasi
konusuna olan ilgi ge¢miste var oldugu gibi giiniimiizde de varligim
sirdiirmektedir. Bu ylizden yasadigimiz gezegen disindaki gezegenler ve
yildizlar hakkinda inceleme yapmak ve bilgi sahibi olmak her zaman talep goren,
dikkat ¢eken ve desteklenen proje ve arastirma konularindan biri olmustur.
Yeryiiziine diisen bir meteoritin bir zamanlar hangi ana gévdeden geldigi, oradan
kopmasina hangi olay veya olaylarin sebep oldugu, kopmadan 6nce ya da sonra
yasadig1 siire¢ hakkinda bilgi sahibi olmaya imkan saglamaktadir. Diinya
disindaki bir gezegende hayat olabilecegine dair kanit arama yolunda, bu yiiksek
lisans tezindeki meteoritin incelenmesi sonucunda elde edilebilecek olan bu tiir
veriler ve bu verilerin yorumlanmasiyla basta uzay bilimleri olmak iizere biitiin
bilim diinyasina yapilacak katki her aragtirma konusunda oldugu gibi bana
heyecan vermektedir. Bilimin 1s1gmin ag¢tig1 yolda her zaman desteklenmek ve
ilerlemek umuduyla.

[ZMIR Raziye Ceren ERTATIS
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1. GIRIS

Evrendeki biitlin kimyasal elementler, proton ve noétronlarin yani
niikleonlarin ¢ikarilmasi ya da eklenmesini icine alan niikleosentetik siirecler
sayesinde olusmustur. Evrende bulunan elementlerin ilk sentezinin ise Biiylik
Patlama niikleosentezi sirasinda olustugu bilinmektedir ve bu sentez sirasinda
bugiin evrende bulunan helyum ve hidrojenin biiyiik bir kismui tiretilmistir (Cyburt
et al., 2016). Helyum ve lityumdan daha agir elementlerin olusumu i¢in dncelikle
evrenin sahip oldugu yiiksek sicaklik ve yogunlugundan kaynaklanan fiizyon
tepkimeleri meydana gelmistir (Thorne, 1967). Kendilerinden daha agir bir atom
cekirdegi olusturmak i¢in, belirli kosullarda iki veya daha fazla atom cekirdeginin
tepkimeye girmesi niikleer fiizyon olarak adlandirilir (Jones, 2020). Ancak, fiizyon
sirasinda salinan enerjiden dolayi, olusan yeni ¢ekirdegin kiitlesi tepkimeye giren
¢ekirdeklerin kiitlesinden az bir kiitleye sahip olmaktadir. Arka arkaya fiizyon
tepkimelerinin gerceklesmesi ile de daha agir elementlerin olustugu bilinmektedir.
Yildizlarin olusmasiyla birlikte, bir ya da birden ¢ok yildizda gerceklesen niikleer
yanma tepkimeleri, demir ve nikel gibi agir ve enerjili olan izotoplar olugturmustur
(Jones, 2020). Bu tepkimelerde olusan enerji yildizlarin siirekliligini devam
ettirmek i¢in gerekli olan enerjidir. Yildizlarin i¢inde yer alan niikleosentetik bolge,
sicaklik arttik¢a ¢ekirdekten itibaren dis yiizeye dogru harekete baslar. Her bolgede
artan sicaklik, giderek daha da agir elementlerin sentezlenmesini saglar. Sicaklik
farkindan dolayi1 ise, yildizin i¢inde Sekil 1.1°deki gibi farkli niikleer yanma
kabuklari olusturur (Domagal-Goldman et al., 2016).

Biiyiik Patlama niikleosentezinin sonucunda olusan elementler yildizlar
tarafindan daha agir elementler olan oksijen, magnezyum, silikon ve demire
doniistiiriilmiistiir ve boylece yasam ve gezegenlerin olusumu i¢in gerekli olan
elementlerin tiretimi saglanmistir. Enerji salinimu ile gergeklesen yani ekzotermik
flizyon tepkimeleri, yi1ldiz ¢ekirdeginde demir sentezlenene kadar devam etmistir.
Yildizlarin merkezinde olan bu ekzotermik niikleer fiizyon reaksiyonlar1 ile
demirden daha biiyiik kiitleye sahip olan izotoplar liretilememistir. Bunun i¢in
enerji gerektiren yani endotermik reaksiyonlara gereksinim vardir. Dolayisiyla,

yildizlarda olusabilecek en agir element demirdir. Bir yildiz ¢ekirdeginde demir



olusumu sonrasi flizyon tepkimeleri son bulur. Bu reaksiyonlarin durmasi ise

yildizlarin 6liimiine yol agar (Domagal-Goldman et al., 2016).

Omriiniin sonuna yaklagan bilyiik kiitleli
yildiz, siipernova olarak patlamadan
hemen 6nce sogan benzeri bir yapiya

sahiptir

Kirmizi Dev Yildiz

S-g-d-e

Nétron bakimindan zengin
izotoplar olusturan niikleer
reaksiyonlara 6rnek

Niikleer yanma, bolgeler
arasindaki sinirlarda meydana
gelir

Sekil 1.1 Yildizlarda ilerleyen niikleosentetik bolge (Domagal-Goldman et al., 2016).

Giines’in yaklagik 4,5 milyar yil once toz ve gaz bulutlarmin kiitle ¢ekim
etkisiyle ¢okerek olustugu ongoriilmektedir (Bouvier and Wadhwa, 2010). Olusum
stirecinde ilk olarak giines 6ncesi bulutsu olarak adlandirilan ¢oken pargalardan biri
olusmustur (Rawal, 1986). icerisinde kiitlesinin %?2’sini olusturan, daha &nceki
yildizlarda niikleosenteziyle olusan agir elementler ile kiitlesinin %98’ini olusturan
Biiyiik Patlama niikleosentezinde iiretilen lityum da dahil olmak iizere hidrojen ve
helyum bulunan (Zeilik and Gregory, 1998) bu bulutsunun igeriye dogru
cokmesiyle kendi etrafinda donen gezegen Oncesi disk adi verilen ve tiim
elementlerin karisimini igeren bir toz ve gaz diski olusmustur (Michel, 2014).
Merkezde toplanan ve ¢oken kiitlenin ¢ogu dncelikle sicak ve yogun olan bir 6n
yildiz olusturmus, hidrojenin basinci ve yogunlugu ise 6n yildizda niikleer fiizyona
yeterli miktara gelince Giines’in son halini olusturmustur (Chrysostomou and
Lucas, 2005). Gazlar ve tozlardan olusan geriye kalan kiitle ise daha sonra
gezegenleri, asteroitleri ve diger gok cisimlerini olusturmuslardir. Bu siireg,
gezegenlerin olusumu i¢in kabul edilen en yaygin teori olan Cekirdek Akresyonu
modeline aittir (Matsuo et al., 2007).



Giines Sisteminin olusumundan geriye kalan diskten, gezegen olusturmayan,
gezegen olacak kadar biliyliyemeyen ve gezegen olusturan materyaller ile
birlesemeyen cisimler asteroit olarak adlandirilir. Ozellikle Mars ve Jiipiter’in
yoriingeleri arasinda kalan cisimler, asteroitlerinin ¢ogunun bulundugu ana asteroit
kusagini olusturmuslardir (Bottkejr et al., 2005; Michel, 2014). Asteroitler Giines
etrafinda donen ve 10 metreden biiylik ¢apa sahip olabilen, atmosferi olmayan
kayalik veya metalik gok cisimleri olarak tanimlanmistir (Asphaug, 2009).
Asteroitlerin igerikleri, Giines’ten ne kadar uzaklikta olustuklarina bagli olarak
degismektedir. Asteroitler genel olarak C, M ve S tipi olmak tizere ii¢ tiire ayrilirlar.
C tipi, asteroitler arasinda en yaygin olanidir ve adin1 karbon i¢eriginden dolay1 alir.
S tipleri ise silikat ve demir-nikel igerdikleri igin tags1 adimi almiglardir. M tipleri
ise metal icerdikleri i¢cin bu ismi almislardir. Ana asteroit kusaginda bulunan (1)
Ceres ve (4) Vesta en biiyiikk asteroitlerdendir (NASA Planetary Science
Communication Team, 2021).

Meteoroitler ise asteroitlerden daha kiigiik gok cisimleri olarak tanimlanirlar
ve boyutlar1 10 um ile 1 m arasinda degismektedir (Rubin and Grossman, 2010)
Cogunlukla asteroit kusaginda bulunan ve giines yoriingesinde dénen asteroitlerin
garpismasi sonucu olusurlar. Meteoroitlerin olusumunda rol oynayan bir diger siireg
ise kuyruklu yildizlarin giines etrafinda donerken uzayda biraktigi kalintilardir.
Meteoroitlerin ¢ok azini ise Ay ve Mars’tan kopan pargalar olusturmaktadir. Silikat
yani silikon ve oksijen ve agir metallerden olan nikel-demir iceren meteoroitler
daha yogun bir yapiya sahipken, meteoroitlerin diger bir c¢esidi olan tassi

meteoroitler ise daha hafif bir yapiya sahiptir (Evers, 2022).

Meteorlar ise yiliksek hizda atmosfere girdigi icin siirtinme kuvvetinden
dolay1 asinan ve yanan goktaslaridir. Bu yanma esnasinda gokyiiziinde genellikle
renkli izler birakirlar. Meteoroitten kopan pargalarin hava molekiilleriyle
etkilesmesi sonucu o meteorun gokyiiziinde biraktigi izin rengi belirlenmis
olmaktadir. Genellikle kirmizi, beyaz ya da yesil renkte olabilen bu izler, meteorun

kimyasal yapis1 hakkinda bilgi verici bir dzellige sahiptir. Ornek olarak, ardinda



sart renkte izler birakan bir meteorda demirin, mavi-yesil renkler bakirin,

kirmizimsi renkler ise silikatin varligini gostermektedir.

Atmosfere giren meteoroitler ¢ogu zaman siirtinmeden kaynakli asinir ve
yanarlar. Ancak yeterli biiyiikliige sahip meteoroitler tamamen yanamaz ve diinya
yiizeyine diigerler. Diinyada suya ya da karaya diisen meteoroitler, meteorit olarak
adlandirilir. Meteoritlerin incelenmesi ile, meteoritlerin igerikleri ve koptuklar1 ana
(kaynak) govde hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir (Koten et al., 2004).

Asteroit, meteoroid ve meteor arasindaki fark Sekil 1.2°de gosterilmistir.

METEOR TERMINOLOJISi
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COMET
Buz, kaya, toz ve donmus gazlardan olugan kat: bir cisim.

Baz kuyrukluyildizlar kinlip parcalandiklannda arkalannda
kats kahntlar birakirlar.

Gekirdek (kat ki) onlarca kilometre,

Kuynsk: mdyonlarca kilomete

ASTEROIT $
Uzayda ugan kiiciik kayalik, demir METEOROIT
veya buzlu birikinti. Kacik asteroit %‘5

1 metreden yGzlerce blometreye kadar Mikrondan | mevreye kadar W
z

[

=~ -
METEOR YAGMURU
Danya'nin, bir kuyruklu yildizin biraktigi METEOR
parcaciklar gibi biyik bir birikint
yogunluguna sahip bir blgeden gectigi
yillik bir olay. Diinya'dan bakildiginda,
gece gékyiizinde ayni noktadan yayilan

7

Atmosfere girerken bir meteoroid
veya asteroitten yayilan gik.

ATES TOPU
Veniis gezegeninden daha
parlak bir meteor

BOLIT

Biyik bir meteoroit veya
asteroidin atmosferde
patlarken yaydign istk.

METEORIT

Bir meteor veya asteroitin atmosferden
gegtikten sonra yere carpan parcasi. 4

Birkag gramdan birkag dizine tona kadar.

Sekil 1.2 Asteroit, meteoroit, meteor ve meteorit arasindaki fark (American
Meteor Society, 2023).



2. METEORITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Meteoritler genel olarak adlarin1 bulunduklar1 veya diistiikleri yerlerden
almakla beraber bulunduklari yerde bir postane olmasi gereklidir. Bir postane yoksa
en yakindaki postanenin oldugu yerin adin1 almaktadir. Ayni yerlerde birden fazla
meteorit bulundugunda ise, meteoritler en az 3 en fazla 6 haneli olmak {izere
numaralandirilirlar. Bunlara 6rnek olarak bir Antarktika meteoriti olan Allan Hills
A76001 ve Northwest Africa (NWA) 6212 meteoriti verilebilir. Giliniimiizde
meteorit 6rneklerin sayisinin fazla olmasi sebebiyle basit bir ayrim yerine daha
detayl bir simiflandirma gerekmektedir. icerikleri ve dokularma gore goktaslar iki
ana kategoriye ayrilir; kondritler ve akondrit goktaslari (Sekil 2.1). Buna ek olarak,
oksijen izotoplarina, kimyalarina ve mineralojilerine bagl olarak detayli gruplara
ayrilmigtir. Bu sekilde yapilan siniflandirmanin amaci ise benzer kokten yani ayni
ana kayadan ya da gezegenden gelmesi muhtemel olan goktaslarin1 saptamak ve

varsa aralarinda bulunan baglantilar1 ortaya ¢ikarmaktir (Krot et al., 2014).

Akondritik goktaslari, kondritlerde bulunan bilesiklerin biiyiikk kismini
icermeyen goktaglaridir. Primitif akondritler ve farklilagsmis akondritler olarak iki
kategoriye ayrilirlar ancak iki kategoriyi ayiran kesin bir sinir yoktur. Primitif
akondritlerde kondriil yapisi gézlenmemekle birlikle biiyiik 6l¢iide bir degisime
ugramamis meteoritlerdir. Akapulkoitler-Lodranitler ve Winonaitler-IAB-11ICD
meteoritlerinin olusturdugu iki alt gruba sahiptir. Oksijen izotoplar1 benzer oldugu

icin ayni grupta incelenmektedirler.



Meteoritler,

Kondritik Akondritler

Primitif

Karbonlu Siradan Enstatit Akondritler

1 1 |
High Iron* Low Low Iron Farklilasmis
(H) Iron** (L)| |Low Metal*** (LL Akondritler

— LL3

— LL4

Silikat, siilfit, oksitler || LL5

Metal — LL6

Sekil 2.1 Meteoritlerin siniflandirilmasi (*Yiiksek demir **Diisiik demir *** Diisiik demir ve

diisiik metal).

Farklilasmig akondritlerde ise kondriil yapisi goriilmez. Bu meteoritleri
primitif meteoritlerden ayrilan dzellikleri farklilasmalaridir. ilk olusum sirasinda
magmanin ana govdeden disar1 atilmasi sonucu ya da daha sonra ana govdeden
ayrilmasit sonucu olusmus olabilen meteoritlerdir. Farklilagmis meteoritler,
icerdikleri demir ve nikel bolluguna bagli demirli, tags1 akondrit ve tagh demirliler
olarak ii¢ tiire ayrilirlar. Tirlerin her biri birkag goktasi grubu ve gruplanmamig

tiyeler igermektedir (Scott et al., 2014).

Kondritler igerdikleri kondriil yapilarina gore karbonlu, siradan ve enstatit
olmak iizere ii¢ ana smifta incelenmektedirler. Kondritler adlarini igerdikleri
kondriil ad1 verilen parcaciklardan alirlar. Bu pargaciklar ¢ogunlukla uzayda serbest
olan nesnelerden erimis gibi goriinen silikat minerallerinden olugmaktadir.

Karbonlu kondritler, i¢cerisinde karbon bulunduran meteoritlerdir. Cl, CM, CO, CV,



CK, CR, CH ve CB olmak iizere sekiz grubu vardir. Bas harfi yapisindaki
karbondan, diger harfler ise o grubun Ornegini olusturan meteoritlerden
gelmektedir. Enstatitler adin1 demirsiz ortopiroksenlerden yani enstatitlerden
almaktadir. EH ve EL olmak iizere iki alt gruba ayrilmaktadirlar. iki grup arasindaki
fark, igeriklerindeki toplam demir oranindan ya da metal siilfit bilesiklerinden
kaynaklanmaktadir. EL grubu yaklasik olarak %25, EH grubu ise %30 oraninda
demir icermektedir (Norton and Chitwood, 2008). Siradan kondritler ise diinyada
en yaygin bulunan meterorit grubu olup (Weisberg et al., 2006) toplam demir
icerigine gore LL, L ve H olmak tizere lige ayrilmaktadir. Toplam demir icerigi
diisiik olanlar L (low), yiiksek olanlar H (high), diisik demir ve metalik demir
icerikli olanlar ise LL olarak isimlendirilirler (Krot et al., 2005). icerdikleri demirin
biiylik bir kism1 ise silikatlarda bulunan demir oksitlerden (FeO) gelmektedir.
Piroksen grubunda bulunan hipersten ve olivin ise LL grubunda en ¢ok bulunan
minerallerdir. Bunun diginda, feldspar, kromit, fosfat ve troilit, bulunabilen diger
minerallerdir. Ug ayr alt grubu olmasina ragmen hepsi benzer igeriklere sahiptir
(Scott et al.,, 2014). LL kondritlerin gecirdigi termal metamorfizmalarinin
incelendigi arastirmada bu metamorfizmalarin yani yeniden kristallesmis
kondritlerin olusabilmesi i¢in gerekli olan 1sinin darbe nedeniyle olusmasinin en

olas1 oldugu tespit edilmistir (Friedrich et al., 2014).

2.1. LL3 Sinifi

Diisiik metal ve diisik demir (LL) ve biiylik kondriiller igeren ve siradan
kondritlerin alt grubu olan LL3 smufi, petrolojik tiir olarak 3. tiirden olanlari ifade
etmektedir. LL3 tiiriinde onaylanmig 455 meteorit bulunmaktadir (The Meteoritical
Society, 2023a). Petrolojik siniflandirma ise 1967 yilinda Van Schmus ve Wood
tarafindan, kondritlerde meydana gelen termal ve sulu degisikliklere gore
yapilmaktadir (Krot et al., 2014). Bu siniflandirma 1’den 6’ya kadar olmak iizere 6
petrolojik tiir icermektedir. 3.tlire ait olan kondritler bu degisimlerden en az
etkilenen ve en az degisim geg¢iren tiir olarak bilinmektedir. Bir diger deyisle, 3. tiir

kondritler, mineral bakimindan meteoritin koptugu ana gdovdeye en benzer



olanlaridir (McSween, 1979; Scott et al., 2014). Biiyiik ve bol miktarda kondriil ve
daginik sekilde mineral igcermektedirler (The Meteoritical Society, 2023b).

2.2. LL4 Siifi

LL grubu siradan kondritlerin bir diger alt grubu olan ve 4. petrolojik tiir olan
LL4 smifinda toplam 389 meteorit bulunmaktadir. Dengesiz ve giiclii bir sekilde
dengelenmis kondritler arasindaki gegisi olusturan tiirdiir (Lehtovuori, 2023). Bol
miktarda kondriil icermenin (The Meteoritical Society, 2023c) yami sira 4.
petrolojik tiirlin farklar1 arasinda belirgin olarak sekillendirilmis magmatik cam
bulunmasi ve belirgin sekilde yeniden kristallesmis kondriillere sahip olma
bulunmaktadir. Ortopiroksenden daha fazla klinoproksen igerirler ve karbon

sayilar1 diisiiktiir (Van Schmus et al., 1967).

En iyi genomikte sahip yani klastlarinin ayni gruba ait oldugu bres (Krot et
al., 2005) olarak adlandirilan Greenwell Springs goktasi LL4 tiirti meteoritlere bir
ornektir (Byerly et al., 1988). Buna ek olarak bu ¢alismada meteoritin degisken bir
matrikse sahip oldugu, kondriillerin matriksinin ¢ok ince taneli ve olivin ve
bronzitten olustugu tespit edilmistir. Bu iki minerale az miktarda fosfat, feldspar,

krom ve ilmenitin eslik ettigi gbzlemlenmistir.



3. GEREC VE YONTEMLER

3.1. NWA 6212 Meteoritinin Genel Yapisi

NWA 6212, Kuzeybati1 Afrika’da Subat 2008’de 375 g ve tek parca olarak
bulunan bir meteorittir. Bu tezde kullanilan NWA 6212 ise Sekil 3.1°de goriildigi
gibi tek parca ve 152.83 g’lik bir par¢adir. Ornegin diiz olan i¢ yiizey tarafi ise
ortalama 0.44 cm capa sahip noktalardan olusan benekli bir yapiya sahiptir. Sekil
3.2’de acikga goriildiigii gibi 6rnegin sag ve sol tarafinda sirasiyla yaklagik 5.8 ve
1.3 cm ¢apinda olmak {izere, 6rnegin kalan ylizeyinden daha acik renkli bolgeler
mevcuttur. Bunlara ek olarak drnegin iist ve alt kisminda yogunlagmakla birlikle
biitiin yilizeye yayilmis olan parlak noktalar vardir. Sekil 3.2’ye ait Sl¢timler ImageJ
V. 1.54f kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.2 Apple iOS 15.3.1 yazilimi ile (Apple
Support, 2023) diizenlenmistir. Bu yazilim igerisinde goriintii 6zelliklerinden
pozlama -15, parildama -20, 1s1kl1 alanlar +94, golgeler -74, kontrast +29, parlaklik
-1, siyah nokta +45, keskinlik +16, netlik +15 ve distan solma +15 ayarlar
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3.3’te goriilmekte olan diiz olmayan dis tarafi ise
yanik dis kabuk ve diismeden kaynakli engebeli bir yiizeye (regmaglipt) sahiptir.
Asman kisimlar agik, yanan ancak darbe almayan kisimlar ise koyu renkli bir

gorliniim sergilemektedir.

NWA 6212 meteoritinin Dr. Knut Metzler tarafindan LL3-4 tiirii bir meteorit
bir diger deyisle 3. ve 4. petrolojik tiir bilesenlerinden olusan ve LL grubu siradan
bir kondrit olarak siniflandirilmasi 6nerilmistir (The Meteoritical Society, 2023d).
LL3-4 grubunda, NWA 6212 (The Meteoritical Society, 2023d), NWA 2791 (The
Meteoritical Society, 2023e), NWA 5756 (The Meteoritical Society, 2023f), ve
NWA 13935 (The Meteoritical Society, 2023g) olmak iizere onaylanmis toplam 4
meteorit bulunmaktadir (The Meteoritical Society, 2023h).
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Sekil 3.1 NWA 6212 meteoriti.
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Sekil 3.2 NWA 6212 meteoritinin i¢ ylizeyi.
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Sekil 3.3 NWA 6212 meteoritinin di§ yiizeyi.

3.2. Kirmizialti Spektroskopi

Kirmizialt1 (Infrared veya IR) spektroskopi, elektromanyetik spektrumda
bulunan kirmizialti bélgedeki 15181 sogurulmasina dayali bir tekniktir. Bu yontem,
ornek madde ile radyasyon arasinda olan etkilesim sonucu Grnegin
molekiillerindeki kimyasal baglar tarafindan emilen radyasyonun 6lgiilmesi olarak
tanimlanmaktadir (Ng and Simmons 1999). Bir molekiiliin, kendi molekiiler ekseni
boyunca o eksene gore degisen net bir dipol momenti olmasi sonucu IR
spektrumunda goziikmesini saglamaktadir. Molekiil atomlarinin titresim hareketi
ile kirmizialt1 bolgede emilen radyasyon bantlarinin belirlenmesi, 6rnekte bulunan
molekiillerin analizlerinin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bir diger deyisle,
ornekten gecirilen radyasyonun hangi enerji seviyesinde emildigi tespit edilerek
incelenen molekiil karakterize edilmektedir (Dufour, 2009). IR radyasyon kaynagi,

detektor, yiikseltici ve kayit aract spektrometrelerde bulunan temel bilesenlerdir.
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Kullanilan kaynaklar arasinda silisyum karbiir (SiC) ¢ubuk ve 1sitilmis olan Globar,
Nerst Flaman, 1sitilmis Nikel-Krom (nikrom) teli ya da civa lambas1 bulunmaktadir
(Yildiz vd., 1997). Dedektorler ise IR radyasyonla etkilesime giren enerji akisinin
Ol¢timii i¢in kullanilmaktadir (Rogalski, 2010). Termoelektrik, piroelektrik ve
fotoiletken olmak tizere farkli ¢esitleri mevcuttur. Giiriiltii varliginda yapilan hassas
ve dar bantlarin 6l¢iimlerinde kullanilan ve sinyali giliglendiren ise yiikselticinin
varligindan kaynaklanmaktadir. Sonuglarin alinmasi i¢in bilgisayarlar kayit araci

olarak kullanilmaktadir.

IR spektrometreler, dagilimli kirmizialti spektrometre ve Fourier doniisiim
kirmizialt1 spektrometre (FTIR) olarak iki tiire ayrilmaktadir. Temel bilesenlere ek
olarak dagilimli spektrometrede enerji, monokromator adi verilen, dalga boyu
seciminde kullanilan ve kirmizialtt spektrumunu ¢esitli frekanslara bolen bir
bilesene yonlendirmektedir (Sekil 3.4). Ardindan 15181n dalga boylari, algilanan
frekanslar1 secen bir yariktan detektore dogru yonlendirilerek hareket etmesi
saglanmaktadir. FTIR’da ise kirmizialti 151811 iki ayr1 1sina bolerek 1s1gin farkls
yollar almasina sebep olan interferometre (girisimélger) kullanilmaktadir. Ayrilan
iki 151n ayiricida tekrar birlesir ve 6rnek iizerine gonderilmektedir (Sekil 3.5). iki
1s11n aldig1 yol farkindan dolayi, sonuglar Fourier doniisiimii olarak adlandirilan

matematiksel teknik kullanilarak olusturulmaktadir (Larkin, 2017).

Interferogram
Ayna l:rzl /—JE
h
Dedektor
N —ao -
< s Bilgisayar
I: L 151N g
Ayna Ayinci Ornek
N~
;Q IR Kaynadi

Sekil 3.4 Dagilimli kirmizialt1 spektrometrenin sematik gosterimi (Theophile, 2012).
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Sekil 3.5 FTIR spektrometrenin sematik gosterimi (Ojeda and Dittirich, 2012).

Inceleme sirasinda kullanilabilen Azaltilmis Toplam Yansima (ATR) teknigi
ile analiz edilemeyecek kalinlikta ya da emicilikte olan 6rnekle ile sivi 6rneklerin
analizi gerceklestirilmektedir. Bir i¢ yansima elementi olan ve aym1 zamanda
yiiksek kirtlma indeksi ve kirmizi alti iginim iletme 6zelligine sahip olan bir kristal
ile radyasyonun birka¢ kez yansimasini saglayarak bu kristalden gegirilmekte ve

detektor ile kristalden ¢ikan 1sinlar toplanmaktadir (Larkin, 2017) (Sekil 3.6).

Gelen 1sin ile temasta

/ olan emex
—
Dedektdre
giden i1sin

Kirmizialt 1gin ATR kristali

Sekil 3.6 ATR-FTIR yontemi (Uddin, 2018).



15

3.3. Raman Spektroskopisi

Kirmizalt1 spektroskopi sogurma ilkesine dayanmaktayken bunun aksine
Raman spektroskopisi temel olarak madde tizerine gelen lazer 1siniminin madde
tizerinden farkli dalga boylarinda sagilmasi ilkesine dayanmaktadir. Raman
spektroskopisi bir 6rnegin giiglii bir monokromatik 1s1k kaynagi olan lazer ile
etkilesmesi sonucu sagilan 1sinlarin 6l¢timiiyle gergeklestirilmektedir. Bu siiregte
1s1k sagilmasi meydana gelmektedir. Bu 1sik sagilmasi sirasinda sagilan 1s181n
enerjisi ile, 6rnek ile etkilesim halinde olan 15181n enerjisinin ayni olmasi sebebiyle
Rayleigh adi1 verilen sagilma gergeklesmektedir. Isigin ¢ok az bir kismu farkli
enerjiye sahip olan Raman sacilmasini gergeklestirmektedir (Yildiz vd., 1997).
Lazer 15181, 6rnekte bulunan molekiillerdeki titresimler ve fotonlarla etkilesip lazer
fotonlarinin sahip oldugu enerjinin seviyesini degistirmesini saglamaktadir. Ornek
molekiilii eger sacilma sirasinda fotondan enerji kazanirsa daha yiiksek sanal bir
titresim seviyesine uyarilmis olabilmektedir. Boylece sagilan foton enerji kaybeder
ve dalga boyu artar. Bu tiir sagilma Stokes Raman sagilmasi adini almaktadir.
Ancak eger molekiil daha diisiik bir titresim seviyesine gegerek enerji kaybederse,
kaybedilen enerjiyi sagilan foton kazanir ve dalga boyu azalmaktadir (Sekil 3.7).
Bu tiir sagilmaya da Anti-Stokes Raman sagilmasi adi verilmektedir (Skoog et al.,
2017; Smith and Dent, 2005).

Sanal Enerji
Seviyesi
Titregimsel
Enerji
Seviyeleri
Stokes Raman Rayleigh Anti-Stokes
Sagilmasi Sagilmasi Raman Sagiimasi

Sekil 3.7. Stokes, Rayleigh ve Anti-Stokes sagilmalarina ait enerji diyagramlar1 (Lupoi and
Gjersing, 2015).

Raman spektrometresinde temelde lazer kaynagy, filtre, kirinim 1zgarasi (ag1),

detektor ve bilgisayar olmak iizere bes par¢adan olugsmaktadir (Sekil 3.8). Lazer
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kaynag1 6rnegi uyarmak ic¢in kullanilmaktadir. Raman sagilmasi sonucu olusan
1sinlart toplamak, Rayleigh ve Anti-Stokes Raman sagilmasi sonucu olusan 1ginlari
ise filtrelemek i¢in filtre kullanilmaktadir. Kirinim ag1 ise, dalga boyuna gore
kaydirilan Raman 1sinlarini biikmek i¢in gereklidir. Detektor, sinyalleri algilamakla
ve bilgisayara iletmek igin kullanilmaktadir (Yildiz vd., 1997). Teknolojik
farkliliklar1 sebebiyle Raman spektrometreler, IR spektrometrelerinde oldugu gibi
dagilimli ve Fourier doniisiimlii olmak iizere ikiye ayrilmistir. Isik kaynagi olarak
spektrometrelerde lazer kullanilmaktadir. Kullanilan lazerin kii¢iik bir dalga
boyuna sahip olmasi, Raman sagiliminin daha gii¢lii olmasini saglamaktadir. Temel
bilesenlere ek olarak FT-Raman spektrometresinde ise FTIR spektrometresinde
oldugu gibi interferometre kullanilmaktadir. Dagitict Raman’da CCD (yiik
baglagimli cihaz) tipi detektor kullanilirken, FT-Raman icin genellikle germanyum
ya da indiyum galyum arsenit (InGaAs) detektorleri kullanilmaktadir (McCreery.,
2005).

Lazer Eirnmmm
Ve agi
filtre
- &<
Makro 1510 aynast
Isin
bolaci | / Avynalar
- Mikroskop Notch | . .
Ornek lensi filtre Avarlanabilir girig vang:

Sekil 3.8. Raman spektrometresinin sematik gdsterimi (Bardina and Thirumalainambi, 2005).
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3.4. Taramah Elektron Mikroskopi — Enerji Dispersif X-Isinlari

Spektroskopi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) bir elektron demetinden ¢ikan
elektronlarin, numuneye gonderilerek incelenecek ylizeyi taramasi sonucu olusan
etkilesimlerden yararlanarak goriintii elde etme ilkesine dayanir. Elektronlar,
ornekteki atomlar ile etkilesir ve sonucunda drnegin yiizeyi hakkinda bilgi sahibi
olunmasin saglayan sinyaller tiretir (Zhou vd., 2006). Sekil 3.9°da goriildiigii gibi
elektronlarin gonderimini saglayan elektron kaynagi, elektromanyetik lensler,
elektron detektorli, O6rnegin koyuldugu alan ve bilgisayar, taramali elektron
mikroskobunu temel pargalaridir (Abd Mutalib et al., 2017). Goriintiiniin olugmasi
icin, elektronlar ile 6rnek ylizeyinin arasinda olusan bu sinyaller toplanir ve
incelenir. Bu mikroskop ile, incelenmek istenen 6rnek karbon veya ince bir altin
veya paladyum iyonlar1 ile kaplanir ve vakumlanir. Bu kaplamanin sebebi
elektronlarin  kaplamayla temas ettiginde yiizeyden elektron koparilmasini
saglamaktir. Ardindan elektron demeti ornegin iizerine gonderilir. Ornegin
incelenen kisimlarinda bulunan elektronlarin yogunluguna gore, o bolgelerden
gecen elektronlar, daha az elektron bulunan bolgelerden gegerken kaybettikleri
enerjiden daha fazlasim1 kaybederler. Elektron demetinin 1smninin tarama
miknatislari ile 6rnek ylizeyini taramasinin ardindan, elektronlarla etkilesime giren
ornek hiicreleri, disartya ikincil bir elektron demeti yayar ve boylelikle o demet
katot 1s1nlar1 tiipiine dogru yonlendirilmis olur. Elektronlarla etkilesime girmeyen,
yani elastik sagilmaya ugrayan elektronlar ise geri sagilan elektronlar olarak
adlandirilir. Genellikle 6rnegin daha derin bolgelerinden geri sagilan elektronlarin
sinyalleri geri sac¢ilim elektron detektorli tarafindan toplanir. Bu detektorle elde
edilen sinyaller 6rnegin manyetik alan1 hakkinda bilgi almak i¢in kullanilmaktadir.
Elektron mikroskobunda goriintiiniin olusmasini1 saglayan, ornek tarafindan
tiretilmis olan ikincil elektron demetlerinin yapmis olduklar1 agidir. Detektorler
tarafindan toplanan sinyaller bir ¢ogaltic1 yardimiyla yiikselttirilip 151k sinyaline

doniistiiriilmektedir (Mohammed and Abdullah, 2018; Vernon-Parry, 2000).
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Enerji dispersif spektroskopi (EDS) ise, taramali elektron mikroskobu ile
kullanilir ve Ornegin elementel analizini saglamaktadir. Ornek, elektronlarla
carpismasi sonucu, Karakteristik olan X-isinlarinin olusmasina sebep olur. X-
1sinlar1, 6rnekte bulunan atomlarin ¢ekirdeginde bulunan atomu uyarir. Uyarilma
sonucu serbest kalan elektronun yerini ise atomun kabugunda hali hazirda bulunan
diger bir elektron tarafindan doldurulur ve boylelikle X-151n1 serbest birakilmig olur
(Abd Mutalib et al., 2017). X-1sinlarinin emisyon spektrumlari farkli elementlerde
farkli degerlere sahip olmasi sonucunda elementlerin ayirt edilmesi saglanir.
Karakteristik X-1sinlarin farkli elementlerde farkli spesifik emisyon enerjisi ve
spektrumu olmasit sonucunda elementlerin yaptigr piklerin sahip oldugu
enerjilerden tanimlanmasi ve pikin yogunlugundan tanimlanabilmektedir (Shindo

and Oikawa, 2002).

Elektron kaynag:

Elektron demeti

<3
Manyetik lens s /J
Geri sacilan >, WL S
elektron detektori ikincil elektron
= (Li_~ __— detektoru
Omek S8 U [ .

Sekil 3.9 Taramali elektron mikroskobu ve EDS bilesenleri semasi. (Bradbury, 2023)

3.5. X-Isim Kirinimi Y 6ntemi

X-1s1m1 kirmimi yontemi (XRD) incelenen 6rnegin, kristal ya da molekiiler
yapisint incelemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Incelenecek drnegin igerigine gore
kristal boyutu biiyiik olan Ornekte, Ornegin inorganik bilesikler ya da

makromolekiiller i¢cin 6rnek igindeki atomik yapiyr ortaya cikarmak amaciyla
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kullanilabilmektedir. Kiigiik kristal boyutlu 6rneklerde ise, drnegin fazinin sahip
oldugu safligi, Dbilesimini ve Kkristallik durumunu belirlemek igin
kullanilabilmektedir (Khan et al.,, 2020). Meteoritlerdeki minerallerin
belirlenmesini  ve o minerallerin  Ornegin i¢inde bulunma yiizdesinin
hesaplanmasinda kullanilan ve X-1gin1 toz kirinim yontemi olarak da adlandirilan
bu teknik ile inceleme yapilabilmesi i¢in drnegin ogiitillerek toz hale getirilmesi
gerektirilmekte ve boylelikle Ornekten alinan numuneye zarar verilmemis
olmaktadir. Isi@in kirmmimi temeline dayanmakta olan bu yontemde, bir
elektromanyetik radyasyon tiirii olan X-iginlar1 bir maddeden sagilmaya
ugradiginda girisim meydana gelir. Kirinimin gergeklesmesi ig¢in X-1sinlart ve
ornek arasinda Bragg yasasina uygun sekilde etkilesim olmasi gerekmektedir.
Bragg yasasina gore kirinimin gerceklesebilmesi i¢in ise ornege gelen 1sinin gelis
acisinin ornekten sagilan 1s1in sagilma agisina esit olmasi ve kirinim olusturacak
diizlemlerin arasindaki uzakliginin, X-1gminin dalga boyunun tam kati olmasi
gerekmektedir (Bunaciu et al., 2015). n bir tamsay1, A dalga boyu, d diizlemler arasi
uzaklik ve 0 ise kirimim agis1 olmak tizere denklemi, nk = 2d sin® olarak verilir
(Sekil 3.10). Ornegin i¢inden gecen X-1s1nlar1, 5rnegin atomlarindan gelis agisindan
farkli olan ve kirinim agisi1 olan ag1 ile sagilir. Sekil 3.11°de goriildigii gibi gelen
1s1nin dalga boyunun kat1 dalga boyuna sahip olan ve kirilan 1sinlar, daha yiiksek
bir genlige sahip olan farkli ve yeni bir 1sin olusturmak iizere birlesirler ve bu

yontem igerisinde belirlenebilecek bir sinyale doniismektedir (Stanjek, 2004).

Sekil 3.10 Bragg yasasina gore kirmim (Stanjek, 2004).
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X-1s1n1 kaynagi Detektor

X-1g1n1 kaynaginin X-1g1n1 kaynaginin
karakteristik dalga karakteristik dalga
boyu boyu -

Ornegin karakteristik
dalga boyu

(i’

Ornek

Sekil 3.11 X-Isini kirinim yontemi semasi (Azo Materials, 2021).
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4. SONUC VE TARTISMA

4.1. IR Sonuclari

Ege Universitesi Merkezi Arastirma Test ve Analiz Laboratuvar1 Uygulama
ve Arastirma Merkezi’'nde (EGE-MATAL) gerceklestirilen IR deneyleri igin
Zayiflatilmis Toplam Yansima tniteli, Perkin Elmer Spectrum Two Fourier
Déniisiimlii Kirmizialti Spektrometresi kullamlmigtir. Cihaz, 4000-600 cm
spektrum araligina ve doteryum triglisit siilfit detektore sahiptir. Tiim 6lglimler orta
IR bolgede yani 4000-400 cm ! araliginda, ortam sicakliginda, 2 cm? ¢oziiniirliikte
ve 32 tarama ile yapilmistir. Deneyler yapilmadan 6nce, ATR kristali isopropil
alkol ile temizlenmis ve cihazin bulundugu ortamin sonucu etkilememesi i¢in
havanin spektrumu cekilmistir. Daha 6nce SEM-EDS deneyleri i¢in toz haline
getirilmis olan NWA 6212 6rneginden her seferinde ~2 mg ATR kristaline (Sekil
4.1) konularak toplamda 3 kez gergeklestirilmis ve spektrumlar Perkin Elmer
Spektrum IR programi versiyon 10.6.2 ile kaydedilmistir. Spektrumlar
Spectragryph versiyon 1.2.16.1 ile incelenmistir. Elde edilen spektrumlarin
grafikleri OriginPro 2023b versiyon 10.0.5.157 programi ile olusturulmustur.
Referans spektrumlar RRUFF veritabanindan alinmistir (Laetsch and Downs,
2006).

Sekil 4.1 NWA 6212 toz 6rneginin ATR kristaline koyulmasi.
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Toz 6rnekten ¢ekilen 3 spektrumda da yaklasik olarak 970, 884, 727, 679,
593, 495 ve 402 cm bolgelerinde pike sahiptir. Sekil 4.2°de cekilen 3 spektrumun

ortalamas1 goriilmektedir.

0,025 -
519

0,020 ~

0,015 ~

Sogurma

0,010 +

0,005

0,000

! v I v I v I ' ! ' I ' I v 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Dalga sayisi (cm™)
Sekil 4.2 NWA 6212’ye ait elde edilen 3 IR spektrumun ortalama grafigi.
Sekil 4.3’de gosterildigi iizere, 835 ve 881 cm™’de olusan pikler olivin

grubuna ait bir mineral olan forsterit pikleri (Lane et al., 2011) ile

iliskilendirilmistir.
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Sekil 4.3 NWA 6212’ye ve forsterit mineraline ait IR spektrumlarinin karsilagtirilmast.
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4.2. Raman Sonugclari

Raman deneyleri icin, Izmir Katip Celebi Universitesi Merkez
Laboratuvarlarinda bulunan inVia Renishaw Konfokal Raman Spektrometresi
kullanilmigtir. Bu spektrometre, 532 nm ve 785 nm dalga boylu olarak iki farkli
lazer kaynagina ve CCD detektore sahiptir. Spektrumlar, %10 lazer giicii, 20X
objektif ve 532 nm dalga boylu lazer igin 2400 ¢izgi/mm, 785 nm dalga boyu igin
1200 cizgi/mm grating kullanilarak ¢ekilmistir. Bunun yaninda 10X, 20X, 50X ve
100X olmak iizere toplam 4 odakli objektife sahip bir Leica optik mikroskobu
bulunmaktadir. Incelenen 6rnek tek parca ve ~ 15 g dir (Sekil 4.4) ve Sekil 4.5°de
goriildiigii gibi cihaz mikroskobuna yerlestirilmistir. Incelenmek iizere disaridan da
rahat¢a gozlenebilen koyu ve agik renkli alanlar olarak segilmistir. Tek nokta
incelemesinin ardindan haritalama yontemi kullanilarak analiz yapilmistir. Cekilen
spektrumlarin analizleri icin Spectragryph versiyon 1.2.16.1 ve minerallerin
referans spektrumlar1 i¢cin RRUFF veritaban1 kullanilmistir. Buna ek olarak,
spektrumlarin grafiklestirilmesinde OriginPro 2023b versiyon 10.0.5.157 programi

kullanilmistir.

Sekil 4.4 NWA 6212 meteoritine ait 6rnegin Raman spektrofotometresinde incelenen pargasi
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Sekil 4.5 NWA 6212 6rneginin cihaza yerlestirilmesi.

Ornek iizerinde bulunan matriks igerindeki siyah, kahverengi ve normal bir
noktadan ve ornek tizerindeki sar1 olarak goziiken noktadan spektrumlar alinmistir
ve rahat gortintiilenebilmesi i¢in program ile y ekseni boyunca taginmis ve Sekil
4.6’da gosterilmigstir. Spektrum alinan bolgelerin mikroskobik goriintiileri ise Sekil
4.7°de verilmistir. Cekilen spektrumlar, matriks igerisindeki siyah nokta, normal
nokta ve Ornek tizerindeki sar1 nokta i¢in 532 nm lazer, %10 lazer giicii ve 20x
objektif, matriks igerisindeki kahverengi nokta i¢in 532 nm lazer, %50 lazer giict

ve 20x objektif parametrelerine sahiptir.
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Sekil 4.6 NWA 6212 6rneginde belirli noktalardan ¢ekilen spektrumlar.

Sekil 4.7 Spektrumu ¢ekilen noktalarin mikroskop goriintiileri.

 Matriks
kahverengi

1
1200
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Ornegin matriks kismindan elde edilen spekturumun, olivin grubu

minerallerinden olan forsterit ve fayalit mineralleri referans spektrumlarla

karsilastirilmas1 gosterilmistir (Sekil 4.8).

12000 ~

— Matriks 820 _

—— Forsterit
—— Fayalit

10000 -

8000 -

6000 ~

Siddet

4000 ~

2000 -

T T T T T T T
200 400 600 800 1000

Raman kaymasi (cm™)

Sekil 4.8 Matriks spektrumun olivin grubu mineralleri fayalit ve forsterit spektrumlariyla
karsilastiriimasi.

Haritalama yonteminde 532 nm lazer, %50 lazer giicii ve 20x objektif
kullanilmistir. Haritalama ydntemi sonucunda elde edilen 120 spektrumun
ortalamas1 OriginPro programiyla olusturulmustur (Sekil 4.9). Elde edilen
spektrumlardan piroksen grubuna ait minerallerle uyustugu gézlemlenen spektrum

ve grup minerallerine ait referans spektrumlar Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Haritalama yontemi ile elde edilen ortalama spektrum.
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Sekil 4.10 Haritalama yonteminde elde edilen spektrumun piroksen grubu mineralleri olan

ferrosilit ve enstatit mineralleriyle karsilastiriimasi.

4.3. SEM-EDS Sonuclar

Ege MATAL’de gerceklestirilen SEM-EDS deneylerinde, NWA 6212’ye ait
ornegimiz, Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Optik
Mineraloji Laboratuvarlari’nda oncelikle Sekil 4.11°de goriildiigi gibi elmas
testere ile kesilmis, sonrasinda ise cam iizerine yapistirilarak inceltme iglemi
uygulanmis ve Sekil 4.12’deki ince kesit halini almistir. Bu islemler igin Struers

Discoplan-TS kesme ve Labopol-35 zimparalama ve parlatma cihazi kullanilmstir.
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Sekil 4.11 NWA 6212 meteoritine ait parga kesim islemi uygulanirken.

Sekil 4.12 NWA 6212 meteoritine ait yapilan ince kesit.

SEM-EDS incelemesi igin  oncelikle Leica EM ACE600 cihaz1 ile altin
kaplama yapilmistir. Goriintiileme ise Thermo Scientific Apreo S SEM (Sekil 4.13)
ile gergeklestirilmistir. Cihazda 20 kV hizlanma voltaji, 26,7 mm ¢alisma uzakligi
ve 13 mm spot biiylikliglii kullanilmistir. EDS i¢in kullanilan detektor ise
EDAX’tir. Goriintilleme i¢in bilgisayarda kullanilan yazilimlar ise SEM ig¢in
cihazin kendi yazilimi olan Thermoscientific versiyon 13.9.1, EDS i¢in ise Texture
and Elemental Analytical Microscopy versiyon 4.5 kullanilmistir. Ornek,

incelenmek tlizere Sekil 4.14’de goriildiigii lizere cihaza yerlestirilmistir.
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Sekil 4.13 SEM-EDS goriintiilemesi i¢in kullanilan Thermo Scientific Apreo S SEM cihazi

Sekil 4.14 NWA 6212 meteoritine ait yapilan ince kesitin SEM numune haznesindeki goriintiisii.

1500x biiyiitme ile goriintiilenip incelenen ilk bolgede, alanin taramasi
yapilmis ve bu bolge Sekil 4.15°de gosterilmistir. Bolgenin EDS spektrumu Sekil
4.16A’da, bolgenin mikroskop altindaki goriintiisii Sekil 4.16B’de ve bolgede
bulunan elementlerin 6rnekteki kiitlece ve atomik dagilimlar1 Sekil 4.16C’de

gosterilmistir.
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mode  7/5/2023 HV spot | WD usecase ~mag O det ———50 pm—
All 10:35:57 AM  20.00 kV 13.0 26.7 mm Standard 1500x ABS EGE-MATAL

Sekil 4.15 Incelenen ilk bolgenin goriintii
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Siddet
4.80K[ =
b A
432K i
Cr
3.84K Si
Ni Enerji (eV)

91 104 11.7 130
Element Agirhk (%) Atomik (%) C

OK 40.72 55.89
NaK 334 3.19
MgK 15.22 13.75
AIK 3.17 258
SiK 20.17 15.77
PK 1.06 0.75
SK 5.28 3.61

KK 0.26 0.14
CaK 0.41 0.22
TiK 0.09 0.04
CrK 0.18 0.07
FeK 9.87 3.88
NiK 0.25 0.09

Sekil 4.16 i1k bolgenin EDS spektrumu(A), mikroskop goriintiisii (B) ve kiitlece yiizdelik
dagilimlar1 (C).
Sekil 4.17°de gosterilen ve 10000x biiylitmeyle incelenen ikinci bolgede ise
oncelikle biitlin alan incelenmis ve bdlgeye ait EDS spekturumu (Sekil 4.18A),
bolgenin mikroskop goriintiisii (Sekil 4.18B) ve bulunan elementlerin kiitlece ve

atomik ytizdelik dagilimlar1 (Sekil 4.18C) Sekil 4.18°de verilmistir.
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‘
% mode 7/5/2023 HV spot WD use case mag U det ——10um
15 All  10:52:10 AM 20.00 kV 13.0 26.7 mm Standard 10 000 x ABS EGE-MATAL

Sekil 4.17 Incelenen ikinci bolgenin SEM gériintiisii.

3.80K

114K

0.76K]| S
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Si A
C
Fe
KK C T i ¢ C Fe Ni Ny i
SRR e e T N Enerji (eV)
39 $2 65 18 921 104 117 130

OK 4323
MgK 6.14
AK 6.11
SiK 30.84
PK 073
SK 0.79
KK 0.06
CaK 1.72
LLS 0.6
CrK 032
FeK 289
NiK 0.17

57.09
5.33
478
23.20
0.52
0.91
007
0.13
1.09
0.06

Element Agirhk (%) Atomik (%) C

Sekil 4.18 Incelenen ikinci bolgenin EDS spektrumu (A), mikroskop altinda gériintiisii (B) ve

bulunan elementlerin kiitlece ylizdeleri (C).
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Ikinci 6rnekte bulunan balgenin (Sekil 4.17) bir diger noktasinin incelenmesi
sonucunda ise analiz edilen noktanin spektrumu (Sekil 4.19A), mikroskop
goriintlisti (Sekil 4.19B) ve elementlerin o noktada kiitlece bulunma yiizdeleri

(Sekil 4.19C) Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Siddet

261K
232K
203K
174K
145K
116K
087K &

0.58K

0.29K

o Cr ; N N Enerji (eV)
0.00% 5 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130
Element Agirhk (%) Atomik (%) C
OK 12.65 24.97
NakK 349 4.79
MgK 2.98 387
AIK 244 286
SiK 4.04 454
PK 1.95 1.99
SK 37.61 37.06
KK 0.65 0.52
CaK 0.16 0.13
TiK 0.06 0.04
CrK 0.20 0.12
FeK 33.37 18.88
NiK 0.42 0.22

Sekil 4.19 Ikinci bélgedeki incelenen farkli noktanin EDS spektrumu (A), goriintiisii (B) ve
ornekte kiitlece bulunma yiizdesi (C).
Ayni bolgede farkli bir noktanin incelenmesi sonucu Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Incelenen noktaya ait spektrum (Sekil 4.20A), noktanin mikroskop
goriintiisii (Sekil 4.20B) ve ek olarak o noktada bulunan elementlerin kiitlece ve

atomik dagilimlar1 yine ayn1 sekil icerisinde (Sekil 4.20C) gosterilmistir.
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Siddet
315K ? B
28]
245K
210K
175K
140K
105K
0.70K
035K s i
i TG o A Fe NN Enerji (eV)
0008 52 65 78 a1 104 117 130
Element Agirlik (%) Atomik (%) C
OK 43.85 58.18
NaK 1.74 1.61
MgK 2287 19.97
AK 122 0.96
SiK 19.06 14.41
PK 0.96 0.66
SK 0.73 049
KK 0.34 0.19
CaK 017 0.09
TiK 01 0.05
CrK 0.13 0.05
FeK 863 328
NiK 0.19 0.07

Sekil 4.20 incelenen bir diger farkli noktanin EDS spektrumu (A), goriintiisii (B) ve kiitlece
bulunma tablosu (C).
Sekil 4.21°de goriildigi tizere, ayn1 bolgede farkli bir diger nokta analiz
edilmis ve o noktaya ait ¢ekilen spektrum Sekil 4.21A’da goriilmektedir. Ayrica
noktanin goriintiisii de Sekil 4.21B’de verilmistir. Ayni1 sekil igerisinde, bulunan

elementlerin kiitlece yiizdeleri gosterilmistir (Sekil 4.21C).
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Siddet

Si A

288K
2.56K
224K
1.92K
1.60K

1.28K

0.96K

0.64K .

= SCRARES Enerji (eV)

0.00§, 39 52 65 78 91 104 117 130

Element Agirlik (%) Atomik (%) C

0K 27.11 40.16
Nak 4.42 455
MgK 3.65 3.56
AIK 8.04 7.06
SiK 45.74 38.59
PK 1.09 0.84
SK 1.02 0.75
KK 0.33 0.20
CaK 3.81 2.25
TiK 0.1 0.05
CrK 0.23 0.10
NiK 0.58 0.23

Sekil 4.21 Incelenen farkl1 bir noktani EDS spektrumu (A), mikroskop goriintiisii (B) ve drnegin
i¢cinde elementlerin kiitlece bulunma yiizdeleri (C).

Ayni bolgede bulunan bir diger noktanin incelenmesiyle incelenen noktanin
spektrumu (Sekil 4.22A), konumu (Sekil 4.22B) ve cikan elementlerin o noktada
kiitlece bulunma yiizdesi (Sekil 4.22C) de Sekil 4.22°de goriildiigii gibidir.
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Sidde
P A

648K
s76k| o
sos| |

432K

3.60K

288K

216K

144K
972K Fe Ni Ni Enerji (eV)
e T T 39 52 65 78 91 104 117 130
Element Agirlik (%) Atomik (%) C
OK 42.78 57.36
Nak 3.80 354
MgK 9.73 8.58
AIK 3.07 244
SiK 29.53 22.55
PK 0.94 0.65
SK 0.64 0.43
KK 0.14 0.07
CaK 5.00 2.68
TiK 0.09 0.04
CrK 0.45 0.19
FeK 364 1.40
NiK 0.19 0.07

Sekil 4.22 incelenen farkli noktanin EDS spektrumu (A), gériintiisii (B) ve o noktada bulunan
elementlerin kiitlece yiizdeleri (C).

Bu incelemelere ek olarak haritalama yoluyla farkli bir bolgenin analizi
gergeklestirilmistir. Haritalama yontemi yapilan bolge Sekil 4.23’de, bulunan

elementlere gore renklendirilmis goriintiisii Sekil 4.24°de gosterilmistir.
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Sekil 4.23 Haritalama yontemi ile incelenen bolgenin goriintiisii.
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Sekil 4.24 Haritalama ydntemi sonucunda bulunan elementlere gore o bolgenin renklendirilmis

goruntisu.

Analiz sonucunda elementlerin bulunma yiizdeleri Sekil 4.25’de
gosterilmistir. Elementlerin ayr1 ayr1 hangi noktalarda bulundugu ise Sekil 4.26°da
gosterilmigtir.  Sekil 4.26, macOS Ventura 13.3.1 yazilim ile, goriinti
ozelliklerinden parildama +1, golgeler +0.18, parlaklik +1, kontrast +0.14, siyah
nokta +0.05 ve doyma +0.13 ayarlar1 kullanilarak diizenlenmistir (Apple Destek,
2023).
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ELEMENT DAGILIMI
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Sekil 4.25 Haritalama yonteminde bulunan elementlerin yiizdece dagilim grafigi.
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Sekil 4.26 Haritalama ydntemiyle bulunan elementlerin bulunduklar1 noktalar.
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4.4, X-Istm Kirinimi Sonuglari

Izmir Katip Celebi Universitesinde ~Merkez Laboratuvarlarinda
gerceklestirilen X-Isin1 Kirmimmi (XRD) deneyleri, Panalytical Empyrean XRD
cihaz1 kullanilarak yapilmustir. Ik olarak XRD, daha sonra da diger deneylerde
kullanilmis olan NWA 6212 meteoritine ait Sekil 4.27°deki 6rnek, agat havanda
ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Deneyler 45 kV voltaj ve 40 mA akim ile
gergeklestirilmis ve Cu X-ray anot kullanilmistir. Toz haline getirilen 6rnek 6nce
diske (Sekil 4.28) ardindan Sekil 4.29°da goriildiigi gibi cihaza yerlestirilmistir.
Sonuglar Crystal Impact Match! versiyon 3.15 programu ile analiz edilmistir.

Sekil 4.27 XRD analizi i¢in kullanilan NWA 6212 meteoritine ait drnek.

Sekil 4.28 Diske yerlestirilen toz numune.
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Sekil 4.29 Cihaza yerlestirilen toz 6rnek.

Sekil 4.30°daki XRD spektrumun analizi sonucunda programda bulunan ve
minerallere ait olan referans spektrumlarin pikleriyle uygun pikler gosteren ve
eslesen mineraller ve bulunma yiizdeleri Sekil 4.31°de gdosterilmistir. Element

dagilimi ise yiizdesel olarak belirlenmis ve Sekil 4.32°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.30 NWA 6212 meteoritine ait spektrum.
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MINERAL (%)

Troilit  Daubreelit Tschernichit

Mackinawit

Magnetit ___ _ Pentlandit

Olivin

Sekil 4.31 NWA 6212 meteoritinin yiizdece mineral dagilimi.

Element Dagilimi (%)

Potasyum 0,01
Sodyum 0,02
Hidrojen 1 0,24
Kalsiyum 1 0,28
Krom ®m 0,5
Aliminyum ™ 0,7
Kikirt messs 2 87
Demir mmssssssss———— 9,03
Nikel P 12,37
Silisyum I 16,11
Magnezyum I 19,61
OKksijen e 38,25

’

Sekil 4.32 NWA 6212 meteoritinin yiizdece element dagilimu.
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4.5. Tartisma

NWA 6212 meteoritine ait 6rnegin FTIR sonuclar1 incelendiginde Sekil
4.3’de goriildiigii iizere 969, 881, 835, 593 ve 493 cm **de literatiirde de belirtildigi
iizere olivin pikleri gozlemlenmistir.. Daha 6nce Lane ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢alismada bu piklerle uyusan ve 972, 876, 832, 593 ve 498 cm1"de pikler
veren Fozo kompozisyonuna sahip forsterit minerali (Lane et al., 2011) oldugu
goriilmistiir. Buna ek olarak, literatiirde bulunan bir baska ¢alismaya gore ise, 505-
613 cm* arasinda olan piklerin SiO4 biikiilme titresimleriyle olustugu ve 842-1006
cm! arasinda olan piklerin SiOs baginin gerilme titresim modlarmdan dolay1

gozlendigi belirtilmistir (Choudhary et al., 2020).

NWA 6212 meteoritine ait Raman sonuglar1 incelendiginde ise Ornegin
matriks kismindan elde edilen sonugta 820 ve 852 cm2’de olusan pik ¢ifti, Kuebler
ve arkadaslarmin 815-825 cm™ ve 838-857 cm™ arasinda ortaya cikan pik ciftinin
olivin kristaline ait oldugunu tespit ettigi caligma sonucunda (Kuebler et al., 2006)
olivin olarak belirlenmistir. Boylelikle FTIR sonucu da desteklenmistir. Yine ayni1
caligmada yer alan ve ornegimizin verdigi olivin piklerinin yerine gore meteoritte
bulunan olivin kompozisyonunun yaklasik Fo7o oldugu goriilmiistiir. Buna ek
olarak, 700-1100 cm™ arasinda piklere sahip olan olivinin, SiO4 grubunun ig

gerilme titresim modlarindan kaynaklandig: belirtilmistir.

Pittarello ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise LL grubuna ait meteoritlerin
fayalit kompozisyonunun Faz7.32 arasinda oldugunu belirtmistir (Pittarello et al.,
2015). IR ve Raman sonuglari ele alindiginda ortalama forsterit kompozisyonunun
Fozo, fayalit kompozisyonunun Faso oldugu gériilmektedir ve boylelikle sonuglar
literatiir ile uyum saglamistir. Bu bilgilere dayanarak, NWA 6212 meteoritinde
bulunan fayalit kompozisyonuna gére, NWA 6212 meteoritinin LL grubuna ait
oldugu ilk defa titresimsel spektroskopik ve mikroskopik yontemlerle

dogrulanmistir.

Piroksen grubunda ise Minceva-Sukorava’nin arastirmasinda ferrosilit
mineralinin 1013, 667, 392 ve 325 cm*’de piklere sahip oldugu (Minceva-
Sukorava, 2009), dolayistyla, NWA 6212 meteoritinde 1006, 677, 336 ve 233 cm~

>de bulunan piklerle uyusmasi sebebiyle piroksen varligi kanitlanmistir. Huang ve
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arkadaglariin yapmis oldugu ve raman spektrumunda ferrosilit piklerinin yerlerine
gdre, 1006, 678, 396, 335 ve 233 cm 1" de pikler veren (Huang et al., 2000) ferrosilit
mineralinin kompozisyonunun Fso.25 arasinda oldugu gortilmiistiir. Pittarello ve
arkadaslarmin yapmis oldugu ¢alismada ise 1007.2, 680.3 ve 338.5 cm™*’de pikler
veren ferrosilit mineralinin kompozisyonunun Fsis oldugu belirlenmistir. Bu
verilerden yola ¢ikarak, NWA 6212 meteoritinde bulunan ferrosilit mineralinin
yaklasik olarak FSy; oldugu soylenebilinmektedir. Pittarello ve arkadaslari,
calismalarinda LL grubu meteoritlerde ferrosilit kompozisyonunun Fsz.-26 arasinda
oldugunu belitmistir (Pittarello et al., 2015). 3 tane H4, 1 tane H5 ve 2 taner H6
olmak iizere toplam 6 tane H grubu, 3 tane L4, 1 tane L5 ve 5 tane L6 olmak iizere
toplam 9 tane L grubu ve 2 tane LL4 ve 3 tane LL5 olmak tizere toplam 5 tane LL
grubu meteoritlerle yapilan bir diger c¢alismada ise fayalit ve ferrosilit
minerallerinin kompozisyonlarina baklilarak meteoritlerin hangi tiire ait oldugu
belirlenmistir (Miao et al.,, 2003). NWA 6212 meteoritinin verileri ve bu
calismadaki veriler karsilagtirildiginda, meteoritinin LL grubuna ait oldugu bir kez

daha desteklenmistir.

SEM-EDS sonuglariin incelenmesinde, Sekil 4.15°te goriilen ve alan
taramasi ile incelenen ilk bolgede Sekil 4.16A’da bulunan spektruma gore, baskin
olarak oksijen, magnezyum, silisyum ve bunun yaninda bir miktar demir, kiikdirt,
sodyum ve aliiminyum elementleri bulundugu tespit edilmistir. Bu elementlerden

yola ¢ikarak bu bolgede olivin minerali varligi goriilmektedir.

Sekil 4.18’de goriilen ikinci bolgenin incelenmesi sonucunda ise ¢ogunlukla
silisyum ve oksijen elementlerinin bulundugu, bunlara ek olarak ise sodyum,
magnezyum aliiminyum, ve az miktarda demir elementlerinin bulundugu
saptanmigtir. Noktada bulunan sodyum varhigindan dolayr Tschernichite

mineralinin varlig1 goriilmektedir.

Sekil 4.19°da goriilmekte olan, ayni1 bolgeden farkl bir nokta (Sekil 4.19B)
ve o noktadan alinan spektrum (Sekil 4.19A) sonucuna gore ise demir ve kiikdirt
elementi basta olmak iizere oksijen elementinin bulundugu ve az miktarda sodyum,
magnezyum, aliiminyum ve silisyum elementleri tespit edilmistir. Bélgede bulunan
demir ve kiikiirt elementlerinin baskinligi sonucu o bélgede troilit minerali varligi

goriilmektedir.
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Sekil 4.20 de goriilen ve yine ayni bolgenin farkli bir noktasinin (Sekil 4.20B)
incelenmesi sonucunda elde edilen spektrumda (Sekil 4.20A) baskin olarak oksijen,
magnezyum ve silisyum elementlerinin bulundugu ve buna ek olarak demir
elementinin varligr goriilmiistiir. Bu sonuglara gore o noktada olivin varligi

goriilmektedir.

Sekil 4.21 de goriilen ve ayn1 bolgenin farkli bir noktasina (Sekil 4.21B) ait
olan spektrumun (Sekil 4.21A) incelenmesiyle, o noktada ozellikle silisyum ve
oksijen elementleri olmak iizere aliiminyum, magnezyum, kalsiyum ve sodyum
elementlerinin bulundugu tespit edilmistir. Magnezyum, silisyum ve oksijen
elementlerinin varligindan dolay1 o noktada forsterit mineralinin bulundugu,

sodyum bulunmasindan dolay1 da tschernichite mineralinin varlig1 goriilmektedir.

Sekil 4.22°de goriildiigli tizere incelenen bir diger farkli noktanin (Sekil
4.22B) spektrumuna (Sekil 4.22A) bakildiginda, oksijen, silisyum ve magnezyum
elementleri disinda az miktarda da olsa sodyum, aliiminyum, kalsiyum ve demir
elementleri  bulundugu gorilmiistir. Oksijen, silisyum ve magnezyum

elementlerinin bulunmasiyla o noktada olivin varligindan bahsedilebilinmektedir.

Noktasal incelemeler disinda haritalama yontemi ile incelenen Sekil 4.23’de
bulunan bélgenin analizinde ise o bolgede toplamda %26 kiikiirt, %21 demir, %17
oksijen, %12 silisyum, %7 magnezyum, %3 aliiminyum, %3 nikel, %3 fosfor, %2
sodyum, %1 potasyum, %1 kalsiyum, %1 titanyum ve %1 krom elementlerinin

bulundugu tespit edilmistir (Sekil 4.25).

XRD sonuglarinda ise, Sekil 4.31°de goriildiigii gibi, %77.9 olivin, %7.4
magnetit (Fes0a4), %7,1 tschernichit ((Ca,Na2)[Al2Sis012]-4-8H20), %4.2 troilit
(FeS), %1.6 pentlandit ((Fe,Ni)sSs), %1.4 daubreelit (FeCr2Ss) ve %0.4 mackinawit
(FeNiS) olarak c¢ikmistir. Elementel dagilim yiizdeleri ise oksijen %35.25,
magnezyum %19.61, silisyum %16.11, nikel %12.37, demir %9.03, kiikiirt %2.87,
alliminyum %0.7, krom %0.5, kalsiyum %0.28, hidrojen %0.24, sodyum %0.02 ve
potasyum %0.01 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.32). Magnetit, (Hudson Institute
of Mineralogy, 2023a) troilit (Hudson Institute of Mineralogy, 2023b) ve pentlandit
(Khisina and Badyukov, 2022) mineralleri L grubu meteoritlerde bulunmasi

beklenen minerallerdendir dolayisiyla NWA 6212 meteoritinin siniflandirilmasina
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uyan bir sonugtur. Bununla birlikte daubreelit mineralinin, troilit ile bulunabilen bir
tir oldugu hem Hudson Mineraloji Ensitiisii tarafindan (Hudson Institute of
Mineralogy, 2023c) hem de Maksimova ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada
IIAB grubuna ait Sikhote-Alin meteoritinde daubreelit mineralinin troilit
mineralinin iginde birlikte bulundugu belirtilmistir (Maksimova et al., 2019).
Dolayisiyla NWA 6212 meteoritinde var olan daubreelit mineralinin troilit ile
birlikte olmasi muhtemeldir. Mackinawite mineralinin Hudson Institute of
Mineralogy tarafindan (Hudson Institute of Mineralogy, 2023d) nadir de olsa
kondritlerde bulunabilecegi belirtilmis, bu durum, mineralin bu meteoritte
bulunmasinin her ne kadar nadir olsa da anormal olmadiginin gostergesidir.
2021°de Polonya’ya diisen ve L5 grubuna ait olan Antonin meteoriti, mackinawit
mineraline sahip olan (The Meteoritical Society, 20231) tek siradan kondritik
meteorittir (The Meteoritical Society, 2023i). Northwest Afrika 12328 meteoriti ise,
CM1 grubuna ait ve mackinawit mineraline sahip olan (The Meteoritical Society,
2023)) tek karbonlu meteorittir (The Meteoritical Society, 2023k). Bu minerallerin
aksine, tschernichit minerali zeolit grubuna ait bir mineraldir (Hudson Institute of
Mineralogy, 2023e). Zeolitler, feldspar grubuyla benzer 6zelliklere sahiptir ancak
genellikle diisiik sicakliklarda ve yiiksek pH kosulu saglandiginda volkanik camdan
olusurlar. Mars gezegeninin zeolit olusumunu saglayan kosullara sahip olma
olasiligindan dolay1, zeolit minerallerin Mars regolitlerinin bir pargasi oldugu

diistiniilmektedir (Ruff, 2004).

Sonu¢ olarak, NWA 6212 meteoritinin Spektroskopik, mikroskopik ve
krristalografik yontemlerle incelenmesini amaglayan bu yiiksek lisans tezinde,
FTIR spektroskopi, Raman spektroskopisi, SEM-EDS ve XRD teknikleri
kullanilmistir. FTIR ve SEM-EDS i¢n 6rnege ait toz numune, Raman ve XRD i¢in
ise Ornege ait bir parcadan belirli noktalar secilerek incelemeler gerceklestirilmistir.
Incelemeler sonucunda ise meteoritte biitiin analizlerde forsterit ve fayalit yani
olivin mineralleri tespit edilmesinin yan sira ek olarak Raman analizinde piroksen
minerali olan ferrosilit de saptanmistir. Ayrica XRD analizinde yiizdece olivin
minerallerine gore az da olsa, daubreelit, mackinawit, pentlandit, troilit, tschernichit

ve magnetit gibi diger gruplara ait olan minerallerin varlig1 tespit edilmistir. Biitiin



50

bu sonuglar g6z oniinde bulunduruldugunda, NWA 6212 meteoritinin LL grubuna

ait bir meteorit oldugu bu yontemlerle de desteklenmistir.
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