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OZET

METEORITLERIN SINIFLANDIRILMASI VE TURKIYE’DEKi BAZI
METEORITLERIN ANALIiZi

YUKSEK LiSANS TEZi

Ozcan CALISKAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. Adnan OKTEN

Bu yiiksek lisans tez calismasi, Tiirkiye’de bulunan bazi meteorit orneklerin analizlerini
kapsamaktadir. Orneklerin gorsel incelemesi yapildiktan sonra, istanbul Universitesi Kimya
Miihendisligi’nde bulunan SEM cihazi ile atomik dlgekte goriintiileri alinmistir. Daha sonra
Istanbul Universitesi TTM, MERLAB’da bulunan XRD cihazi ile mineral incelemeleri
yapilmigtir. Son olarak Kanada’da bulunan Bureau Veritas Mineral Laboratories’te ICP-MS
cihazi kullanilarak element ve bazi bilesen degerlerine ulagilmistir. Elde edilen sonuclar
literatiire uygun olarak verilmistir.

Temmuz 2019, 101 sayfa.

Anahtar kelimeler: Meteoritler, Meteorit Analizi, Meteoritlerin Siniflandirilmasi
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SUMMARY

CLASSIFICATION OF METEORITES AND ANALYSIS OF SOME
METEORITES IN TURKEY

M.Sc. THESIS
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Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor : Prof. Dr. Adnan OKTEN

This master thesis covers the analysis of the meteorite sample some of Turkey. After the
visual examination of the samples, atomic scale images were taken by SEM device in
Chemical Engineering of Istanbul University. Afterwards, mineral examinations were carried
out with XRD device at Istanbul University TTM, MERLAB. Finally, element and some
component values were obtained by using ICP-MS device at Bureau Veritas Mineral
Laboratories in Canada. The results obtained are given in accordance with the literature.
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1. GIRIS

Literatirde meteoritler, belirli sabit yorungeleri olmayan, asteroidlerden, kometlerden,
gezegenlerden veya gezegen uydularindan koparak uzayda basibos dolasan, belirli bir
biiylikliigii sahip, tas, metal ya da karigimlarindan olusan gk cisimlerinin yeryiiziine
diistiikleri zaman aldiklar1 isimdir. Meteoroid, meteor ve meteorit aslinda ayni cismin
konumuna gore aldigi farkli isimlerdir. Bu gok cisimleri atmosfer disinda dolanirken
meteoroid, atmosferde siirtiinmeye maruz kaldigi anda meteor, yeryliziine diistiiklerinde ise

meteorit ismini alirlar.

Meteoritler i¢in “Kozmik haberciler” tanimini yapmak uygun olur. Ciinkii meteorit
caligmalarindan Giines Sistemi’nin ilk evreleri hakkinda, gezegenlerin jeolojik yapilari
hakkinda, yer disindan organik maddenin taginimi ya da Diinya’da yasamin ne zaman
basladig1 gibi konularda bilgi edinebilmektedir. Diinya dis1 yasam arastirmalarini da bunlar

icine katabiliriz.

Meteorit alaninda yapilan ¢alismalar sadece bilimsel arastirmalar i¢in degil, ayn1 zamanda
Diinya’nin giivenligi i¢cin de dnemlidir. Bu bakimdan meteor takip sistemlerinin kurulmas,
meteor yagmurlarinin donemlerinin iyi hesaplanmasi olasi tehlikelere karsi onceden tedbir

alinmasi agisindan gereklidir.

Meteorit ¢alismalari, giiniimiizdeki bir¢ok bilim dali gibi ¢ok disiplinli bir arastirma alanidir.
Sadece astronomi degil, fizik, kimya, biyoloji, yer bilimleri ve ¢esitli miihendislik alanlar1 da
meteoritler ile ilgili aragtirmalar yiirtitmektedirler. Dlinya geneline bakacak olursak, meteorit

calismalar1 kozmokimyanin arastirma alanina girmektedir.

Ornek vermek gerekirse, “meteor” ve “carpma” i¢in yapilan bir kaynak taramasinda, bugiin
itibari ile 2258 adet calismaya ulasilmaktadir. Bu calismalarin dagilimi ise; %48,85
Jeokimya-Jeofizik, %19,04 Astronomi-Astrofizik, %14,30 Yer Bilimleri, %4,65 Jeoloji,
%2,97 Mineraloji seklindedir. Ayrica yapilan ¢alismalarin yaridan fazlas1 Birlesik
Devletler’de yaymlanmistir (Frias, 2010).

1 {leriki kistmlarda daha detayli deginilecektir.



Yerdisindan atmosfere giris yapan her cisim hizma ve giris agisina bagh olarak siirtiinmenin
etkisiyle yanmaya baslar. Bu yanma sirasinda ¢ikan renklerden de —her bir elementin ¢ikardigi
renkten dolayi- tagin kimyasal i¢erigine ulasmak miimkiindiir. Ayrica, bu siirtiinme sirasinda
tamamen yok olmadan yeryiiziine ulasan taslar biiyiikliikklerine bagli olarak cukur/krater
olusturabilirler. Siirtiinmenin etkisiyle patlayan ve parcalanan taslar da yeryiiziinde bir

meteorit dagilim bolgesi olustururlar.

Bu tez ¢aligmasinda, Genel Kisimlar boliimiinde oncelikle yeterli literatiir bilgisi verilmistir.
Meteoritler ile ilgili ¢aligmalar, terminoloji, isimlendirme, meteorit ¢arpmasi ile olugna
cukurlar/kraterler, meteor yagmurlar1 gibi dogrudan meteorit ¢aligmalarini ilgilendiren
konular anlatilmistir. Meteoritlerin smiflandirilmasi ve tarih igindeki gelisimi de bu bdliimde

anlatilmagtir.

Malzeme ve Yontem boliimiinde tez kapsaminda incelenen numunelere deginilmis, kullanilan

yontemler agiklanmugtir.
Bulgular boliimiinde, her bir numune i¢in yapilan analiz sonuglar1 ayr1 ayr1 verilmistir.

Tartisma ve Sonug boliimiinde elde edilen verilen incelenmis, varsa daha dnce yapilan analiz

sonuclari ile karsilastirmasi yapilmaistir.



2. GENEL KISIMLAR

Insanin ortaya cikis1 ile beraber, dogay: anlamasi ve yorumlamasi kolay olmamustir. Doga ve
doga olaylarina cesitli anlamlar yiikleyerek kurmaya calistigr iliski karanlik caglara kadar
uzanmaktadir. Siiphesiz bu iliskiler korku ile baslanustir. Ik olarak cevresindeki canlilardan
korkmustur, daha sonra meydana gelen doga olaylar1 (yildirim, deprem vs.) insani
urkiitmiistiir. Zamanla edindigi tecriibe ve gozlemledigi olaylarla birlikte kendini gelistirirken
dogayr da ¢ozmeye baslamistir. Kendini tehlikeli canlilardan korumak i¢in aletler yaparken
daha sonra bu aletleri gelistirerek avlanmak icin kullanmistir. Alet yapiminda zamanla
uzmanlagmasi, tarimin baglamasi ve yerlesik hayata gegilmesi ile birlikte kafasini biraz daha
yukar1 kaldirmaya baglamistir. Tutulmalara, gezegen hareketlerine, takim yildizlarina,
siipernova patlamalarima ve Diinya’ya atmosfer disindan gelen cisimlere ¢esitli anlamlar
yiiklemeye baslamistir. Hatta bunlarin ¢ogu gercek dist yorumlanarak kehanetlere konu

olmustur ve sonuglar1 yikici olmustur.

Modern hayata gelene kadar bu anlam kargasast devam etmistir. Hatta gliniimlzde bile

bilimdis1 gergeklere inanan, doga olaylarna gesitli anlamlar yiikleyen insanlar vardir.

Diistiigii gézlemlenen ya da sans eseri bulunan meteoritler teknoloji seviyesinin zamanla
yiikselmesi ile birlikte donemin insani tarafindan arag-gere¢ yapiminda kullanilmistir.
Arkeolojik caligmalar 1s18inda, cesitli donem ve cografyalarda bir takim nesnelere
ulasiimistir. Demir Cagi’dan (~M.O. 1000) énce demirin arag-gere¢ yapiminda kullanilmasi
(~M.0. 3500) bu meteoritler sayesinde olmustur. Ciinkii meteoritlerin erime derecesi demirin
erime derecesinden daha diisiikk seviyededir. Arkeolojik arastrmalarda bulunan bazi
cisimlerin bulunduklar1 yerler, ait oldugu dénem ve igerikleri Tablo 2.1’de verilmistir

(Fathalizadeh, 2012).



Tablo 2.1: Meteorit demirden yapildig: diisiiniilen cisimler.

Cisim Bolge Tarih Fe (%) Ni (%0) CO (%) | Cu (%)
Hanger Ur M.O. 3000 89,1 10
Tesbih Tanesi Gerzeh M.0O 3500 7,5
Bigcak Eskimo Gintmiiz 91,47 7,78 0,53 0,016
Bicak Deir el Bahari M.O. 2000 10
Bicak Eskimo M.S. 1818 88 11,83 Eser Eser
Balta Ras Shamra M.O. ~1400 84,9 3,25 0,41 Eser
Hancer Tutankhamun M.O. 1340
Kafa Dayanag Thebes M.O. 1340 --- --- --- ---
Plaka Alacahoyiik M.O.~2300 | -- | 3,44(NiO)
Giirz Bagi Troya M.O.~2300 | -- | 3,91(NiO)

Tarihsel incelemelerde meteoritler karsimiza sadece arag-gere¢ olarak cikmiyor. Giiney
Amearika’da Kolomb oncesi doneme iliskin yapilan arkeolojik ¢alismalardan elde edilen,
Dresden ve Madrid kodekslerinde, Mayalar’a ait hiyeroglifler yer almaktadir. Bu
hiyerogliflerde ¢esitli gdk cismi ve gok olaylarma yer verildigi gibi meteorit ve meteor
olaylarma iligkin resimlerin oldugu da tahmin edilmektedir. Ayrica Antik Maya sehirlerindeki

fresklerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi 6rnekler Sekil 2.1°de verilmistir (Kinsman, 2014).

Meteor isareti?
(San Bartolo Freskleri)

Hac Tapinagi (Palanque
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Sekil 2.1: Kolomb 6ncesi Maya doneminden sanat ve mimari ornekleri.



Giliniimiizde meteorit ¢aligmalar1 uluslararasi topluluklar, iilkelerin destekledigi programlar,
enstitiiler ve Uluslararast Astronomi Birligi (International Astronomical Union, I[AU)
onderliginde yiirtitiilmektedir. Ulusal, kiigiik 6lgekli, iiniversite biinyesinde yapilan ¢aligmalar

da mevcuttur. Meteorit alaninda yapilan ¢aligmalara asagidaki kurumlar 6nderlik etmektedir.

1933 yilinda kurulan uluslararast Meteorit Toplulugu (The Meteoritical Society, MetSoc)
meteoritleri ve uzaydan getirilen 6rnekleri inceleyerek Giines Sistemimiz’in kdkeni ve tarihi
hakkidaki bilgileri artirmayr hedeflemektedir. Aylik olarak yaymlanan Meteoritik ve
Gezegen Bilimleri (Meteoritics and Planetary Sciences, MAPS) dergisi toplulugun yayin
organidir. Yeni bulunan ya da yeni bir arastrmaya konu olan meteoritler bir biilten ile
(Meteoritical Bulletin, MetBull) periyodik olarak yaymlanir. Ayrica Geochimica et
Cosmochimica Acta isimli dergiyi de Jeokimya Toplulugu (The Geochemical Society) ile
ortak yaymlanmaktadir. Cevrimici olarak da ulasilabilen ve sik araliklarla giincellenen
meteoritlere ait bir veri tabani da topluluk tarafindan olusturulmustur. Bu veri tabaninda
meteoritin analizinden elde edilen sonuglarin yani sira fiziksel 6zellikleri ve konum bilgileri

de verilmektedir. Yillik olarak diizenlenen toplantilari da organize etmektedir (Marvin, 1993).

Meteor arastirmalari hakkinda c¢aligmalar yiirliten Uluslararast Meteor Organizasyonu
(International Meteor Organization, IMO) 1979 yilinda kurulmustur. Meteor gézlemlerini bes
farkli komisyon (Gorsel, Video, Fotograf, Atestopu-Fireball- ve Radyo) altinda 1980 yilindan
beri siirdiirmektedir. Periyodik olarak yayinladigt WGN (Werkgroepnieuws) dergisi ile
caligmalarint duyurmaktadirlar. Her yil diizenlenen meteor caligmalari ile ilgili toplantilar
organize etmektedir. GoOzlemler sonucunda olusturulan veritabanmna cevrimi¢i ulagmak
miimkiindiir. Bu veritabani yillara goére meteor yogunlugu dagilimini géstermektedir. IMO ve

diger kuruluslarm veri tabanlar1 Tablo 2.2°de verilmektedir.

2 Tablo igerisinde kaynaklar verilmistir.


https://www.imo.net/

Tablo 2.2: Meteorit ¢aligmalarinda kullanilan bazi veritabanlari.

Organizasyon

Veritabam

Adres

The Meteoritical Society

Meteorit

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

International Astronomical Society

Meteor Yagmuru

https://www.ta3.sk/IAUC22DB/MDC2007/

International Meteor Organization

Meteor

https://www.imo.net/members/imo_vmdb

University of New Brunswick

Meteor Cukuru

http://www.passc.net/EarthmpactDatabase/New%20we

bsite 05-2018/Index.html

IAU, F1 Komisyon’u meteorit alaninda (Meteorlar, Meteoritler ve Gezegenlerarast Toz)
calismalar siirdiirmektedir. Bu birim, Meteor Veri Merkezi (Meteor Data Center, MDC) ad1
altinda bir veri tabani olusturmustur. Bu veri taban1 Slovak Bilimler Akademisi Astronomi
Enstitiisti ile ortak olarak meteor gozlemleri sonucu olusturulmustur ve meteor yagmurlari
icin katalog gorevi gormektedir. Bu komisyon, 3 yilda bir diizenlenen “Meteoroids”

toplantilarindan, meteor ve meteor yagmuru isimlendirilmesinden sorumludur.®

Birlesik Devletler, 1970’lerin basinda baslattigi Antarktika Meteorit Programi (Anctartic
Meteorite Program) ile ¢aligmalari siirdiirmektedir. Bu caliymalarda ii¢lii bir ortaklik s6z
konusudur; “NASA”, “The National Science Foundation” ve “The Smithsonian Institution”
Bu c¢alismalardan elde edilen orneklerden bir koleksiyon olusturulmustur. Bu koleksiyon
Birlesik Devletler’de bulunan Johnson Uzay Merkezi’'nde (Johnson Space Center)
sergilenmektedir. Ayrica elde edilen Orneklerden istenildigi takdirde arastirmalari igin

Diinyanin ¢esitli yerlerindeki bilim insanlaria gonderilmektedir (Mc Bride ve dig., 2011).

Japonya’da ise, Ulusal Kutup Arastirmalar1 Enstitiisii (National Institute of Polar Research)
altinda kurulan Antartik Meteorit Arastirmalart Merkezi (Antarctic Meteorite Research
Center) caligmalarmi siirdiirmektedir ve sonuclarin1 Meteorit Gazetesi (Meteorite Newsletter)

ismiyle periyodik olarak yaymlanmaktadir.*

Elements dergisi, mineraloji, petroloji ve jeokimya alaninda c¢aligmalara yer ayiran, diinya
genelinde 17 organizasyonun ortaklasa yaymnladigi bir dergidir.® Jeofizik Arastirmalari

Dergisi (Journal of Geophysical Research, JGR) Yer, Giines ve Giines Sisteminin anlagilmast

3 https://www.iau.org/science/scientific_bodies/commissions/F1/
4 http://yamato.nipr.ac.jp/en/
5 http://elementsmagazine.org/



https://www.iau.org/science/scientific_bodies/commissions/F1/
http://yamato.nipr.ac.jp/en/
https://www.lpi.usra.edu/meteor/
https://www.ta3.sk/IAUC22DB/MDC2007/
https://www.imo.net/members/imo_vmdb
http://www.passc.net/EarthImpactDatabase/New%20website_05-2018/Index.html
http://www.passc.net/EarthImpactDatabase/New%20website_05-2018/Index.html

icin, yedi farkli bilim dalinda boliimlere ayrilmis Amerikan Jeofizik Birliginin (The American
Geophysical Union) yaymn orgamidir.® Icarus, Amerikan Astronomi Dernegi, Gezegen
Bilimleri BoOlumi (American Astronomical Society, Division of Planetary Sciences)
tarafindan desteklenen, astronomi, biyoloji, jeoloji gibi alanlarda arastirmalar1 kabul eden bir

yayindir. Elements ve diger kurumlarin yayinlar: Tablo 2.3’de verilmektedir.’

Tablo 2.3: Meteorit ¢aligmalartyla ilgili yayin yapan bazi dergiler.

Dergi Yaymnci
MAPS (Meteoritics and Planetary Science The Meteoritical Society
Geochimica et Cosmochimica Acta The Meteoritical Society, The Geochemical Society
Elements 17 Farkli Kurum
JGR (Journal of Geophysical Research) American Geophysical Union
Icarus The American Astronomy Society
WGN (Werkgroepnieuws) International Meteor Organization

Ulkemizde heniiz meteoritik alaninda bir enstitii ya da kurum bulunmamaktadir. Bu alanda
calisgan bilim insanlar1 {niversitelerin ¢esitli boliimlerinde genelde bireysel olarak

arastirmalarini siirdiirmektedir.

Ulkemizdeki ilk kez Abdullah Kizilirmak tarafindan meteor tozlar1 iizerine bir doktora tezi
hazirlanmistir (Kizilirmak, 1957). Daha sonra Ege Universitesi Diinya’nin ve Tiirkiye nin
cesitli bolgelerinden temin edilen meteorit Orneklerini bir araya getirerek bir koleksiyon
olusturmustur. Bu  koleksiyon Ege Universitesi Gozlemevi Miizesi’'nde halen

sergilenmektedir. Tezin ilerleyen kisimlarinda bu 6rneklerin analizine yer verilecektir.

Cagatay ve Copuroglu’nun 1990 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligma, Sivas meteoriti (Kaynakta
Seyhhalil meteoriti olarak gegmektedir. Ancak resmi olarak Sivas meteoritidir.), Agri
meteoriti ve Bursa meteoritinin mineralojisinin incelenmesi iizerinedir (Cagatay ve
Copuroglu, 1990). Onlarin elde ettikleri sonuglar bu tez kapsamindaki sonuclar ile

karsilastirilacaktir.

Sivas (Seyhhalil) meteoriti ile ilgili bir diger ¢alisma ise 2001 yilinda Tugrul tarafindan Cift¢i

danigmanhiginda hazirlanan yiiksek lisans tez c¢alismasidir. Bu ¢alismada meteoritin

6 https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/journal/21562202
7 https://www.journals.elsevier.com/icarus




smiflandirilmasi yapilmistir (Tugrul, 2001). Karsilastirmali sonuglar tez sonunda verilecektir.

Ayrica Cift¢i’nin de bireysel olarak bu alanda ¢aligmalar1 mevcuttur.

Uzaktan algilama ile meteorit ¢ukurlarmin tespiti ile ilgili bir yiiksek lisans tez caligmasi

Dagci tarafindan 1997 yilinda tamamlanmistir (Dage1, 1997).

Bunlarin disinda Ozel tarafindan yiiriitiilen meteor kraterleri iizeri calismalar ve bu alanda

hazirlanan bir¢cok popiiler calisma mevcuttur.

Ulkemizde meteor olaylarinm tespiti ve incelenmesi ile ilgili bir ulusal meteor ag1

kurulmustur. Yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralarla bir nevi meteor aveiligi yapilmaktadir.

Ulkemizde meteorit alaninda kapsamli ¢alismalar Kirklareli Universitesi’'nden Yesiltas
tarafindan yapilmaktadir. Bu calismalardan bazilar1 Tablo 2.4’te verilmistir.® Yine Yesiltas
onderliginde, Tiirk Meteorit Calisma Grubu (TMCG) 2018 yilinda kurulmus, arastirmacilara
ihtiya¢ duyduklar1 meteoritlerin temin edilmesi ve 6diing verilmesi i¢in Tiirk Meteorit
Veritabam olusturulmustur. Calisma grubunun koordinasyon kurulda ise, Demircan, Ozel,

Ciftci ve Okten yer almaktadir.’

Tablo 2.4: Yesiltas’in bazi yayinlari.

Makale Yl
Carbonaceous matter in the Saricicek meteorite 2019
Investigation of Carbon in the ALHA77278 meteorite via 2D and 3D Raman 2018
Microspectroscopy
MGS-TES spectra suggest a basaltic component in the regolith of Phobos 2018
Investigation of carbonates in the Sutter’s Mill meteorite grains with Hyperspectral Infrared 2018
Imaging Micro-spectroscopy
Organic and inorganic correlations for Northwest Africa 852 by synchrotron-based Fourier 2015
transform infrared microspectroscopy
Associations of organic matter with minerals in Tagish Lake meteorite via high spatial

: - 2016
resolution synchrotron-based FTIR microspectroscopy
Infrared imaging spectroscopy with micron resolution of Sutter’s Mill meteorite grains 2014

8 http://personel.klu.edu.tr/myesiltas
9 https://meteoritcalismagrubu.org/


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/maps.13287
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/jrs.5457
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/jrs.5457
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/2018JE005647
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1386142518300271
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1386142518300271
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/maps.12498/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/maps.12498/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/resolve/doi?DOI=10.1111%2Fmaps.12321
https://meteoritcalismagrubu.org/

2.1. TERMINOLOJi

Meteoritin tanimi konusunda da uzun yillar boyunca siiren karmagsiklik ve degisim soz
konusudur. Meteorite gegmis yillar iginde verilen tanimlamalar su sekildedir; “Atmosferin
yiiksek bdlgelerinden yeryiiziine diisen kati madde ya da cisim.” (Craig, 1849), “Yeryiiziinde
dogrudan diistiigli gozlenmis demir ya da tas kiitlesi.” (Cohen, 1894), “Uzaydan yeryiiziine
gelen kati cisim.” (Farrington, 1915), “Ya uzay boyunca serbest olarak seyahat eden ya da
yeryiiziine inen ve kimligini koruyan asteroid olamayacak kadar kiiciik kat1 madde kiitlesi.”
(Nininger, 1933), “Buharlasmaya ugramadan yeryiiziine ulagsmis meteoroidler.” (IAU, 1958
ve Millman 1961), “D1s uzaydan yeryliiziine gelen kat1 cisim. (Mason 1962), “Gezegenlerarasi
ortam ve yer atmosferinden (ya da gezegenin atmosferinden) gecerken hayatta kalacak
biiyiikliige sahip, yeryiiziine (ya da gezegen yiizeyine) ulagan kati cisimler.” (Gomes ve Keil,
1980), “Atmosferden gecerken hayatta kalan ve yere diisen meteoroidler.” (Burke, 1986),
“Yerin atmosferinden geceren hayatta kalmis, bulunan meteoroid pargalari.” (McSwan, 1987),
“Yerin atmosferini delerek yeryiiziine ulasan yer digi materyalin kat1 kism1.” (Krot ve Ark.,

2003). Bu tanimlara ek olarak sunlarin da bilinmesi gerekir;

-Meteoritler tiim kat1 gok cisimlerinde bulunabilir

-Meteoritler uydular ya da uzay araclar1 tarafindan da getirilebilir
-Meteorit kirintilar1 meteorit olarak adlandirilamaz

-Meteoritler, gezegenlerarasi ortamda zaman gegiren dogal kati cisimlerdir
-Meteoritler dogal yollarla taginmalidir.

-Meteoritler, meteoroidlerin ylizeye ¢arpmasi ile olugurlar

-Meteoroidler, 2 mikron ile 1 metre arasinda ¢apa sahip, gezegenlerarasi ortamda hareket
eden kat1 cisimlerdir. Mikrometeoroidler ise 10 mikron ile 2 milimetre arasinda ¢apa sahip

meteoroidlerdir.

-Meteoritler, 10 mikrondan daha biiyiik boyuta sahip, bir gék cisminden ayrilmis dogal kat1

cisimlerdir. Mikrometeorit ise, 10 mikron ile 2 milimetre arasinda ¢apa sahip meteoritlerdir.
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10 mikrondan daha kiiciik, gezegenler arasi ortamda dolasan tiim pargaciklar Gezegenlerarasi

Toz Pargacig1 (IDP) olarak adlandirilir (Rubin ve Grassman, 2010).

MetSoc’un meteoritlerin isimlendirilmesi igin olusturdugu bir komisyon vardir; “The
Meteorite Nomenclature Committee” (NomCom). Bu komite ¢aligmalarini periyodik olarak
yayinladigi raporlar ile agiklamaktadir. Bu raporlar birbirinden bagimsiz olabilecegi gibi, bir

oncekini gelistirme ya da degistirme seklinde de olabilmektedir (NomCom, 2015a).

IAU F1 komisyonu meteoritlerin isimlendirilmesi i¢in bir ¢alisma grubu olusturmustur. Bu
calisma grubunun raporlarmma goére bes temel terim tamimlanmistir; Meteoroid, Meteor,
Meteorit, Toz (Gezegenlerarasi) ve Meteor Dumani. Meteoroid, gezegenlerarasi ortamda
hareket eden ve boyutlar1 30 mikrometre ve 1 metre arasinda degisen dogal kat1 cisimlerdir.
Meteor gozlemleri sirasinda, olaya konu olan her cisme meteoroid denilebilir. Meteoroid akisi
ile meteor yagmurunu da aymrt etmek gerekir. Meteoroid akis1 ayni kokenden gelen benzer
yoriingeye sahip bir grup meteoroiddir. Meteor yagmuru ise, ayni meteoroid akisinin meydana
getirdigi bir grup meteordur. Meteor, katit bir cismin, uzaydan gelerek atmosfere girmesi
sonucu olusan 151k ve yanma olayidir. Meteoroid, astroid, komet ya da herhangi bir kati
cisimden kopup gelen cisimlerden kaynaklanabilir. Tiim gezegen ya da gezegen uydularinda
meydana gelebilir. 100 km yukseklikte ve -4 kadir goriniir parlakliktan daha parlaklari
fireball ya da bolide olarak, -17 kadirden daha parlaklar1 ise superbolide olarak adlandirilir.
Toz, meteoroidlerden daha kiiciik olan ve gezegenler arasi uzayda dolasan ya da yeryiiziine
diisen kati maddelerdir. Gezegenler arasi ortamda basit¢ce toz olarak adlandirilir ve
mikrometeoroid ismi Onerilmez. Mikron boyutundaki parcaciklara toz denilebilir. Meteorit,
atmosfer gecisindeki meteor olayinda buharlagmadan yeryiiziine ulasan cisimlere denir.
Atmosferdeki erime bittikten sonra yer yeryiiziine kadar diislis devam eder. Bir
mikrometreden kiiclk cisimlere mikrometeorit denir. Meteor olay1 olmadan meteroit olamaz
ve yeryliziinde bu cisimlere rastlanirsa bunlara carpma kalintist denir. Meteorik duman,
meteor olay1 sirasinda atmosferde buharlasan maddeden yogunlasarak olusan kati maddedir.

Meteorik toz pargalar1 (MSP) 100 nanometre altindaki parcaciklardir (IAU F1, 2017).
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2.2. METEORITLERIN TANINMASI, TOPLANMASI VE iISIMLENDIRILMESI

Meteoritler gogu zaman yeryiiziindeki kayaglarla ya da ciiruflarla karistirilabilir. Ozellikle
demir meteoritler, magmatik kayaclar ile benzerlik gostermektedir. Bu alanda dikkat edilmesi
gereken bir ¢ok kriter vardir. Meteorit analizleri, 6rnegin meteorit olup olmadigini kanitlamak
icin yapilmamaktadwr. Meteorit oldugu kanitlanmis bir O6rnegin smiflandirilmas: igin

yapilmaktadir.
Meteoritleri tanimlamak i¢in su yollar izlenebilir;

(1) Oncelikle gevredeki diger taslardan farkli olmalidir. Fakat farkli olmasi her zaman

meteorit oldugu anlamina gelmez.

(2) Demir meteoritler ayni boyuttaki diger taslara gére daha agir olmalidir. Hepsi icin gegerli
olmasa da ¢ogu icin bu bdyledir. Ciiruflara dikkat edilmesi gerekir, ¢ilinkii kolaylikla

karistirilirlar.

(3) Bir¢ok meteoritin manyetik 6zelligi vardir. Tash meteoritler ve ciiruflar kategori disidur.
Burada dikkat edilmesi gereken iki mineral vardir. Biri magnetit digeri hematittir. Numune
sirlanmamis bir porselene siirtiilerek ¢izgi rengi kontrol edilir. Sayet cizgiler siyah ise

magnetit kirmiz1 ise hematittir. Meteoritler genellikle ¢izgi rengi birakmazlar.
(4) Cogu bicimsiz sekle (amorf) sahiptir. Yuvarlak degillerdir.

(5) Metoiritin dis yiizeyini kaplayan fiizyon kabuk, atmosferden gecisin en belirgin kanitidir.
Meteorit 6rneginin tamaminda ya da bir boliimiinde bu kabuk gozlenir. Ayrica diismesinin
Uzerinden zaman gectiyse de paslanma (oksitlenme) gibi olaylar da olabilir. Ancak birgcok

kayacta da yeryiiziliniin etkileriyle kabuk olusumu goézlenmektedir.

(6) Sekilleri aerodinamik i¢in uygundur. Atmosferden gecerken erime ve yanma sonunda
farkli bir sekil alirlar. Ancak yere carpisma ya da havada patlama sirasinda bu sekil de

bozulabilir.
(7) Baz1 meteoritlerin yiizeyinde parmak izi seklinde yapilar da gézlenmektedir (Levy, 2015).

Cizgi rengi testi, jeologlarin sik¢a kullandig1 bir yontemdir. Incelenen drneklerin rengi farkli

olsa da minerallerin olusturduklar1 ¢izgi renkleri degismez. Tayin edilecek O6rnek yuzeyi
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sirlanmamis porselene siiriiliir ve renge gdre mineral tahmini yapilabilir. Porselenin sertligi

yedidir ve bundan daha sert mineraller i¢in kullanilmaz (Yeniyol, 2009).

Meteoritler, “Diisenler” ve “Bulunanlar” olarak iki kategoride incelenebilir. Meteoritin yere
diislis anin1, kamera veya radar gibi cihazlarla izleyebiliyorsak ya da dogrudan gozlem yolu
ile meteorite ulasabiliyorsak, bu meteorit diisen sinifina girmektedir. Bunun disinda kalan tiim
meteoritler “Bulunan” olarak isimlendirilir. Diisenler, “Kabul Edilmis Diisen” ve “Olast

Diisen” olarak ikiye, bulunanlar, “Bulunan, Olas1 diisen”, “Siipheli Diisen” ve “Diisen” olmak

tizere lige alt kategoriye ayrilir. Tanimlari ise su sekildedir;

-Kabul edilmis diisen: Gorsel olarak ya da cihazlar yardimiyla gozlenen, diisiisten hemen

sonra toplanmis ve iyi bir sekilde belgelenmis olan meteoritlerdir.

-Olas1 diigsen: Kanitlarin ¢oklugu nedeniyle kabul gormiis, meteorit iiretmesi muhtemel bir

olayin ardindan toplanan, ufak da olsa siipheli olan meteoritlerdir.

-Bulunan, olas1 diigen: Diisme olay1 ile tutarl olabilecek gozlem ve bilgileri olan ancak tiim

kanitlarin iddiay1 dogrulamak i¢in yetersiz oldugu meteoritlerdir.

-Bulunan, siipheli diisen: Bir diisme olayiyla baglantili olabilecek ama yiiksek derecede siiphe

barmdiran meteoritlerdir.
-Diisen: Diligme olay1 ile ilgili hi¢ bir giivenilir kanit sunulamayan meteoritlerdir.

Bu kategoriler zamanla ortaya ¢ikan kanitlar dogrultusunda degisiklik gosterebilir. Bulunan
diye etiketlenen meteortilerin daha sonradan diisen olarak etiketlendigi de olmustur

(NomCom, 2015b).

Diisen ve bulunan meteoritlere ek olarak bir de “siiper-bulunan” meteoritler vardir. Bu terim
meteoritlerin yogun olarak bulunabilecegi bdlgeler i¢in kullanilmaktadir. “Yogun Meteorit
Bolgesi” de denilebilir. Toprak ya da bitki ortiistiniin olmadigi (¢6l, buzullar vb.) yerlerdir.
Meteoritler bu gibi yerlerde kolayca ayirt edilebildiginden arastirmalar bu bdlgelerde yogun
olarak yapilmaktadir. Sekil 2.2°de bu tir meteoritlerin bulundugu Antarktika’daki

toplama/arastirma bolgeleri goriilmektedir.® Sekil 2.3’de meteoritlerin diinya iizerinde

10 https://curator.jsc.nasa.gov/antmet/map.cfm
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bulunduklar1 yerlerin dagilimi, Sekil 2.4’te ise meteoritlerin bulunan ya da diisen olarak

dagilimlari sayisal ve kiitlesel olarak verilmektedir (Korotev, 2017).

ANTARCTIC METEORITE RECOVERY LOCATIONS

Code Site Name
- e i s ALH Alan Hills
‘- If\.w T"‘“’:‘“’:I';‘:::u""‘;‘“‘"“‘ BEC Beckett Nunatak
BOW Bowden Neve
Y wull i P ETN Eates Nunataks

BUC Buckley Island
CMS Cumulus Hills

CRA Mt. Cranfield
CRE Mt Crean
DAN David Glacier
DNG D'Angelo Bluff
DEW Mt. DeWhitt
D Dominion Range
DRP Demick Peak
EET Elephant Moraine
FIM Finger Ridge

GDR Gardner Ridge
GEC Geologists Range
GRA Graves Munataks

Grosvenor
ono Mountains
HOW Mt Howe
ILD Inland Forts
. KLE Klein Ice Field
—S500km [N LAP | LaPazlce Field
Meteorite Locations Map
Site Name Code Site Name Code Site Name
LAR Larkman MNunatak oTT Qutpost Munatak SAN Sandford Cliffs
LEW Lewis CIiff PAT Patuxent Range SCO Scott Glacier
LON | Lonewolf Munataks | PCA | Pecora Escarpment | STE Stewart Hills
MAC MacAlpine Hills PGP Purgatory Peak SZA Szabo Bluff
MER Mount Baldr PRA Mt. Pratt TEMN Tentacle Ridge
MCY Mackay Glacier PRE Mt Prestrud TIL Thiel Mountains
MET | Meleorite Hils | QUE | QueenAlexandra | o | o000 Glacier
Range
MIL Miller Range RET Roberts Massif Wwis Wisconsin Range
ODE Cdell Glacier REP Reckling Peak WSG Ivit. Wisting

Sekil 2.2: Antarktika’daki meteorit toplama bolgeleri.
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Sekil 2.3: Meteoritlerin toplandiklar1 konuma gore karsilastirilmasi.

Her meteorit bulundugu/diistiigii sehrin ya da cografi bélgenin ismini almaktadir. Eger
bulunan meteorit iki ya da daha fazla ise, her bir meteorit (a), (b), (c) gibi harfler bolge adina
eklenerek temsil edilir. Meteoritlerin yogun olarak bulundugu bdlgelerde ise numaralandirma
yontemi uygulanir. Cografi bolgenin ismi ya da kisaltmasinin ardindan, o yil bulunan kaginc1
meteorit oldugu yazilarak meteoritin ismi olusturulur. Antarktika’da ise, cografi bolgeden

sonra yil, ondan sonra kaginci meteorit oldugu yazilir (Hutchinson, 2004).

120
100 98 923
80 -
60 -
40 -
20 - 5 7,7
0 - .
Adet % (56672) Kutle % (674 ton)
M Bulunan ® Disen

Sekil 2.4: Meteoritlerin sayisal ve kiitlesel karsilastirilmasi.
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Resmi olarak onaylanan meteoritler, isimleri, gerekli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile veri
tabanma kayit edilirler. Tablo 2.5’de Tiirkiye’ye diisen ya da bulunan meteoritlerin listesi
verilmistir. Bu veritabaninda slipheli meteoritler de yer almaktadir. Bunlar aksi ispatlanmadigi

siirece siipheli olarak bu veritabaninda yer almaya devam edeceklerdir.!!

Tablo 2.5: Tirkiye’de bulunan/Turkiye’ye diisen meteoritlerin bilgileri.

Isim Durum Yil Bolge Kiitle MetBull No

Adalia Resmi 1883 Antalya 1lg

Aidin Siipheli 1340 Aydin 50 kg

Akyumak Resmi 1981 Agr 68

Birgi Siipheli 1332 [zmir 50,8 kg

Bursa Resmi 1946 Bursa 25 kg 39

Canakkale Resmi 1964 Canakkale 4 kg 33

Caratash Resmi 1902 Izmir 84

Constantinople Siipheli 1805 Istanbul

Didim Resmi 2007 Aydin 3,4 kg 94

Domanitch Resmi 1907 Bursa 438 g

Ephesus Siipheli ? [zmir

Ibrisim Resmi 1949 Nigde

Kayakent Resmi 1961 Eskigehir 85 kg 40

Kemer Resmi 2008 Mugla 5,76 kg 99

Magnesia Resmi 1899 Aydin 5 kg

Mahmutlar Resmi 2014 Antalya 223 g 105

Sarigicek Resmi 1015 Bingdl 15,24 kg 105

Sedikoy Resmi 1917 [zmir 240 g

Sivas Resmi 1989 Yozgat 40 kg 88

Turgut Resmi 199 Konya 152 kg 103
2.3. METEOR YAGMURLARI

Meteor aslinda bir cisme degil olaya verilen isimdir. GOk taglar1 atmosfere girdiklerinde
yanmayla birlikte parlamaya baglarlar. Bu yanma sonucu goriiniir hale gelirler ve meteor
ismini alirlar. Yukarida da degindigimiz gibi parlakliklarma ve fiziksel aktivitelerine gore

Ozel isimler almaktadirlar.

Meteor yagmurlarin ¢ok eski kayitlarina ulagabilmekteyiz. Kore, Japon ve Cin kayitlarini

inceleyen bilim insanlari, MO 645 yilina kadar meteor, meteor yagmuru ve meteorit verilerine

11 https://www.Ipi.usra.edu/meteor/metbull.php


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

16

ulagmuslardir. Meteor yagmurlarmin tarihleri, giiniimiiz teknikleri kullanilarak (Monte Carlo
vb programlarda) da hesaplanmig ve tutarli olduklar1 goriilmiistiir. Kore, Cin ve Japon

kaynaklarda yer alan meteor/meteorit verileri Tablo 2.6’da verilmektedir (Park ve dig., 2005).

Tablo 2.6: Kore-Cin-Japonya meteor kayitlar1 (MO 645-MS 1911).

Ulke Donem Meteor Meteor Yagmuru Meteorit
MO 57-MS 935 26 15 11
Kore 918-1392 731 9 38
1392-1910 3104 7 5
MO 645-MS 918 368 35 60
Cin 919-1391 1786 16 25
1392-1911 3521 225 299
636-917 73 5 15
Japonya 918-1391 78 5 2
1392-1867 280 3 14

Meteor olaylarinda kayitlarin tutulmasi, bu kayitlarm yildan yila karsilastiriimasi,
smiflandirma agisindan 6nemlidir. Bu kayitlar ve gozlemler sayesinde yeni meteor yagmurlari

bulunabilir ya da var olan bir meteor yagmuru ait oldugu siniftan ¢ikarilabilir.

Meteor yagmurlar1 Yer’in atmosferinde meydana gelen olaylardir. Meteoroid akislar1 ise
atmosfer diginda hareket eden meteoroidlerin olusturdugu bir hareket olayidir. Yer’in yoriinge
diizlemi bu meteoroidlerle kesistigi takdirde atmosferde meteor olaylar1 meydana gelebilir.
Sekil 2.5’te Yer’in yoriinge hareketi ve meteoroid akislarinin kesigsmesi gosterilmektedir. Her
y1l ayni tarihlerinde ve belirli gdksel koordinat bolgesinde meydana gelen meteor olaylarina
“Meteor Yagmuru” denir. Bu yagmurlar normal seyrinde yani saatteki sayist onceki yillarla
yaklasik olarak ayni ise “Yillik” (Annual), 6nceki yillara gore sira dis1 bir yogunluk artisi
gosteriyorsa “Meteor Patlamasi” (Meteor Outburst) olarak adlandirilir. Ayrica yogunluklarina
(saatteki sayisina) gore de cesitli isimler almaktadirlar. Yogun meteor yagmurlar1 “Biiyiik”
(Major); diisiik yogunlukta olanlar “Kiigiik” (Minor); yogunluklar1 degisken olanlar
“Degisken” (Variable) ve ¢iplak gozle tespit edilmesi zor olanlar ise “Zayif” (Weak) olarak
kategorize edilir. Diizensiz meteorlar (sporadic), yilin herhangi bir zamaninda gokyiiziiniin

herhangi bir bolgesinde gozlenebilir. Bu meteorlar bir periyot olusturmazlar, gézlendikleri
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konumuna gore isim almaktadirlar. Sekil 2.6’da Bu bolgeler gosterilmektedir (Jenninskens,

2006).

7 path of Earth
in stream

stream Earth

Sekil 2.5: Yer’in yoriingesinin meteoroid akisi ile kesigmesi.

IAU MDC 15 Nisan 2018 verilerine gore, 932 meteor yagmuru vardir. Bunlarin 112°si yillik
meteor yagmurlaridir. 128’1 ¢ok zayif, 10’unun ise bu listeden ¢ikarilmasina karar verilmistir.

Geri kalanlar ise kiiciik ve zayif yagmurlar olarak adlandirilirlar (Rudawska ve dig., 2019).

Diinya genelinde kurulan, yiliksek ¢oziliniirliiklii ve saniyede c¢ok sayida goriintii alan
kameralar yardimi ile meteor yagmurlari ve bu yagmurlarmm yogunluklar1 tespit
edilebilmektedir. Bu aglar bize sadece meteor yagmurlarmi degil, olast bir meteoroid
dismesini takip ederek meteorite ulasabilme imkani da sunmaktadir. Ayrica giin iginde
meydana gelen meteor yagmurlar1 ya da meteor olaylar1 radarlar ile tespit edilebilmektedir.
Bunlarm disinda, fotograf makinesi, video, gorsel olarak ya da teleskop ile de g6zlemlerini

yapmak mimkan.
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Sekil 2.6: Seyrek (Sporadic) meteor bolgeleri.

Meteoritlerde oldugu gibi, meteoroid akislarin1 ve meteor yagmurlarini isimlendirmek IAU
F1 Komisyonu tarafindan bir ¢calisma grubu olusturulmustur. Bu ¢alisma grubu degisiklikleri
takip edip literatiirdeki giincellemelerden ve yeni bir akig/yagmur olmasi halinde kurallar

cergevesinde isimlendirmeden sorumludur (Janches ve dig., 2019).

Meteor gozlemlerinde -diger gékcismi gozlemlerinde oldugu gibi- Ay’in evresi dikkate
alinmalidir. Yeniay evresi ve agik bir gokyiiziinde her zaman daha fazla meteor gérme sansi

yuksektir. Tabi radar ile yapilan gozlemlerde bu gegerli degildir.
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Gozlem zamam (Saat)
- Meteorlar
Gozlemciler

Sekil 2.7: IMO meteor gézlem verileri. 1980 yilindan 13 Mayis 2019 tarihine kadar.

Sekil 2.7°de IMO’nun 1980 yilindan itibaren cesitli teknikler ile gerceklestirmis oldugu
meteor gozlemleri verilmektedir. Burada, meteor olaylarma ek olarak etkin gbzlem saati ve
g0zlemci sayisi da belirtilmistir. Tablo 2.7°de ise 2019 yilindaki biiyiik meteor yagmurlarmin

gozlem bilgileri verilmektedir.!2

Tablo 2.7: 2019 yilindaki biiyiik meteor yagmurlar1 (AMS).

Meteor Yagmuru Donem Hiz (km/s) Yogunluk (Saat)
Quadrantids (QUA) 22 Aralik-17 Ocak 40,7 120
Lyrids (LYR) 14 Nisan-30 Nisan 45,5 18
eta Aquarids (ETA) 17 Nisan-24 Mayis 65,7 60
Southern delta Aquarids (SDA) 21 Temmuz-23 Agustos 41,3 20
Perseids (PER) 17 Temmuz-1 Eylil 59,1 100
Orionids (ORI) 23 Eyliil-27 Kasim 66,3 23
Leonids (LEO) 2 Kasim-30 Kasim 70,2 15
Geminids (GEM) 1 Aralik-22 Aralik 33,7 120
Ursids (URS) 19 Aralik-24 Aralik 32,9 10

12 https://www.imo.net/



https://www.imo.net/
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2.4. METEOR CUKURLARI VE CARPMA YAPILARI

Atmosfere giren meteoroidler veya asteroidler yanma olayindan tamamen erimeden
kurtulabilirlerse yeryiiziine diiserler. Bu diisme sonucunda olusan ¢ukurlara meteor ¢ukuru adi
verilir. Meteorun biiyiikliigiine bagl olarak bir ¢ukur olusabilecegi gibi bir meteorit bolgesi de

olusabilir.

Meteor kraterleri ve ¢arpma yapilari temelde ayni yap1 olmalarina kargm bir takim farkliliklar
gostermektedirler. Gorece daha yakin tarihli olanlar, fazla erozyona ugramamis yapilara
“Meteor krateri”; daha yasli, yipranmis ve taninamaz durumda olanlara ise “Carpma yapist”
denir. Kraterler ise genelde ii¢ tipte incelenir. Kiiciik meteoroidlerin ¢arpmasi sonucunda
olusan, cukur capmin birka¢ metreyi gegmedigi “Cukur krater”, birkag on metreden birkag
kilometre capinda, carpmanin etkisiyle sok dalgalarinin ve bir patlamanin meydana getirdigi
“Basit Krater”, birkac kilometreden daha biiyiik capa sahip olan, biiyiik bir patlama ve sok
dalgasinin meydana getirdigi “Kompleks krater” (Hodge, 1994).

Basit cukurlarn olusum mekanizmas1 Sekil 2.8'de gosterilmistir. Meteoroidin ylizeye
carpmasi ile olusan yiiksek basing ile sok dalgalar1 olusur. Bu basing ve sok dalgalar1
maddenin yeryuzeyinin i¢ene dogru akmasini saglar. Bu akis ile birlikte maddenin bir kism1
erirken bir kismi da buharlagsmaktadir. Carpmanin hiz1 ve ¢arpan maddenin biiyiikliigline gore
farklilik gosteren bu durum sonucunda etrafa da birgok madde sagilmaktadir. Sagilan bu
maddeler ¢ukurun iginde, cukur agizlarinda ve etrafta yigint1 halinde bir ortii olustururlar.
Zamanla ¢ukurun agzi ¢ukur i¢ine dogru kayma gosterebilir. Cukurun son agamasinda ise;
etrafta ve gukurda sagilmis madde, erimis zengin madde, carpma ile parcalanip eriyen ve
sonra tekrar birleserek olusan camsi maddeler (Breccia), cukurda olusan ¢atlamig

zemin/kayalar ve belirgin bir ¢ukur agz1 olusur (French, 1998a).
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Sekil 2.8: Basit kraterlerin olugmu.

Basit kraterden farkli olarak, kompleks kraterlerde farkli olusumlar go6zlenmektedir.
Meteoroidin ¢arpmasi, yiliksek basing ve sok dalgalarinin olusum evreleri hemen hemen
aymdir fakat siddetleri farklidir. Zeminin g¢arpmaya karst gosterdigi direng ve carpma
bolgesini olusturan kayalarin yapisindan dolayi, ¢arpmadan sonra zemin bir direng gosterir ve

asagi-yukar1 dogru hareket etmeye baslar. Bu hareket sonucu ¢ukur bir yap1 degil, kismen diiz
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bir yap1 ve merkezde bir tepecik olusur. Ayrica krater agizlar1 belirgin degil ve etrafa sagilan
madde de ortii seklinde degil basamak seklinde dagilmistir. Sekil 2.9°de kompleks kraterlerin

olusum mekanizmas1 goriilmektedir (French, 1998).

Rarefaction
(release) wave

(a)

/ \ Material flow

Excavation stage l Shock wave
(b)

End excavation stage;

start modification stage f \

(c)

Modification stage T

Melt layer ~ Central Marginal Ejecta layer
{d) uplift collapse zonei’__‘l‘——

Final structure

Sekil 2.9: Kompleks kraterlerin olusumu.

Basit kraterlerde, carpma ile olusan krater “Gercek krater”, carpmadan sonra, sagilan
maddenin tekrar ¢ukura birikmesi ile olusan kratere ise “GOrunir krater” denir. Yigilan bu
bolgede, yiiksek ve diisiik sok dalgalart sonucu olusmus, ergiyik halde ya da erimemis
parcalar bulunur. Zeminde ise sok dalgalar1 sonucu olusan kanallar ve erimis maddeler
bulunur. Kompleks kraterlerde ise erimis bir madde Ortiisii bulunur. Zeminde ise yiiksek sok

dalgalarindan dolayr olusmus, diger bolgelere gore daha fazla erimis ve yapinin igindeki
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maddeler ile tekrar birlesmis (Breccia) maddelerden meydana gelen daha belirgin kanallar

mevcuttur. Sekil 2.10'da carpma sonucu olusan yapilar gorulmektedir (French, 1998).

Fallout ejecta

Fractured and
brecciated
target rocks

Highly shocked
- allochthonous breccia

Shocked target with melt fragments
rocks Low-unshocked
allochthonous breccia
without melt fragments
Cerater rim Central uplift

- Impact melt sheet In-place brecciaticn
Sueavite breccia @ Fractures
Lithic breccia m Dike breccias, faults

Sekil 2.10: Basit ve kompleks kraterlerde “Impactite” olugumu.

Yeryliziine carpan meteoroidler biiylik enerji agia ¢ikarirlar. Bunlardan 2 m ¢apa sahip bir
meteoroid bile 5 biiylikliigiinde depreme esdeger enerji ortaya ¢ikarabilir. Bilinen en biiyiik
carpma kraterlerindin biri olan ve ¢arpma sonucunda dinozorlarin da ortadan kalktig:
diisiiniilen Chicxulub Krateri’nin olusmasinda ise 3.7x 10?2 ] enerjinin ortaya g¢iktig1
hesaplanmistir. Tablo 2.8’de ise ¢arpan meteoroidin boyutu, olusan krater ve acgigi ¢ikan

enerjiye ait dagilim verilmektedir (French, 1998).
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Tablo 2.8: Meteoroid/Asteroid ¢arpmasi ile agiga ¢ikan enerji miktarlari.

Krater

Carpan

Sikhik

Cap1 Cap1 Enerji (J) | TNT (Ton) (Yil) Karsilastirma
35m 2m 2,1x10'2 500 4 M=5 Biiyiikliigiinde deprem
75m 4m 1,9x10'3 4500 15 Kimyasal patlama
120 m 6m 8,3x1018 20000 35 Atom bombasi
450 m 23 m 4,2x10% | 1000000 370 Hidrojen Bombasi (1 ton)
1 km 50 m 4,6x10' | 11000000 1600 Wolfe Creek, Avustralya
1,1 km 55m 6,2x10% | 15000000 1900 Barringer Krateri
1,8 km 90m 2,5x10% | 60000000 4400 San Francisco Dpremi, 1906 (M=8,4)
3,1 km 155 m 1,3x10'8 3,1x108 12000 | St. Helens volkanik patlamasi, Washington, 1981
5 km 250 m 5,7x10%8 1,4x10° 28500 Gardnos, Norveg
6,9 km 350m | 15x10% | 3,6x10° | 51000 Sili Depremi, 1960 (M=9,6)
7,2 km 360 m 1,7x10%° 3,7x10° 55000 Karakatoa volkanik patlamasi, Endonezya, 1883
10 km 500 m 4,6x10%° 1,1x10'0 100000 Oasis, Libya
12,2 km 610 m 8,4x101° 2x10'0 142000 Tamnora volkanik patlamasi, Endonezya, 1815
20 km 1 km 3,7x10%° | 8,7x10%0 350000 Ries, Almanya
31 km 1,5km 1,3x10% 3,1x10" 720000 Diinyadan salinan yillik enerji
50 km 2,5 km 5,8x10% 1,3x10%2 4,5x10° Siljan, Isveg
100 km 5 km 4,6x10%2 | 1,1x101 2,6x107 Popigai, Rusya
200 km 10 km 3,7x10% | 8,7x10- 1,5x108 Sudbury, Vredefort, Chicxulub

Diinya genelinde kabul edilmis 190 tane meteor ¢ukuru mevuttur. Bunlarin iki tanesi diginda

(Chicxulub, Meksika ve Mjglnir, Norveg) tamami kara tizerindedir. Niifus ve yerlesim

yogunlugu ile birlikte yeryiiziiniin % ’liniin sularla kapli oldugunu diisiiniirsek bu saymin

birka¢ katin1 diistinmek daha mantikli olacaktir. Cukurlarin kitalara gore dagilimi Sekil

2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11: Meteor gukurlarinin diinya tizerindeki dagilimi.

Meteor cukuru caligsmalarinda —ozellikle uydu goriintiileri ile olast meteorit c¢ukuru
arastirmalarinda- obruklar goz éniinde bulundurulmalidir. Ulkemizde de oldukga fazla sayida
bulunan obruklar, uydu goriintiileri ile tarama yaparken meteorit ¢ukurlar1 ile
karstirilabilirler. Obruklar, yer alti sularmnin, kiregtaslarim1 ¢6zmesi sonucu olusan

magaralarin zamanla ¢6kmesi sonucunda olusurlar. Sekil 2.12’de Konya’da bulunan bir obruk

g0zukmektedir (Tapur ve Bozyigit, 2016).

Sekil 2.12: Konya cifteler obrugu-I.
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Meteor ¢ukuru kavramini literatiire kazandiran Daniel Moreau Barringer’dir. Arizona’da bulunan
bir ¢ukurun meteor ¢ukuru oldugunu ileri siirmiis ve bu konuda calismalar yiirlitmiistiir.
Ancak yasami boyunca resmi olarak kabul gérmemistir. Oldiikten sonra yapilan galigmalar
netecesinde bu c¢ukurun bir meteor ¢ukuru oldugu anlasilmis ve kendisini onurlandirmak

adma ‘“Barringer Meteorit Krateri” olarak isimlendirilmistir. Bu ¢ukur Sekil 2.13’te

verilmistir (Kring, 2017).

Sekil 2.13: Barringer krateri.
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2.5. ANA CISIM (PARENT BODY)

Meteor yagmurlarmin ve seyrek meteorlarin kaynagi kometlerin biraktig1 kalmtilardir. Her bir
meteor yagmurunun kaynagina “Ana cisim” denir. Bu terim meteoritler i¢cin de kullanilir ve

meteoritin koptugu/geldigi gok cismini belirtir.

Kometler periyot (P) ve yar1 biiyiik eksen uzunluklarma (a) gore smiflandirilabilirler. Sekil

2.13’te kometler i¢in bir smiflandirma verilmistir (Levison, 1996).

KOMETLER
UZUN DONEMLI KISA DONEMLI
p=200 y1l p<200 vi1l
YENI DONEMSEL JUPITER TIPI HALLEY TiPi
a>10000 AB a<10000 AB p=20y1l p-20y11

Sekil 2.14: Komet tipleri.

Uzun donem kometlerin kaynagi Oort Bulutu’dur ve 200 yildan fazla donemleri vardir. Giines
Sistemi’ndeki diger cisimlere gore farkli fiziksel ve kimyasal (yiiksek ugucu buz igerigi,
yiizeyindeki carpma kraterlerinin fazlaligi vs.) ozellikler gostermektedirler. Eger Giines
Sistemine girdikleri anda yoriingeleri degisirse (Dev gezegenlerin kiitlesinden etkilenerek)
Halley tipi komet sinifinda yer almaya baslarlar. Uzun donemlerinden dolay1 seyrek
gozlenirler. Jipiter Ailesi Kometler’in (Jupiter Family Comet; JFC) kaynagi Kuiper
Kusag1’dir. Sadece 13 tanesi diinyanin yoriingesi ile kesigir ve bunlardan 7 tanesi meteor
yagmurlarma sebep olur. Jiipiter’in kiitlesinden etkilenerek zamanla yavaslar ve Yer-Jupiter
aras1 bir yoriingede dolanmaya baslarlar. Halley Tipi kometler Oort bulutundan gelirler ve
bunlar da zamanla Jiipiter’in kiitlesinden dolay1 yoriingeleri degisir. Daha kisa bir yoriinge

donemi ve hizi ile birlikte Yer’in ydriinge diizlenminden gegmeye baslarlar. Bilinen ¢ogu
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cisimleri ve komet tipleri Tablo 2.9°da verilmistir (Jenninskens, 2006).

Tablo 2.9: Meteor yagmurlarinin ana cisimleri ve komet tipleri.

Biiyilk Meteor Yagmuru Ana Cisim Komet Tipi
Quadrantids (QUA) C/1490 Y1 Kigik Gezegen
Lyrids (LYR) C71960 G1 (Thatcher Uzun Dénemli
eta Aquarids (ETA) 1P/Halley Halley Tipi
Southern delta Aquarids (SDA) | 96P/Manchholz, Marsden, Kracht | Cesitli
Perseids (PER) 109P/Swift-Tuttle Halley Tipi
Orionids (ORI) 1P/Halley Halley Tipi
Leonids (LEO) 55P/Tempel-Tuttle Halley Tipi

Geminids (GEM)

3200 Phaethon

SOniiklesen Komet/Kiiciik Gezegen

Ursids (URS)

8P/Tuttle

Halley Tipi

Meteoritlerin ana cisimleri genellikle asteroidlerdir. Ozellikle HED smifi meteoritlerin
asteroid 4 Vesta’dan kopup geldigi tahmin edilmektedir. Az da olsa Mars ve Ay’dan
meteoritler de vardir. Ama bunlarm sayis1 digerleri ile kiyaslandiginda ¢cok daha azdir. Tablo
2.10°da asteroid-meteorit baglantilar1 verilmistir. Ayrica diger gezegenlerde ve gezegen
uydularinda da meteor yagmurlari, meteoroid carpmalari ve meteoritlere rastlanmaktadir

(Jenninskens, 2006).

Tablo 2.10: Asteroid-meteorit baglantilar1.

Asteroid Simfi | NEO% Meteort Sinifi

D+P 17 Tagish Lake

C 10 Cl/CM

X 34 Cl/CM
K+L CVICO

Q 14 H/L/LL

0 0,5 L6/LL6

S 22 Pallasite

A 0,2 Akondrit/Pallasite

R 0,1 Akondrit
V+] 1 HED

E Akondrit

M Demir Meteorit
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2.6. ASTROBIYOLOJi VE ASTROMADENCILIiK

Meteorit ¢aligmalarinda arastirmacilari en fazla heyecanlandiran konu muhtemelen
astrobiyoloji alanidir. Astrobiyoloji ¢ok disiplinli (disiplinlerarasi) bir aragtirma alanidir.
Evrende yasamin ortaya ¢ikisini, evrimini ve dagilini arastirir. Meteorit ¢alismalarinda ise,
numunenin uygun analiz yontemleri kullanilarak amino asit, fosil ya da organik madde
iceriklerinin arastirilmasi yoniindedir. Literatirde yer alan iki meteorit astrobiyoloji
aragtirmalarinin meteoritler iizerine yogunlagsmasini saglamistir. Bunlardan ilki, Murchison

meteoriti digeri ise ALH84001 meteoritidir.

1969 yilinda Avustralya’nin Murchison bdlgesine diisen, 100 kg agirligindaki karbonlu bir
meteorit (Murchison Meteoriti) yapilan analizler sonucunda igeriginde bol miktarda amino
asit bulundugu saptanmistir. Giiniimiizde meteoritlerde amino asitlere rastlanmaktadir ancak
bu meteoriti digerlerinden ayiran DNA ve RNA’nin yapi taglarindan olan piirin ve pirimidin
molekiillerini icermesidir. 1997°de yapilan incelemeler aminoasitlerin diinyadigi oldugunu
kanitlamig, 2008 yilinda yapilan karbon testleri ise bir kez daha yapilarm yer kokenli
olmadigini ortaya koymustur (Engel ve Macko, 1997; Martins ve dig., 2008). Sekil 2.15°te

Meteorite ait bir gorsel bulunmaktadir .1

Sekil 2.15: Murchison Meteoriti.

1984 yilinda Antarktika’nin Alan Hills bolgesinde bulunan (ALH84001) meteorit, yapilan

incelemeler sonucu Mars kokenli oldugu ve igerigindeki karbonun diger meteoritlere oranla

13 http://www.encyclopedia-of-meteorites.com/test/16875_30833_2756.jpg
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daha fazla oldugu bulunmustur. Cesitli izotop dl¢iimleri sonucunda 13000 yil 6nce Diinya
yiizeyine diistiigii saptanmistir. Bu meteoriti digerlerinden ayiran ise igerigindeki Mars
fosilleridir. Diger meteoritlerde daha Once karsilasilmamigs olan bu yapilar Murchison
Meteoriti ile birlikte Diinya’daki yasamin baslangicinin yerdist kaynakli olabilecegine dair
ipu¢larindan biridir. ALH84001 Meteoriti’nin igerigindeki karbonlarin elektron miktoskopu
ile alinmig bir goriintiisii Sekil 2.16°da verilmistir (McKay ve dig., 1996).

100 pm

Sekil 2.16: ALH84001 Karbonat kiireleri ve ortopiroksen yapilarin SEM (BSE) goriintiisii.

Sadece bilimsel bir arastirma icin degil ekonomik agidan da asteroidler/meteroidler
giiniimiizde ¢ekici konumdadirlar. Gok cisimlerindeki madenleri islemek/toplamak i¢in bir¢cok
yiiksek biitceli sirket kurulmustur. Incelenen meteoritler ve ana cisim tahminleri ile birlikte,

Bu ana cisimler olasi bir maden ya da enerji kaynagi konumuna gelebilirler.

Sadece meteoritik alaninda degil hemen her tiirlii alanda simiflandirmaya ihtiya¢ vardir. Bu
sayede hem sistemli bir c¢alisma yapilabilir hem de diizgiin bir literatiire sahip olabilir.

Boylece 0zelden genele gidilerek diizgiin bir ¢alisma yapilmis olur.
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2.7. METEORITLERIN SINIFLANDIRILMASI

Meteoritlerin ilk detayli smiflandirilmasi, 1863 yilinda Berlin Mineraloji Muzesi’nden Rose
tarafindan yapilmistir. Rose, miizede bulunan meteoritleri, mineralojilerine gore ¢ grup
demir ve yedi grup tash meteorit olarak smiflandirmistir. Kondriil terimini kullanan ilk
kigidir. Bu siniflandirma 1883 yilinda, Viyana mineral ve meteorit koleksiyonu miduri olan
Tschermak tarafindan genisletilmis ve halefi olan Brezina tarafindan son sekli verilmistir.
Rose-Tschermak-Brezina (RTB) meteorit siniflandirma sistemi adi verilen bu yontem
uluslararas1 alanda kabul gOormiistiir. 1907 yilinda ilk kez Farrington tarafindan
smiflandirmalar i¢in kimyasal yontemler kullanilmistir. Sonrasinda ise, 1916-1920 yillar
arasinda British Museum Mineraloji bolumi muadurd Prior tarafindan kimyasal analiz
yontemleri kullanilarak daha detayli smiflandirilma yapilmistir. Prior’in bu smiflandirma
yontemine “Prior Kurallar1” denilmektedir. 1920°de son seklini Prior’in smiflandirmasi, uzun
yillar kullanilmig ve 1967 yilinda Mason tarafindan giincellenmistir. Giiniimiizde kullanilan
siiflandirmanin temelleri Prior ve Mason’in ¢alismalarina dayanmaktadir. Modern yontemler
kullanilarak yapilan smiflandirma, meteoritin petrolojik incelemesi, kimyasal yapis1 ve
oksijen izotoplar1 karakteristiklerine dayanmakta ve yeni elde edilen meteoritlerle birlikte

gelisim ve genislemesini surdirmektedir (Grady, 2014; Weisberg ve dig., 2006).

Meteoritleri, demirli, tash, tasli-demirli seklinde {ige ayirmak yanlis olmaz. Ancak
giinlimiizdeki 6rneklerin ¢oklugu ve kendi aralarindaki farkliliklardan dolayr daha detayli bir
simiflandirmaya ihtiya¢ vardir. Tez kapsaminda vermis oldugumuz smiflandirmada, {i¢ ana
baslik; Kondritler, Primitif Akondritler ve Farklilasmis Akondritler olarak belirlenmistir.
Bunlarin altinda smiflar, smiflarin altinda klanlar, klanlarm altinda gruplar ve gruplarin
altinda da alt gruplar seklinde devam eder. Bu smiflandirma semasi Sekil 2.17°de

gosterilmektedir. Bu ¢caligsmaya alternatif caligmalar da mevcuttur (Weisberg ve dig., 2006).
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Siuf Karbonlu Siradan Enstatit
[
Klan c1 CM-CO  CV-CK CR
[ [ I
Grup c1 CM €O €V CK CR CH CB HLLL EH-EL
CVs CVi CVeu CB. CB: H D EH EL R K
Altgrup
Primitif Akondritler |
I
Klan ACA-LOD WIN-IAB-IIICD
[ I
Grup URE BRA ACA LOD WIN IAB IINCD

| Farklilagmis Akondritler ‘
[

| | |
Klan Vesta? Ay Ris
rr 171717111171 ! '
MG ES PP
Grup ANG AUB HOW EUC DIO MES IC IIAB IIC IID IIE IIAB IIIE IIF IVATVE  PAL PAL PAL SHE NAK CHA OPX

Sekil 2.17: Meteoritlerin siniflandirilmasi. Kondritler, Primitif Akondritler, Farklilagmis Akondritler.

Sekilde bazi kisaltmalar kullanilmistir. Bu terimler orijinal halleriyle su sekildedir;

URE: Urelite, BRA: Brachite, ACA: Accapulcoite, LOD: Lodranite, WIN: Winonaite, ANG:
Angrite, AUB: Aubrite, HOW: Howardite, EUC: Eucrite, DIO: Dioganite, MES:
Mesosiderite, MG PAL: Main-Group Pallasite, ES PAL: Eagle Station Pallasite, PP PAL:
Pyroxane Pallasite, SHE: Shergottite, NAK: Nakhlite, CHA: Chassignite, OPX:
Orthopyroxenite.
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Meteoritlerin smiflandirilmasinda birincil veri kaynaklari, petrolojik karakter (doku ve
mineral dagilimi), kimyasal bilesenler ve O-izotoplarmin dagilimidir. Kimi zaman bunlardan
yalnizca bir tanesi yeterli olurken kimi zaman da alt gruplar1 belirlemek icin hepsine ihtiyag
duyulabilir. Diistiigii gdzlemlenen meteoritler i¢in genel bir smiflandirma yapilabilir. Ornegin
demir meteorit ya da palasit grubu meteoritler hatta kondritler bile fiziksel incelemeyle
anlagilabilirler. Ancak detayli bir siniflandirma i¢in (6rnegin karbonlu meteoritler) kimyasal
analizler sarttir. Bu islem i¢in elektron mikro-prob analizi kullanilabilir. Literatiirde yaygin bir

tercihtir.

Her bir meteoritin smiflandirilmasinda kullanilan bilesenlere ek olarak kondritler i¢in bazi
parametreler géz Oniine alinmaktadir. Bunlar; petrolojik tip, sok derecesi ve asinma derecesi

seklindedir. Bunlar Sekil 2.18’de gosterilmektedir.

Petrolojik Tip
Sulu Termal
Alterasyon < I 1 2 3 4 S 6 7 I > Metamorfizm
Sok Derecesi

Sok Gozlenmez < I S1 S22 S3 S4 S5 S6 I > Cok Kuvvetli $ok

Asmma Derecesi

Erozyon Gézlenmez < I\VO W1 W2 W3 W4 W5 \Mﬁl >Cok Kuvvetli Erozyon

Sekil 2.18: Petrolojik Tip, Sok Derecesi ve Asinma Derecesi.

Asinma derecesi W ile gosterilir ve seviyesine gore W0-W6 arasinda belirlenir;
WO: Gorunur bir oksidasyon yoktur.

W1: Oksidasyon yeni baglamistir. Oksitlenmis kenarlar ve damarlar gozlenebilir.
W?2: Metal orta derecede (%20-60) oksidasyona ugramustir.

Wa3: Asir1 (%60-95) oksidasyon gozlenir.
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W4: Komple (>%95) bir oksidasyon s6z konusudur. Degisim gozlenmez.
W5: Mafik silikatlar catlaklar boyunca farklilagmaya baglamistir.
W6: Silikatlar buyuk oranda mineralojik degisime ugramistir.

Asinma derecesi meteoritin yeryiiziinde geg¢irdigi zamanla da dogru orantilidir. Sekil 2.18’de

gosterilmistir (Wlotzka, 1993).

Sok derecesi S ile gosterilir ve siddetine gore S1-S6 arasinda gozlenir;
S1: Sok gozlenmez.

S2: Cok zayif (<4-5 GPa) sok gdzlenir.

S3: Zayif sok (5-10 GPa) soz konusudur.

S4: Orda derecede (15-20 GPa) gozlenir.

S5: Giiglii sok (45-55 GPa) stz konusudur.

S6: Cok guglii sok (75-90 GPa) sz konusudur ve erimeler gozlemlenir.

Sok asamasi carpan tasin agirligi ve hiziyla birlikte diistiigii bolgenin yapisi ile de iligkilidir.
Sekil 2.17’de gosterilmistir (Stoffler ve dig., 1991; Rubin, 1997).

Petrolojik tip 1-7 arasinda ifade edilir ve kimyasal grubun sonuna eklenerek (CM1, CK4 gibi)
gosterilir. Her grup i¢in tiim tipler s6z konusu degildir. Ayrica tam sayilardan farkli olarak
rasyonel olarak da (3,4 gibi) ifade edilebilirler, bunlara da “Alt-tip” denir. Bu meteoritin

icerigine baghdir. Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Petrolojik tipi belirlemede kullanilan kriterler 1967 yilinda olusturulmaya baslamistir. Bu
alandaki ¢aligmalarin c¢ogalmasi ve artan numunelerle birlikte, zamanla degismis ve
gelismistir. Dinamik bir ¢alisma alani oldugundan dolay1 da zaman igindeki evrimi devam
edecektir. Tablo 2.12°de ayrintil1 bir sekilde petrolojik tip semasi1 verilmistir. Olivin, piroksen
ve feldspat oranlari, nikel igerikli metaller ve siilfatlar, matrikkondriil dagilimi, kondriillerin

yapisi (cam halde, degismis ya da ¢izgili), karbon ve su yiizdesi petrolojik tipi belirlemek i¢in
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kullanilir (Schmus ve Wood, 1967; Sears ve Dodd, 1988; Brearley ve Jones, 1998; Weisberg
ve dig., 2006).

Tablo 2.11: Petrolojik Tip Gosterimi.

Kriter 1 2 | 3 4 5 6 7
Olivin --- >%5 <%5 Homojen
Dislk-Ca o - >%20 >%20 <%20 .
piroksen - Gogunlukla monoklinik monoklinik | monoklinik | monoklinik Orthorombik
ikincil, _— ikincil,
Peldspat --- Kiiglk-birincil taneler <2um lkincil, 2- >50um
P ¢ K . 50u taneli “,
taneli taneli
Cogunlukla Net
Kondril cam | Degismis/Yok | degismis/Az ; . Camlasmis Gozlenmez
I1zotopik
korunmus
Metal: Ni <20, Teanit . .
(Wt%) e az/gbdzlenmez >20, Teamit ve Kamasit kusma yapisindadir
Sulfat: Ni
(wt%%) >0.5 <0,5
Matriks Duz'gun Opak- Saydam, tekrar kristallenmis
taneli opak saydam
Kondriil- . . .. Bazi kondriiller fark Zayif gizgili | Birincil yapi
Kondrul yok Keskin kondril hatl
Matriks ondrtlyo el U N edilir, az1 keskin koselidir | kondriller | pargalanmis
Karbon
(Wt2%) 3-5 0,8-2,6 0,2-1 <0,2
Su (wt%) 18-22 2-16 0,3-3 <15 | | |

Meteorit veri tabaninda yapilan tarama sonucunda yaklasik 70 bin meteorit listelenmektedir.
Bu meteoritlerin %63’0 Antarktika’dan bulunmustur. %15.5’1 ise Kuzey-Bat1 Afrika
bolgesinde bulunmustur. Geri kalan %21.5 ise bu bolgelerin disinda kalan bolgelerde
bulunmus ya da diismesi sonucu toplanmistir. Ug ana tiire bakacak olursak ise yaklasik %80

ile kondritler, en yaygin meteoritlerdir (MetBull, 2019).
2.7.1. Kondritler

Kondritler, yapisindaki gesitli boyutlarda, kondriil ad1 verilen kireciklerden dolay1 bu ismi
almiglardir. Kondriiller olugsma mekanizmalar1 hala netlige kavusmamistir. En fazla kabul
goren teoriler; Giines aktivitelerinin etkisiyle, dogrudan sivilasmayla, 1s1mayla, manyetik
etkiyle, parcacik-par¢acik ¢arpigmasiyla (diferensiyal donme de dahil), protoplanet
dinamikleriyle, yildizlararasindaki olaylar sonucunda ve sok dalgalariyla olustugu seklindedir
(Sears, 2004).
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Sorby (1877), Boss ve Graham (1993), Shu ve dig. (1996) Giines aktivitelerinin ya da
Glines’ten sagilan maddelerin kondriilleri olusturabilecegini savunmaktadirlar. Liffman
(1992) Giines’e 0,1 AB’den daha yakin 400 m boyutlarindaki bir cismin iizerindeki
kondriillerin kaynaginin giinesten gelen madde akmtilarinin oldugunu savunmaktadir. Wood
(1963) Giines’teki gazin dogrudan yogunlasmasi ile kondriillerin olusabilecegini
savunmaktadir. Whipple (1966) erken Giines nebulasindan gecen 1smlarin etkilesimiyle
olustugunu sOyler. Sonet (1979) ile Levy ve Araki (1989) manyetik alanlarin ve plazmanin
kondriillerin olusumunda etkili oldugunu ileri stirmektedir. Lange ve Larimer (1973) nebula
icinde bulunan pargaciklarin etkilesmesi sonucu kondriillerin olusumunu savunurlar.
Rasmussen ve Wasson (1982) bu mekanizmada 6zellikle diferensiyal dénmenin kondruller
iizerinde etkili oldugunu savunmaktadir. Podolak ve Cameron (1974) kati maddelerin proto-
gezegenin (Ornegin Jiipiter) dis kisimlarindan i¢ kisimlarima dogru ilerlemesi ile birlikte,
burada olusan maddelerin Asteroid Kusagi’na taginmasi sonucu olusabilecegini ileri
sirmiislerdir. Hood ve Horanyi (1993) ise ilkel bulutsudaki sok dalgalar1 sonucunda

kondriillerin olustuklarint savunmaktadirlar.

Kondriil yapilar1 farkhiliklar gostermektedir, dolayisiyla kondriiller yapilarina gore
smiflandirilmaktadirlar. Gooding ve Keil (1981) ¢alismasinda 6 farkli kondriil yapisindan
bahsetmektedir. Bu ¢alismaya gore; PO (Porfiritik Olivin), PP (Porfiritik Piroksen), POP
(Porfiritik Olivin-Piroksen), BO (Bared/Sade Olivin), RP (Radial/Dairesel Piroksen), C
(Cryptocrystalline/Kriptokristalin) seklindedir. Ancak bu ¢aligmadan sonra bulunan/toplanan
meteoritler ile yapilan c¢alismalar sonrasinda, GOP (Graniilli Olivin-Piroksen) ve PPP
(Porfirik Poikilitik Piroksen) de dahil edilerek 8 kondriil yapisi ortaya ¢ikmistir. Bu yapilar
Sekil 2.19°da verilmistir.
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Chondrule Textures

BO - Barred Olivine PO - Porphyritic Olivine - GOP - Granular Olivine Pyroxene

PP - Porphyritic Pyroxene PPP - Porphyric Poikilitic Pyroxene RP - Radial Pyroxene C - Cryptocrystalline

Sekil 2.19: Cesitli kondriil yapilari.

Kondritler ¢esitli kimyasal igerikte olabilirler. Karbonlu, siradan, enstatit olmak {izere ii¢ ana
sinifta incelenirler. EH ve EL, Enstatit smifin1 olusturur. H, L ve LL ise siradan kondrit
gruplaridir. Geri kalanlar ise karbonlu kondritleri olustururlar. R ve K tiirii kondritlerde alt-
grup olarak ele alinmaktadir. Tablo 2.13’te Kondritlerin gruplara ayrilmasinda kullanilan
cesitli ozellikler verilmistir. Bu tabloda K ve CB sayisal olarak az olduklarindan otiirii

verilmemistir (Sears, 2004).

Tablo 2.12: Kondritlerin kondriil, metal ve matrix dagilimi.

EH EL H L LL R | CK | CV CO CH|CR|CM| CI
Kondriil ¢apt 0,206 | 08 0,3 0,7 09 (04| 07 1 |0203(|<01|08]|03]| --
gI:g;al tanelerinin 0.2 018 | 014 | — | - P O R
Kondriil bollugu | 20-40 | 20-40 | 65-75 | 65-75 | 65-75 |>40| 15 |[35-40| 3540 | ~70| 52 |~15| O
Metal bollugu 22 18 16 6 2 0,2 |<0,01| 0-7 0-5 20 163| 0 | O
Matrix bollugu <5 <5 10-15 | 10-15 | 10-15 | 35 | 75 |40-50| 30-40 5 | 44 | ~60 | 100

R tipi kondritler adint Rumuruti’nin bas harfinden, K tipi kondritler de Kakangari’nin bas
harfinden almaktadir. Diger kondrit tipleriyle benzerlik gdstermezler. Ikisi arasindaki ayirim,
R kondritlerde %40’a kadar matrix, %40’dan fazla kondriil yap1 ile %0,1’den az metal-sulfat
icerik gozlenir. K kondritlerinde ise, %20-30 kondriil yap1, %60-70 matrix ile %10 civar1
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metal-sulfat icerik gozlenir (Weisberg ve dig., 2006; Scott ve Krot, 2007; Weisberg ve dig.,
1996).

2.7.1.1. Karbonlu Kondritler

Adindan da anlagilacagi gibi karbon igerikle meteoritlerdir. Tiim meteoritlerin yaklagik
%3,5’ini olustururlar ve biiylik cogunlugu Antarktika ve Kuzey-Bat1 Afrika’dan toplanmstir.
CI, CM, CO, CV, CK, CR, CH ve CB olmak iizere sekiz baslikta incelenebilirler.
Aralarindaki bazi1 benzerliklerden dolay: bunlarim birkagci birlikte de incelenmektedir (Ornegin
CM-CO klani, CV-CK klant ve CR-CH-CB klani). Tamami matrix yapida oldugundan CI
digerlerine benzemez bundan dolayr digerlerine dahil edilmez. Hepsinin basmndaki C
yapilarindaki karbondan dolayidir. Diger harfler ise oOrnek teskil eden meteoritlerden
gelmektedirler. I: Ivuna, M: Mighei, O: Ornans, V: Vigarano, K: Karoonda, R: Renazzo, H:
Yiiksek metal igeriginden dolayi, B: Bencubbin. Ayrica CV tipindekiler CVr (Reduced),
CVa (Allende tipi) ve CVp (Bali tipi) olmak iizere ii¢ alt gruba ayrilirlar. Buradaki temel
aymrmm demir ve nikel bolluklaridir (Leshin ve dig., 1997; Endress ve Bischoff, 1993;
Weisberg ve dig., 1997).

CH grubundaki meteoritler digerlerinden farkli olarak yiiksek metal (%20) igerirler. Bir bagka
yiiksek metal icerikli grup ise CB grubudur. Bunlar ise %70 civarinda metal igerirler. CBA ve
CBB olmak Uzere iki alt gruba ayrilirlar ve buradaki temel ayrim yine demir ve nikel
bolluklaridir (Weisberg ve dig., 2001; Weisberg ve dig., 2002; Wasson ve Kallemeyn, 1990;
Bischoff ve dig., 1993).

Son olarak, yeni bir karbonlu kondrit grubu olan CY de bu sinifa dahil edilmektedir. Burada
“Y” harfi, Antarktika’daki Yamato daglik bolgesinden toplanan Yamato meteoritlerinden
dolayidir (Ikeda, 1992).

2.7.1.2. Siradan Kondritler

Siradan kondritler OC (Ordinary Chondrite) seklinde gosterilir ve ii¢ grupta incelenirler. L,
LL ve H seklinde ayrilan siradan kondritler igerdikleri toplam demir igerigine gore
gruplandirilirlar. Toplam demir igerigi diisiik olanlar L, yiiksek olanlar H, diisiik demir ve

metalik demir igerikli olanlar da LL olarak ayrilirlar (Prior, 1916; Keil ve Fredrikson, 1964).
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U¢ ana grupta benzer mineraloji gosterirler. Ancak iceriklerindeki kiigiik farkliliklar
birbirlerinden ayirt edilmelerini saglar. Bu farklar yaklasik olarak toplam hacmin yiizdesi

olarak Tablo 2.14’te gosterilmistir (Rubin, 1996; Keil ve Fredrikson, 1964; Afiattalab ve

Wasson, 1980; Hutchinson, 2004; Scott ve Krot, 2007).

Tablo 2.13: Siradan kondritlerin igerik dagilimu.

H L LL
Olivin 40 50 60
Diisiik Ca-Piroksen 30 25 15
Yiiksek Ca-Piroksen 5 5 5
Feldspat 10 10 10
Kromit <1 <1 <1
Fosfat <1 <1 <1
Metal 8 3
Troilit 7 7

2.7.1.3. Enstatit Kondritler

Enstatitler adin1 demirsiz ortopiroksenlerden yani esnatatitlerden alirlar. Sayilar1 ¢ok fazla
degildir. Petrolojik olarak tip 3-7 araligindadirlar. Sok dereceleri ise genellikle 2-4
civarindadir. Iki alt gruba ayrilirlar; EH ve EL. ikisi arasindaki fark igeriklerindeki toplam
demir oranindan, ya da metal-siilfit bilesiklerinden kaynaklanir. EH, %30 civari, EL ise %25
civar1 demir igerir. Tablo 2.15’te EH ve EL i¢in toplam hacmin yilizdelik dagilimi verilmistir
(Huss ve dig., 2006; Rubin ve dig., 1996; Zhang ve dig., 1996).

Tablo 2.14: EH ve EL meteoritlerinin bilesenleri.

EH EL
Kalsiyum-Aliminyum Eser Eser
Kondruller 60-80 60-80
Matrix <10 <10
Metal-Sulfit 8 15
Kondriil boyutlar1 (mm) 0,22 0,55
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2.7.2. Primitif Akondritler

Igeriklerinde kondriil yapilar1 gdzlenmeyen ve herhangi bir degisime ugramamis meteoritler
primitif akondritler olarak isimlendirilir. Benzer 6zellik gosteren gruplar klan olustururken,

bazilar1 da yalnizca grup halinde incelenirler.
2.7.2.1. Urelit grubu

Urelitler, karbon igerikli olivin ve piroksen bilesenlerinin, metal, siilfit ve az miktarda silikat
ile karigmasiyla olugsmus meteoritlerdir. Olivin ve piroksen yapilart ¢ogunlukla 1 mm
capmdadir. Sinif ya da klan olusturmazlar. Urelit grubu olarak incelenirler. Ancak olivin-
pijonit, olivin-ortopiroksen ve olivin-polimiktik olmak Gzeere (¢ alt ttirti mevcuttur (Weisberg
ve dig., 2006).

2.7.2.2. Bragit grubu

Brancitler olvince zengin akondritlerdir. Cesitli petrolojilerde olabilirler. 0,1-2,7 mm
araliginda taneli yapilar1 igerirler. Icerikli genel olarak, %74-98 olivin, %4-15 ojit, %0-15
Pilajioklas, %0,5-2 demir-sulfur, %3-7 fosfat ve eser miktarda ortopiroksen icerir
(Mittlefehldt ve dig., 1998).

2.7.2.3. ACA-LOD Klam

Akapulkoitler ve lodranitler akondrit klant olustururlar. Akapulkoitler ince taneli (150-230
um) olivin, piroksen, pilajioklas, metal ve triolitin yaklasik olarak es olarak dagilim gdsterdigi
meteoritlerdir. Lodranitler ise iri taneli (540-700 pum) olivin, piroksen ve pilajioklas icerikli
meteoritlerdir. Igeriklerinde farklilk gozlenmesine ragmen oksijen izotop bilesimleri
benzerdir ve bu sebepten ayni klanda incelenir (Nagahara, 1992; Mittlefehldt ve dig., 1998;
Schultz ve dig., 1982; McCoy ve dig., 1996).

2.7.2.4. WIN-1AB-ITIICD Klan:

Winonaitler, genellikle kondrit mineralojisine ve kimyasal bilesimine sahip olsa da tekrar
kristallesme gosterdikleri icin akondrit meteorit smifina girmektedir. Yapisindaki demir,
nikel-demir-siilfat damarlar kondritlerden ayrilmalarini saplar. IAB ve IIICD meteoritleri ise

demir meteoritlerdir. Siniflandirma yapilirken kimi zaman diger demir gruplar1 ile birlikte
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smiflandirilir ancak farklilagsma gostermediklerinden 6tiiri winonaitler ile birlikte bu klanda
yer alir. Bu ii¢ meteorit tlirliniin klan olusturmasi ise ayni oksijen izotop dagilimini
gostermelerinden kaynaklidir. Ancak IIICD meteoritlerinin ana cisminin farkli oldugu

diistiniilmektedir (McCoy ve dig., 1993; Benedix ve dig., 2000).
2.7.3. Farkhlasmms Akondritler

Farklilagmigs akondritlerde de kondriil yapilar goriilmez. Bu meteoritleri primitif
meteoritlerden ayiran farklilagsmasidir. Farklilagsma meteoritin yalnizca termal bir olay sonrast
degismesi degildir. Yiiksek sicakliklardaki ergiyik halde bulunan maddenin magma denizleri
olusturmasindan kaynaklidir. Bu meteoritler, daha sonradan bir ¢arpima sonucu ana cisimden
ayrilmis olabilirler. Ya da ilk olusum sirasinda magmanin ana cisimden disar1 atilmasi

seklinde de olusmus olabilirler (Hutchinson, 2004).
2.7.3.1. Angritler

Angritler, bazaltik kompozisyona sahip magmatik meteoritlerdir. iri taneleri (2-3 mm)
kalsiyum-aliminyum-titanyum bakimindan zengin piroksen, kalsiyum bakimindan zengin
olivin ve anortik pilajioklastan olusurlar. Ismini Angra dos Reis’ten almaktadirlar. Ancak
ilgingtir bu meteorit diger meteoritlere benzemez. Oksijen izotop bilesimleri HED ve

mesosideritlerle benzerlik gostermekteir (Prinz ve dig., 1977; Mittlefehldt ve dig., 1998).
2.7.3.2. Aubritler

Aubritler ya da diger isimleriyle enstatit akondritler, iri breccia i¢ine dagilmis demir-oksit
icermeyen enstatitlerden olugsan meteoritlerdir. Mineraloji ve oksijen izotop dagilimi
acisindan enstatitlere ¢ok benzerler. Ancak bu iki meteorit arasinda herhangi bir bag
bulunamamistir. Ismini Fransa’nin Aubres bolgesine diisen ayn1 isimli meteoritten almaktadir

(Keil, 1968; Keil, 1986; Reid ve Cohen, 1967).
2.7.3.3. 4 Vesta (HED) Meteoritleri

Kisaca HED klan1 da denilen ve 4 Vesta asteroidinden geldigi diisiiniilen meteoritlerdir.
Howarditler &krit ve diojenitlerin fiziksel karigimindan olusmuslardir. Igeriginde regolit
yapida breccia gdzlenebilir. Okritler, iki alt tiirde incelenebilir. Yapisina gore bazaltik ve

gabroik olarak adlandirilirlar. Diojenitler, ¢ogunlukla ortopiroksen bilesenli gozlenirler. Bu ii¢
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meteoritte volkanik bilesenlidir. Tablo 2.16°da bilesenleri hacminin %’si olarak verilmistir

(Grady ve dig., 2014; Delaney ve dig., 1984; Takeda, 1997).

Tablo 2.15: 4 Vesta (HED) meteoritleri.

Diojenit ngkrr?,:k Bgzlfrl;c;k Howardit
Olivin <5 <1 <5
Piroksen 85-100 40-50 50-60 60
Pilajioklas <5 50-60 30-50 40
E;Serzil;[ & <5 <1 <5 <1
Metal & Siilfat <5 <1 <1 <1

2.7.3.4. Mesosideritler

Mesosideritler hem metal hem tas iceriklidir. Bu sebepten dolay1 ge¢miste palasitler ile
birlikte tasli-demirli meteoritler olarak incelenmislerdir. Ancak giiniimiizde bagl basina bir

grup olusturmaktadirlar (Weisberg ve dig., 2000).

Mesosideritlerin ti¢ sinifi vardir. Bunlar pilajioklas ve diisiik kalsiyumlu piroksen bolluklarina
gore ayrilirlar. Ayrica bu ii¢ sinifa ek olarak bir de 1-4 arasi tipleri vardir. Bu tipler, ince
yapili matrix ve degisim gozlenmiyorsa tip-1; orta derecede tekrar kristallesmis bir matrix
gOzleniyorsa tip-2; yuksek derecede tekrar kristallesme gozleniyorsa tip-3; erimis bir matrix
breccia seklinde ise tip-4. Mesosideritlerin bilesenleri Tablo 2.17°de hacminin %’si cinsinden
verilmistir (Mittlefehldt ve dig.,1998; Hewins, 1988; Powell, 1971).

Tablo 2.16: Mesosiderit siniflari.

A B C
Pilajioklas >25 10-25 <10
Diisiik Kalsiyumlu <65 65-85 ~85
Piroksen

2.7.3.5. Demir meteoritleri

Ayirt edilmesi kolay olan meteoritlerdendir. Igeriklerindeki yiiksek demir bilesenlerinden
dolayr ayn1 boyutlu diger cisimlerden daha agirdirlar. Fiizyon kabugu diger meteoritlere

oranla daha belirgin ve damar seklindedir. Yersel kayaclardan kolayca ayirt
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edilebilmelerinden dolay1 bulunan meteoritler igerisinde yiizde olarak ¢ok fazla yer tutarlar
(Grady ve dig., 2014).

[k kez yapisal olarak simiflandirilmaya baglanmislardir. Bu smiflandirma, kamasit kalinlig ve
nikel bollugundan yararlanilmaktadir. Tablo 2.18’de kamasit bantlarnin kalnligt mm

cinsinden, nikel bollugu ise agirlik ylizdesi cinsinden verilmistir (Buckwald, 1975).

Tablo 2.17: Demir meteoritlerin yapisal siniflandirmasi.

Kamasit Nikel .

Sembol kalnhg bollugu Demir grubu
Heksahedrit H >50 4,6-6,1 IHAB, IIG
En kaba
oktahedritler Ogg 3,3-50 5,6-7 IHIAB,11G
kaba oktahedritler Ogg 1,3-3,3 6,1-8,5 e IC’I IIIIIE’ INAB,
Orta oktahedritler om 0,5-1,3 71-106 | 'AB ”DI’I'I'FE’ INAB,
ince oktaherditler of 0,2-0,5 7,3-13 IID,HICD, HIF, IVA
En ince oktahedritler Off <0,2 11,1-18,1 1C, HICD
Plesit oktahedritler Opl <0,2 9,2-16 IC, lIF
Yapisiz D <0,03 16-60 IIF, IVB

Meteoritlerin kimyasal olarak siniflandirilmasina 1950°li yillarda baslanmistir. Baglangigta
nikel ve galyum dagilimlar1 incelenmistir. Daha sonralar1 ise galyum ve germanyum
bolluklarma dayanilarak bir smiflandirmaya gidilmistir. Roma rakamlar1 ile I-IV arasinda
yapilan smiflandirmada birden doérde dogru galyum ve germanyum bilesenlerde (6lguimler
ppm olarak yapilir) azalma goriiliir. Daha sonraki zamanlarda artan 6rnekler ve buna bagli
olarak artan analizlerle birlikte gruplar arasi gecisler, birlesmeler olmustur. Son olarak I-1V
arast olan smiflandirmaya harfler de eklenerek daha genis kapsamli bir siniflama
Olusturulmustur. Demir grubu meteoritlerin bilesimleri Tablo 2.19°da verilmektedir (Lovering
ve dig,. 1957; Wasson ve Kimberlin, 1967; Wai ve Wasson, 1977; Grady ve dig., 2014).
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Tablo 2.18: Demir grubu meteoritlerin igerikleri.

Element W Ir Ni Co Cr As Au Cu Ga Ge
Birim ppm ppm mg/g mg/g ppm ppm ppm ppm ppm ppm
IC 0,83-2,38 | 0,07-10 61-70 4,4-47 14-60 43-87 | 057-1,04 | 112-143 | 42-54 85-250
11AB 1,39-353 | 0,12-42,7 | 53,5-60,4 | 4,46-471 | 36-590 | 3,91-7,43 | 0,55-0,87 | 127-138 | 59,5-60,6 | 167-182
1nc 0,9 9,5 93-115 5,4 66-106 7-7,4 233-234 | 37-39 88-114
11D 2,07-4,04 | 3,99-226 | 96-111,4 | 6,4-701 | 31-202 | 4,06-135 | 0,56-1,53 | 241-320 | 70,6-85,6 | 78-99,1
= 05321 | 0,75-23 | 106-143 | 6,4-7,2 4,4-17,3 | 0,62-1,86 | 291-334 | 8,9-116 | 99-193
] 0,13-0,26 | 0,01-0,12 | 41,8-46/4 | 0,08-535 | 10-16 | 14,6-19,9 | 1,19-1,63 | 86-94 | 34,5-44,7 | 38,6-71
I11AB 0,34-1,41 | 0,02-11,8 | 75,7-101,9 | 4,91-558 | 12-125 | 3,41-21,2 | 0,51-2,25 | 109-180 | 18-22,2 | 32,8-51
IE 0,42-1,59 | 0,11-225 | 78,1-96 | 4,64-51 | 30-410 | 3,11-154 | 0,53-1,90 | 123-152 | 16,9-19,7 | 30,2-37,7
HIF 0,4-1,88 | 0,01-83 68-85 43 193-1565 | 1,1-45 | 0,27-2,87 | 80-164 | 6,3-7,2 | 0,7-1,1
IVA 0,28-0,69 | 0,12-3/43 | 72,3-111,3 | 3,77-423 | 10-572 2-145 | 0,61-2,76 | 108-209 | 1,68-2,52 | 0,09-0,14
IVB 2,86-4,72 | 12,4-275 | 159-180 | 4,72-7,89 | 15-275 | 0,21-1,08 | 0,06-0,17 | 0,9-1,3 | 170-272 | 31-68

2.7.3.6. Palasitler

Palasitler de mesosideritler gibi tag ve demir iceriklidir. Bu sebepten dolay1 ge¢miste birlikte

ve tasli-demirli olarak incelenmislerdir. Ayrica bazi kaynaklarda metalce zengin akondritler

olarak da isimlendirilirler (Weisberg ve dig., 2006).

Temel olarak ii¢ gruba ayrilirlar; MG PAL-Ana Grup Palasitleri, ES PAL-Kartal Istasyonu

Palasitleri, PP PAL-Piroksen Palasitleri. PP PAL kendi i¢inde klinopiroksen ve ortopiroksen

palasitleri olmak iizere iki baslikta incelenir. Temel bilesenleri olivin olmakla birlikte kendi

aralarinda aywrt edilmelerinde piroksen, troilit ve metal bolluklarindan yararlanilir. Bu ti¢

palasit grubunun igerik bolluklart hacmin %’si olarak Tablo 2.20’de verilmistir (Buseck,
1977; Scott, 1977; Clayton ve Mayeda, 1996; Wasson ve Choi, 2003).

Tablo 2.19: Palasitlerin bilesen oranlari.

Metal Olivin | Piroksen | Troilit
MG PAL | 15-65 35-85 Eser 0,1-7
ES PAL 20-25 75-80 Eser
PP PAL 24-85 15-60 0,02-35 1
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Palasitler tamamen farkli dig goriiniimleri ile diger biitiin meteoritlerden kolayca ayirt
edilebilirler. Sekil 2.20’de 2005 yilinda Ingiltere’de bulunan Hambleton meteoriti

gorilmektedir.**

Sekil 2.20: Hambleton (MG PAL) meteoriti.

2.7.3.7. Ay Meteoritleri

Ay meteoritleri doku, petroloji ve kimyasal iceriklerine gore siiflandirilirlar ve diger
meteoritlerden ayirt edilirler. Ayrica diger meteoritlerden farkli oksijen izotopu dagilimi
gosterirler (Ay ile benzer). Tiim bunlara ragmen genis bir yelpazede karsimiza ¢ikarlar. Yer
uzerinden toplananlara ek olarak Apollo ve Luna ay gorevleri ile birlikte toplanan 6rneklerde
mevcuttur. Bu 6rnekler elimizde bulunan Ay meteoritleri ile benzer 6zellikler gostermektedir
(Weiaberg ve dig., 2006).

Elimizde olan tim Ay meteoritleri bulunan sinifina giren (diisme olayr gézlenmemis)
meteoritlerdir ve tamamina yakini Antarktika ve Kuzey-Bat1 Afrika bolgesinden toplanmistir
(Grossman, 2010). Ay meteoritlerini incelemede kullanilan bir diger yontem ise uzaktan
algilamadir. Elimizde bulunan laboratuvar verileri ile Ay’ jeolojik/mineralojik haritalar1

karsilagtirilarak da bir sonuca varmamiz miimkiindiir (Gillis, 2010).
2.7.3.8. Mars Meteoritleri

Mars meteoritleri Mars’in kabugundan geldigi ileri siiriilen meteoritlerdir. SNC (Shergotty,

Nakhla ve Chassigny) meteoritleri diye de adlandirilirlar. Ug alt tiirde ve ALH 84001 olarak

14 http://www.encyclopedia-of-meteorites.com/test/Hambleton_don_edwards.jpg


http://www.encyclopedia-of-meteorites.com/test/Hambleton_don_edwards.jpg
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incelenirler. ALH 84001 iceriginde ortopiroksenden dolay1 (%96) OPX Mars meteoriti olarak
da incelenebilir. ALH 84001’i digerlerinden ayridan en onemli 6zelligi ise igerigindeki
fosillerdir. Bu fosillerden dolay1 Mars temelli bir hayattan s6z etme ya da bu konuda arastirma
yapma olanaklar1 dogmustur (McSween ve Treiman, 1998; Nyquist ve dig., 2001; McKay ve
dig., 1996). Ancak bu mikrofosillerin gercekten uzaydaki bir yasamsal bir faaliyetin sonucu

olup olmadigina dair bazi tartigmalar vardir.

Shergottitler Mars meteoritlerinin biiyiik ¢ogunlugunu olustururlar ve bazaltik bilesim
gosterirler. Nakhlitler ise iceriklerindeki karbonat ve siilfatlar ile diger Mars meteoritlerinden

ayrilirlar. Chassignitler ise %90 olivin icerikleri ve nadir elementler ile digerlerinden ayrilirlar
(Grady, 2014).
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3. MALZEME VE YONTEM

Analizlerini gerceklestirdigimiz 6rnekler EU Astronomi ve Uzay Bilimleri Bolimi, MTA

Tabiat Tarihi Miizesi ve IU Astronomi Uzay Bilimleri Boliimii’nden temin edilmistir.

Incelenen meteoritler Tablo 3.1°de verilmistir. Meteoritler i¢in gerekli numune miktar:
genelde 5-10 g arasindadir. Eger meteorit kiitle olarak biiylikse %10 civarinda bir numune
gereklidir. Biz inceledigimiz numuneler i¢in 1-2 g temin ettik. incelenen tiim numuneler tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Numune temin edilen 6rnekler.

Temin edildigi kurum Temin edilen 6rnek
Kayakent meteoriti
Bursa meteoriti
Palasit meteoriti
Gibeon meteoriti
Istanbul Universitesi | Canakkale meteoriti
MTA Sivas meteoriti

Ege Universitesi

Inceledigimiz meteoritlerden bazilarina ait gorseller/alinan numuneler Sekil 3.1°de verilmistir.
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Gibeon meteoriti numunesi

X

Kayakent meteoriti numunesi Bursa meteoriti mumunesi

Sekil 3.1: Incelenen meteorit gorselleri/alinan numuneler. a-Gibeon meteoriti, b-Palasit meteoriti,
c-Gibeon meteoriti numunesi, d-Palasit meteoriti numunesi, e-Kayakent meteoriti numunesi,
f-Bursa meteoriti numunesi.

Analiz asamasma gelene kadar yapmis oldugumuz arastirma, olusturdugumuz alt yap1 ve
proje biitcesini de gbz oniinde bulundurarak uygun analizler belirlenmistir. Bunun sonucunda

strast ile SEM, XRD ve ICP-MS analizlerinde karar kilinmastir.
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3.1. TARAMALI ELEKTRON MIiKROSKOPU (SEM)

Mikroskoplar; Optik, X-Ism, Elektron ve Taramali-Sonda mikroskoplar seklinde
ayrilmislardir. Elektron mikroskoplari ise, Gegisli (TEM), Taramali (SEM), Taramali-Gegisli
(STEM) ve Analitik Elektron Mikroskopu (AEM) olarak simiflanir (Egerton, 2005).

IIk SEM Max Knoll tarafindan 1935 yilinda icat edilmistir. Ancak bu cihazi yapmasinda
bir¢ok bilim insaninin katkis1 vardir. Hans Busch’un yiiklii par¢aciklarin magnetik alanda egri
yol izlemeleri iizerine yaptig1 ¢calismalarini, de Broglie’nin dalga-parcacik ikilemi ¢aligmalar1
izlemis, ardindan Ernst Ruska’nin 1931 yilinda ilk gecisli elektron mikroskopunu yapmasi
SEM’in yapilmasma zemin olusturmustur. Ruska ve Knoll'un SEM’i icat etmek icin
yaptiklar1 ortak ¢alismalar da bulunmaktadir. Ik yapilan cihazin ardindan gelistirme ve
hatalar1 ortandan kaldirmak icin ise; Vladimir Zworykin, Charles Oatley, Thomas E.
Everhart, Richard F. M. Thornley ve Albert Crewe’un yapmis oldugu calismalar1 sayabiliriz.
Ayrica Ernst Ruska elektron optigine yapmis oldugu katkilardan dolayr 1986 yilinda nobel
odualine layik gortilmiistiir (Bogner ve dig., 2007).

Giiniimiizde kullanilan bir SEM cihaz1 Sekil 3.2°de verilmistir.*®

Sekil 3.2: SEM cihazinin goriiniimii.

15 https://Itscientific.com/product/analytical-uhr-schottky-emission-scanning-electron-microscope-su-70/


http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVGhvbWFzX0V2ZXJoYXJ0
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVGhvbWFzX0V2ZXJoYXJ0
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3cvaW5kZXgucGhwP3RpdGxlPVJpY2hhcmRfRi5fTS5fVGhvcm5sZXkmYWN0aW9uPWVkaXQmcmVkbGluaz0x
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SEM cihazini olusturan bilesenler su sekildedir; Elektron Tabancasi, Elektromagnetik
Mercekler, Toplayict Diyaframlar, Numune Haznesi, Vakum Sistemi, Goriintiileme/Kay1t
Aygitlar1 ve Altyap1 (Gii¢ kaynagi, titresimsiz ortam, bilgisayar vb.) Cihazin bilesenlerinin
sirali semast ise Sekil 3.3’te verilmistir (Dunlap ve Adaskaveg, 1997).

Filament

Filamment korumasi

Anot

Uclii Mercek Sistemi

~al— Diyafram

B o Astigmaitzm
D j Bobinleri
~l]—— Saptirma

Bohinleri

\ 4“& Dedektor

[ ] <ll———— Ornek Bolmesi

| | ~f]——— Vakum Sistemi

Sekil 3.3: SEM cihazinin sematik goriintiisii.

Cihaz ilk kullanilmaya basladig1 zamanlarda, elektron iiretimi igin, tungsten tel ya da LaBe
kullanilmaktaydi. Ancak modern cihazlarin hemen hepsinde alan salim tabancasi (FEG)
kullanilmaktadir. FEG, daha fazla elektron iiretebilir, elektronlar kiiciik bir alandan yayilir, 1s1
iiretmez ve yiiksek ¢oziiniirliik saglarlar. Ancak ortamm 10° torr mertebesine kadar

vakumlanmig olmasi gereklidir. Toplayict mercekler, kaynaktan gelen elektron demetlerini bir
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araya toplar ve paralel hale gelmesini saglar. Diyafram elektron demetlerini toplar ve objektif
lenslerin elektronlar1 numune yiizeyini bombardimana ugratmasini saglar. Numune haznesi
incelenmek istenen drnegin tutuldugu yerdir. Tamamen yalitilmig bir ortamdir. incelenmek
istenen numune buraya yerlestirilmeden once bir iletken ile kaplanmalidir. Tabi bu durum
incelenmek istenen Ornege de baghdir. Biz almis oldugumuz goriintiilerde, daha sora
yapacagimiz XRD ve ICP-MS analizlerinin yanlis sonuglar vermemesi i¢in bir kaplama
kullanmadik. Vakum sistemi i¢in mekanik, turbo, difizyon ve iyon pompalar
kullanilmaktadir. Farkli sistemlerin kullanilmasindaki ama¢ ne kadarlik bir vakumlu ortama
ihtiya¢ duyacagimiza baghdir. FEG icin iyon pompalar kullanarak10° torra kadar vakumlu
ortam saglanmaktadir. Tiim bu siireclerden sonra olusan ya da sacgilan elektronlar, x-1ginlari,
fotonlar ve numune kaynakli akimlar, her biri i¢in ayr1 bir algilayic1 yardimu ile tespit edilir.
Olusacak elektronlar ya da x-iginlar1 numuneye gonderilen elektron igmlarinin gerilimi ve
numune yiizeyinden ne kadar derine ulastigi ile iliskilidir. Bu sebepten otiirii ¢calismanin
amacina uygun gerilim ve sonug olarak uygun bir algilayici se¢ilmelidir. Tiim bu islemlerden

sonra veriler bilgisayar ortamina aktarilir ve goriintii alinmis olur (Zhou ve dig., 2006).

Numune yiizeyinin elektron 1smlariyla etkilesimi sonucunda, elastik ya da elastik olmayan
carpismalar olugabilir. Atomun yoriingesindeki elektronlarla c¢arpisarak olusan ikincil
elektronlar (SE) diisiik enerjili (en fazla 50 eV) elektronlardir. Foto katlandirict tiipler yardimi
ile tespit edilebilirler SE i¢in 10KeV civar1 bir gerilim ve numune yiizeyinde (10 nm) bir
etkilesim yeterlidir. Atomun ¢ekirdegi ile ¢arpisarak geri sagilan elektronlar (BSE) hemen
hemen elektron 1gmlar1 ile ayni enerjiye sahiptirler. BSE i¢in yliksek gerilim gereklidir ve
numune yiizeyinden isinlarin numunenin derinliklerine (300 nm) ulagmasi gerekir. Enerjiler
SE’ye gore daha yuksektirler ve fotokatlandirici tiiplerle tespit edilemezler. Bunlar igin kati
hal dedektorleri kullanilir. Eger numune yeterince inceltilmis ve numuneye yiiksek gerilimli
elektronlar yollanmigsa bu elektronlar numunenin i¢inden gegerler. Numune bdlgesinin altina
yerlestirilen bir algilayici ile tespit edilirler (Gegisli Elektrom Mikroskopu; TEM igin
kullanilir). Eger goriintiileme disinda, kimyasal bir veri elde etmek istiyorsak numune
yiizeyine ¢ok yiiksek enerjili 1sinlar yollayip, bu isinlarin numunenin derinliklerine (1000 nm)
ulagmasini1 saglamaliyiz. Boylece numuneden karakteristik x-1smnlarinmn salmimini saglamis
oluruz. Bu salman x-1gmlarmi ise EDX ya da WDX dedektorleri ile tespit edip, numunenin
kimyasal igerigi hakkinda bilgiye ulagabiliriz. SEM cihazinda algilayabildigimiz sinyaller ve
bu sinyallerin kaynagi Sekil 3.4'te verilmistir (Goodhew ve dig., 2001).
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Sekil 3.4: SEM ile tespit edilebilen sinyaller ve bunlarin olusum bolgeleri.

Her cihazda oldugu gibi SEM’de de bir takim avantajlar ve dezavantajlar mevcuttur. Diger
mikroskoplar da ulagamadigimiz ¢oziiniirliik giicii, biiylitme katsayis1 ve c¢oziiniirlik
derinliginin yliksek olmasini avantajlar1 olarak sayabiliriz. Eksi yonleri ise inceleme sirasinda
vakumlu ortama ihtiya¢ duyulmasi, iletken olmayan numuneler i¢in iletken bir kaplama
yapilmasina gerek olmasi, yliksek bakim ve temin masraflarint sayabiliriz. Ayrica islem
sirasinda da olusan hatalar da mevcuttur. BSE’den kaynakli ylizey yapisindaki detay
eksiklikleri; SE’den kaynaklanan ve numune yiizeyindeki koselerde meydana gelen kdse
etkileri; asir1 yliklemeden dolayr olugsan parlamalar; Numunenin zarar gormesi; kullanilan
isinlardan kaynaklanan ve goriintii iizerinde olusan kirlenmeler olusabilecek olast hatalardir.
Bu hatalardan bazilarini olusan elektron iginlarinin gerilimi degistirerek ortadan kaldirmak

mUmkundur.
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Sekil 3.5’te tez kapsaminda alinan bir SEM goriintiisii verilmistir. Gorselin altinda yer alan
ifadelerden, 100 um 6lgek, iU Chem. Eng. (Istanbul Universitesi Kimya Miihendisigi) ise

gorilintliniin alindig1 laboratuvardir. Bu goriintiide yer verilen diger kavramlar su sekildedir;
HV: Kullanilan elektronlarin gerilimini (High Voltage) gosterir.

Mode: Kullanilan dedektorii belirtir.

Mag: Biiyiiktme (Magnification) katsayisini gosterir.

WD: Numune yiizeyinden olan uzaklig1 (Working Distance) gosterir.

HFW: Goriintiiniin yatay eksen uzunlugunu (Horizonitical Field Distance) gosterir.

Tez kapsaminda almis oldugumuz SEM goriintiileri FEI Quanta 450 FEG-EDS marka cihazla

Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Béliimii’'nde alinmustur.

HV |mode mag O] WD | HFW | —————— 100 ym ————————
10.00kV| SE | 1200x(12.6 mm|213 um 1.U. Chem. Eng

Sekil 3.5: Sivas meteoritinin SEM gorintusu.
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3.2. X-ISIN KIRINIMI (XRD)

X-Isinlari, Wilhelm Rontgen tarafindan 1895 yilinda kesfedilmistir. Rontgen bu kesfinden
dolayr 1901 yilinda Nobel Fizik Odiilii’ne layik gériilmiistiir. Ayrica bu &diil, tarihtaki ilk
Nobel Fizik Oduli’diir. Réntgen’in bu ¢alismasi radyolojinin temelini olusturmustur. Zaman
zaman gama 1sinlari, ses dalgalar1 gibi diger baska elektromanyetik dalgalar kullanilsa da
radyolojide en yaygimn olarak kullnilan 1s1n x-1sinlaridir. X-151n kristalografisi ise Max von
Laue tarafindan kesfedilmistir. Laue, “X -1smlarmin kristaller tarafindan kirilmas1” kesfinden
dolay1 1914 yilinda nobel fizik Odiiliine layik goriilmiistiir. Sekil 3.6’da x-1smlarmnin
olusturdugu kirmim deseni goriilmektedir. Sir William Henry Bragg ve Sir William Lawrence
Bragg bu calismalardan yararlanarak x-151n spektroskopisini bulmuslardir. Baba-ogul “Kristal
yapilarin - x-isinlart  yardimiyla analizi” calismasiyla 1915 yilinda Nobel Odiilii nii
paylasmislardir. Ayrica Sir William Lawrence Bragg simdiye kadar bu 6diilii alan en geng (25

yas) bilim insanidir.®

Forograf
Plat
o R ALY AT
Kristal _r . s M NI A
o TN
—’ - > o s ———
R A L
X-Ismlart ~, g 1 N
KirlanIsmlar —~ = " " f P80
Kirinim Deseni

Sekil 3.6: X-isinlarinimn kirmim deseni olusturmast.*’

X-1gmlarinin birgok kullanim alani vardir (Saglik, sanat, bilim gibi). Bu alanlarda da farkl
tekniklerde kullanilabilir. XRD’nin temelini ise x-iginlari kullanilarak alinan spektrum
olusturmaktadir. Bu yontemin iki farkli tiirii vardir; tek kristal yontemi ve toz yontemi. Yani
numunenin fiziksel durumuna gore isimlendirilmektedir. Bu tez calismasinda toz yontemi
kullanilmistir. Literatiirde isimlendirmeler farkli yapilsa da aksi belirtilmedigi siirece bu tez

calismasinda XRD’yi XRD toz yontemi olarak kullanacagiz.

XRD analizi, numune spektrumunun c¢ekimiyle birlikte, elde edilen cekimin veri

tabanv/kiitliphane ile eslestirilmesi yontemiyle numunenin igerdigi mineralleri ve kristal yapiy1

16 http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1915/
17 http://www.xtal.igfr.csic.es/Cristalografia/parte_02-en.html
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tayin edebilen bir yontemidir. XRD analizinden tutarh bir sonu¢ elde edebilmek icin 1-5 g
arasinda bir numuneye ihtiyag vardir. Ancak bu numunenin tiiriine gore degisiklik

gOsterebilir.

Modern bir XRD Cihazi Sekil 3.7°de verilmistir. Cihaz, olusturulan x-igmnlarmnin neden

olacagi olumsuz etkileri 6nlemek i¢in koruyucu bir alan i¢ine yerlestirilmistir.

Sekil 3.7: XRD cihazinin goriiniimii.

XRD Cihazini olusturan bilesenler ise su sekildedir; X-Isin Tiipii, Optik Diizenekler, Numune
Bolmesi, Monokromator, X-Ismn algilayicis;, A¢1 Olger, Bilgisayar ve Koruyucu faktorler.
Kaynaktan ¢ikan x-iginlar1 optik diizenekler yardimi ile numune {zerine diistiriiliir.
Numuneden kirilarak yoluna devam eden 1smlar optik diizeneklerden gecerek monokromator
yardimi ile algilayicida toplanir. Bu iglem, dairesel bir diizenek iizerine konumlanmis olan
algilayicinin agidlger boyunca dondiiriilmesi ile devam eder. Numune bir eksen etrafinda 6

acist kadar donerken algilayict ise 20 ac1 kadar dondiilmelidir. Bu islem 0-26 ¢ekimi olarak
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adlandirilir ve Sekil 3.8'de verilmistir. Cekim islemi ise algilayicinin ulagabildigi maksimum
actya kadar devam ettirilir. Cekim islemi sonucunda her 20 konuma karsilik gelen bir
yogunluk diyagrami olusur. Bu diyagram her bir madde i¢in 6zeldir ve tayin bunlara gore
yapilmaktadir. Olusturulan diyagrama Toz Kirmim Dosyas1 (PDF) adi verilir. Bilgisayarda
kurulu olan bir program yardimi ile elde edilen diyagram karsilastirilir, diyagrama karsilik
gelen maddeler tespit edilir. Karsilastirma igin genelde Uluslararas1 Kirinim Veri Merkezi'nin

(ICDD) verileri kullanilmaktadir. Bu veriler periyodik olarak giincellenmektedirler (Yeniyol,
2009)

Ismn Kaynagi Dedektér
Y p— '5' .~
i ™
Diyafram; vood
: |
Agiolger =T Sabitleyici

Sekil 3.8: 6-20 Cekim diizenegi.

ICDD verileri disinda kullanilan veriler de mevcuttur. Amerikan Mineraloji Toplulugu ve
Kanada Mineraloji Toplulugu’nun ortaklasa hazirladigi ve Rusya Bilimler Akademisi

Deneysel Mineraloji Enstitiisii’niin hazirladig1 veri tabanlarm sayabiliriz. 1819

Olusturulan PDF dosyalarinin iki sekli vardir. PDF1 ad1 verilen dosya, d uzunlugunu ve bagil
yogunluk bilgisini i¢erir. PDF2 ad1 verilen dosya ise daha kapsamli olup, PDF1’e ek olarak

hiicre parametreleri, yogunluk ve maddeye ait diger bilgileri de igerir.

X-151n tiipii, anot, katot, metal bolme, sogutma sistemi ve vakumlanmig camdan olusan bir
diizenektir. Buradaki temel prensip, 1sitilan katottan ¢ikan elektronlarin hizlandirilarak anodun
ylizeyine carpmasit ve x-iginlarmin olugmasidir. Sogutma sistemi olusan sicaklik igin

gereklidir. Anot i¢in de yiiksek atom numarali metaller tercih edilmelidir. Genel olarak bakir

18 http://rruff.geo.arizona.edu/AMS/amcsd.php
19 http://database.iem.ac.ru/mincryst/index.php


http://rruff.geo.arizona.edu/AMS/amcsd.php
http://database.iem.ac.ru/mincryst/index.php
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(Cu) kullanilmaktadir. X-Iisin tiipliniin sematik goriintiisii Sekil 3.9’da verilmistir (Cullity,
1978).

Bakir Vakum c
\ X-Isinlart '\ Tungsten Filament
| [l \ /

:

—t

Il
/|| Elektronlar
H / //

- | w—7

Donugturuci

.

beryllium window —

X-Ismlart Metall Yogunlagma
Bolmesi

Sekil 3.9: X-1s1n tiipiiniin sematik goriiniimii.

Numuneye yuzeyine gonderilen x-isinlart kristal yapiya gore kirmnim gosterirler. Kirilarak
monokromatdr yardimi ile algilayici tarafindan toplanan iginlar ise Bragg Yasasi (nA=2dsin 0)
yardimi ile diizlemler arast mesafe hesaplanabilir, bunun sonucunda Miller indislerini ve
dolayistyla hiicre yapilar1 bulunabilir. Gelen 1smlar ile giden 1sinlarin aldiklar1 yol farkindan

yola ¢ikarak yapilan hesaplama Sekil 3.10°da verilmistir (Jenkins, 1999).

Gelen 1311{(}\)
—r
20
dI /§|’3\J°
%4?' 6‘-"0

Sekil 3.10: Bragg Yasasi’nin sematik gdsterimi.

Bazi kusurlar ya da maddenin 6zellikleri nasil bir desen olusacagini belirler. Piklerin konumu
birim hiicrelerin boyutu ve simetrisi hakkinda bilgi vermektedir. Arka alandaki sag¢ilmalar,
numunenin iyi hazirlanmadigini ya da numune tutucunun iyi doldurulmadigi zamanlarda

ortaya c¢ikar. Ayrica amorf madde c¢ekimlerinde de rastlanabilir. Piklerin bagil yogunluklari
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birim hiicrelerdeki atomik dagilimi gdstermektedir. Piklerin sekli ise parcacik boyutlar1 ve
bozulmalara goére sekillenir. Tabi bunlar1 goz ile anlmak ¢ok miimkiin degildir ama bir

karsilagma yapildig1 zaman anlasilabilir (Harris, 2001).

Dogru bir sekilde hazirlanmig (6giitlilmiis) numune dogru deseni almamiz konusunda en
onemli parametredir. Numune, ilgili hazneye esit biiyiikliklerde ve hicbir sekilde bosluk
birakmadan yerlestirilmis olmali. Aksi halde desen ¢ekiminde tutarsizliklar ve yanlis bilgiler
yer alacaktir. Numune hazirlama kismindaki bir diger 6nemli konus ise sterilizasyondur.
Numunenin o6giitiilecegi havan ya da elektronik o6giitiicliler temiz ve bir onceki islemden

herhangi bir artik birakilmamis sekilde kullanima hazir olmalidir.

Tez kapsaminda yapmis oldugumuz XRD ¢ekimlerini, I{U TTM MERLAB’da bulunan, 200
Vac 2q 20 A/50 Hz gug¢ kapasitesine sahip Rigaku D/Max-2200/PC marka cihaz ile
gerceklestirdik. Bu cihazda Cu (A4 1L-Cu/60kV,2W) kaynakli bir x-1mn tiipii, Thermo
NESLAB (M100) marka sogutucu, grafit monokramatér ve PDF dosyalarini karsilagtirmak

icin Jade 6.5 programi kullanilmaktadir.

Tez Kapsaminda almis oldugumuz desenlerden biri Sekil 3.11°de verilmistir. Burada X-
ekseni 20 agisini, Y-ekseni ise bu agiya karsilik gelen x-151mn yogunlugunu temsil etmektedir.
Piklerin iizerinde yer alan “d” sayilar1 ise Bragg Yasasi’ndan yola ¢ikarak hesaplanan
diizlemler arasi mesafedir ve yine bu mesafeden yola ¢ikarak Miller Indisleri, yani kafes

yapilar1 hesaplanabilir.
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Sekil 3.11: Kayakent meteoriti XRD deseni.

3.3. INDUKTIF OLARAK YUKLENMIS PLAZMA-KUTLE SPEKTROSKOPISIi
(ICP-MS)

Spektroskopi, elektromaynetik dalgalar kullanilarak maddenin elementel, molekiiler veya
yapisal 6zelliklerinin tespit edilmesi teknigidir. Kullanilan 1smima/dedektore ya da maddenin

durumuna gore ¢esitli isimler alabilmektedir (McNaught ve Wilkinson, 1997).

ICP-MS, iki birimden olusan bir kiitle spektroskopisi tdraddr. MS bir analitik kimya
teknigidir. Kimyasallarin tipini ve bollugunu, gaz iyonlarmm kiitle-ylik oranma gore
dagilimin1 Slgiilerek tamimlar. 10'° de 1 parcaya kadar periyodik tabloda yer alan bircok
elementi tespit edebilir. Sekil 3.12’de ICP-MS ile tespit edilebilen elementler verilmistir.
Beyaz zeminli olanlar tespit edilemeyen elementlerdir. Tespit edilemeyen elementleri bilesik
halde tespit etmek miimkiindiir. Ornegin tez kapsaminda oksijen elementi igin bir bolluk
bulunmamasmma ragmen oksijen bilesikleri (SiO2, AlO3 gibi) i¢in bolluk degerleri

saptanmustir. ICP kismi analizi yapilacak olan numunenin iyonlasacagi kisimdir. Analizi
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yapilacak numune bu bdliime gonderilmeden O6nce ¢ozelti haline getirilmelidir (Préfrock ve
Prange, 2012).
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Sekil 3.12: ICP-MS cihaziyla tespit edilebilen elementler.

ICP kismimi olusturan bolimde, numunenin sivi bir ¢dzelti ve argon gazmin ayri ayri
tutuldugu hazneler vardir. Bu haznelerden yeter miktardaki gaz ve sivilar sprey odasina
iletilir. Buradan bir sprey yardimi ile plazmaya doniisecekleri atesleme bdlmesine

gonderilirler.

-Numune Boliimii: Analizi yapilacak maddenin sivi (¢ozelti) halde yerlestirildigi bdlgedir.
(Cozelti haline getirilmesinin sebebi, kati madde kalmasi durumunda analiz sonug¢larmin hatali
¢ikmasidir. Numune buradan bir pompa yardimi ile argon gazinin bulundugu hazneye

puskurtilmektedir.

-Atesleme Unitesi: argon gazi ile birlikte analizi yapilacak maddenin plazmaya
dontistiiriildigi bolgedir. ICP ve MS kisimlarini ayiran bir baglant1 noktasi vardir. Plazma bu
bolgeden gecerek iyon lenslerine ulagir. Iyon lensleri yiiksiiz par¢aciklar1 ve fotonlar1 ayirarak
yiikli parcaciklar1 “Kiitle Filtresi” dedigimiz, kiitle/ylik oraninin tespit edilecegi cihazlara

yonlendirilmesini saglar. Burada kiitle/yiik oranlarma gore tespit edilen maddeler algilayici
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tarafindan sayilarak tespit edilirler. Son olarak veri islemeyi ve kontrolii saglayan bir
bilgisayar araciligi ile ¢iktilara ulasilabilir. Ayrica MS ve baglant1 bolmesi mekanik ve turbo
pompalar yardimi ile vakumlu bir ortam haline getirilmektedir. Sekil 3.13’te sematik bir

gosterim verilmistir (Thomas, 2004).

iyon algtlayict Ayirma Yiizeyi
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i 1’ Ategleme
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? , lyonLensler
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Sekil 3.13: ICP-MS cihazi1 sematik gosterimi.

N\

Olusturulacak plazma icin genellikle Argon gazi kullanilmaktadir. Bunun sebebi, argon
gazinin birinci iyonlagsma enerjisinin (15.67 eV) periyodik tablodaki bircok elementin birinci
iyonlagma enerjisinden biiyiik olmasidir. Yiiksek sicakliklara kadar isitilan argon gazi iyi bir
iyon kaynagi olusturmaktadir. Boylece bu elementler kolayca iyonlara doniigsebilmektedir.

Sekil 3.14’te atesleme bolgesinin sematik gosterimi verilmistir (Thomas, 2004).

G500 K TSOOK 8000 K On Isitma
Balgesi

Sekil 3.14: Plazma atesleme bolgesinin sematik gdsterimi.
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Her cihazda kullanilan kiitle filtreleri gesitlilik gostermektedir. Kullanilan bazi cihazlar,
Magnetik sektor, ucus-zamanli, c¢ift odaklamali, iyon tuzakli ve kuadrapol kiitle
spektrometreleri olarak ayrilirlar. Kuadrapol kiitle spektometreleri maliyet ve kullanim siiresi
acisindan digerlerine gore daha avantajlidirlar. Ayrica tarama siiresi olarak da 100
milisaniyenin altinda ¢aligmaktadirlar. Paralel olarak yerlestirilmis dort cubugun (karsilikli
olanlar ayni elektriksel yiikse sahip) arasindan, potansiyel fak uygulanarak hizlandirilan
iyonlarin ge¢mesi ile spektrum olusturulur. Negatif ve pozitif yiiklii ¢ubuklardaki yiiklerin
oran1 sabit tutularak arttirllir. Boylece gecis sirasinda sapmalar yaratiir. Sapmadan
kuadrapolden gecerek algilayiciya ulasan iyonlar ise m/z degerlerine gore tespit edilirler.

Kuadrapoliin sematik gosterimi Sekil 3.15°te verilmistir (Skoog ve dig., 2006).
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Sekil 3.15: Kuadrapol kiitle spektometresinin gematik gosterimi.

ICP-MS cihazlarinda genelde elektron c¢ogaltici algilayicilar kullanilir. Huni ya da boynuz
seklinde olan bu cihazlar, iyonlarn ters yiikiinde bir gerilim uygularlar. Kuadrapolden gecen
iyonlar bu algilayicilara garparak igeri dogru ilerlerler. Siire¢ devam ettikce m/z oranlarina
gore yogunluk olustururlar. Bu yogunluklar da bilgisayar yardimi ile kayit altina alinirlar.

Cihazin sematik goriimii Sekil 3.16’da verilmistir (Batsala ve dig., 2012).

Elektron
katlandiricrya
jgiren ivonlar

Sekil 3.16: Iyon algilayicisi.
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ICP-MS’in diger diger yontemlere gore artilari ise, ¢ok az miktarda numuneye ihtiyag
duymas1 ve bu az miktardaki numune ile ¢ok diisiik milyarda bir (ppb) hassasiyetle 6l¢iim
yapabilmesidir. Ayni1 anda birden fazla element ya da bilesik analizini de
gergeklestirebilmektedir. Analiz sonucunda istenilen bir elementin ylizdelik degerlerini de

gormek mumkundur (Ammann, 2007).

Tez kapsaminda The ELAN 9000 marka bir ICP-MS sistemi kullanilmigtir. Kullanilan cihaz
Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17: The Elan 9000 marka ICP-MS cihazi.
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3.4. METEORIT ANALIZLERI ICIN ALTERNATIF YONTEMLER

Meteorit analizleri i¢in kullandigimiz yontemler diginda birgok yontem mevcuttur. Kullanilan
yontemleri belirlerken, proje biitcesi, numune miktar1 ve aldigimiz egitimi goéz Oniinde
bulundurduk.

Aldigimiz SEM goriintiilerine ek olarak, ayni cihaz ve EDX dedektorii ile gdriintiiniin element
dagilim haritasina da ulasabilirdik. Kisithi biitceden dolay1r sadece topografik bir inceleme
yapabildik. Ancak meteorit analizlerinde SEM-EDX kullanilan diger yontemlerden biridir.

Element bollugu analizleri i¢in kullanilan bir diger yontem ise XRF’dir. X-Ismlari
kullanilarak 6rnekten ikincil x-1ginlart diretilir ve bu tretilen 1ginlarm dalgaboyu da her bir
element i¢in farklidir. Souglar ppm ve % mertebesinde verilir. Tez kapsaminda element tayini
icin ICP-MS kullanilmistir. ICP-MS’i tercih etmemizin sebebi daha az numune ile daha fazla
sonuca ulasabilmemizdir. XRF analizini yapabilmek igin kiitle olarak daha fazla numuneye

ihtiya¢ vardur.

Raman Spektroskopisi kullanilan bir diger yontemdir. Adim1 Raman Sagilmasini bulan Sir
Chandrasekhra Venkata Raman’dan alir. Kabaca 1518in yapmis oldugu elastik olmayan
sacilmadan dolay1 olusan spektrumun incelenmesine dayanir. Yaklasik olarak her 107 1sin

tanesinden 1 tanesi Raman Sa¢ilmasi’na ugramaktadir.

Eger meteoritin yasini tespit etmek istiyorsak izotop analzi yapmamiz gerekir. Bu tez
kapsaminda biitcesel sebeplerden dolay1 bir yas analizi yapilmamustir, ancak meteoritlerin ana

cisimlerini belirlerken izotop analizi yapilmasi gerekmektedir.
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4. BULGULAR

Incelenen &rneklerin agirliklar1 ICP-MS analizinden énce dlciilmiistiir. SEM ile goriintiileme
icin herhangi bir kayip s6z konusu degildir. Ancak XRD i¢in numunenin toz haline
getirilmesi sirasinda az da olsa kayip s6z konusu olabilmektedir. ICP-MS islemi esnasinda ise

tiim numune buharlagmistir. Tablo 4.1°de numuneler, agirliklar1 ve tipleri verilmistir.

Tablo 4.1: Tez kapsaminda analizi yapilan 6rnekler. EU, 1U, ve MTA’dan temin edilen érneklerin
isimleri (sergilenirken aldiklar1 isimler), agirliklar1 ve tipleri.

Ornegin alindig1 kurum Alinan érnek Agirlik (g) Tipi
Kayakent Meteoriti 1,27 Demir

Bursa Meteoriti 0,61 L6

Ege Universitesi

Pallasite Meteoriti 0,66 Pallasit
Gibeon Meteoriti 1,13 Demir

istanbul Universitesi Ganakkale Meteoriti 3,88 L6

MTA Sivas Meteoriti 0,30 H6

4.1. SEM GORUNTULERI

Tez kapsaminda yapilan ilk analiz SEM cihazi ile yapilan yiizey taramasidir. Bu tarama ile
birlikte numunenin topografik/morfolojik 0Ozellikleri incelenmistir. Biitcesel sebeplerden
dolay1 (daha sonraki analizler de diisliniilerek) element haritalar1 bu calismada

cikartilmamstir.

Elimizde bulunan 6 numunenin her biri ¢esitli biiyiitme giicleri kullanilarak elektron
mikroskopu ile goriintiilenmistir. Ozellikle farklilik gdsteren bdlgelerin detayli incelemeleri
yapilmistir. Tez kapsaminda her bir numune i¢in ii¢ tane goriintlii verilmistir. Numunenin

tamamyi, 1200x ve 10000x ile alian goriintiiler tez kapsaminda, Sekil 4.1°de verilmistir.
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SEM gorunttleri e” kullanilarak olusturulan goriintiilerdir. Yiizeydeki e birikmesini 6nlemek
ve iletimini saglamak adina goriintii alinmadan 6nce numune uygun bir element ile kaplanir
(6rnegin altin). Ancak biz daha sonra XRD ve ICP-MS analizleri yapacagimiz igin ve

sonuclarda tutarsizliklar olusturmamak adma bu kaplama islemini yapmadik. Bu sebepten

dolay1 baz1 goriintiilerde parlamalar olusmustur.

Sekil 4.1: Meteoritlerin SEM goruntileri; a) Kayakent meteoriti, b) Sivas meteoriti, ¢) Bursa
meteoriti.
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Sekil 4.1 (devam): d) Canakkale meteoriti €) Palasit meteoriti, f) Gibeon meteoriti.

4.2. XRD SONUCLARI

Bu tez kapsaminda incelenen tiim 6rneklerin XRD spektrumlari ise Sekil 4.2°de verilmistir.
Yatay eksen, XRD toz kirmim metodun i¢in tercih edilen 26° agisini, dikey eksen ise

dedektorde algilanan x-151n1 yogunlugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2 (devam): e) Palasit meteoriti, f) Gibeon meteoriti.

Analizin devaminda, Jade 4.5 programi kullanilarak yapilan indirgeme/kiitliiphane eslestirmesi

sonucunda ulasilan bilesen/mineraller ise Tablo 4.2’de verilmistir.



sistemleri gosterilmektedir.
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Tablo 4.2: Meteoritlerin XRD sonuglari. Numunede tespit edilen bilesenler, formiilleri ve kristal

Meteorit Bilesen Formul Kristal Sistemi
Demir Fe
Germanyum Demir Feo.s84Geo.16
Kobalt Germanyum Manganez C02GeMn
Paslanmaz Celik Fe-Cr
Kayakent o . Kibik
Krom-Demir-Nikel Ni-Cr-Fe
Kamasit Fe,Ni
Vairoit (Wairauite) CoFe
Kobalt-Demir CosFer
Vistit FeO Kibik
Albit Na(SisAl)Os Triklinik
Manyezoferrit MgFe2*304 Kiibik
Manganez Aliminyum OKksit Mn2AlO4 Kubik
Sivas Forsterit Mg2SiO4 Ortorombik
Albit, Kalsiyan (Na,Ca)Al(Si,Al)30s Triklinik
Anortit, Sodiyan (Ca,Na)(Si,Al)408 Triklinik
Kukeit-la (Cookeite-la) (Al4Li)(SizAl)O10(OH)s Monoklinik
Lityum Demir Oksit Li0.5Fe2.504 Kibik
Kuars SiO2 Heksagonal
Gibeon Silikon Sulfit SiS2 Heksagonal
Kursun Bizmut Vanadyum Oksit | PbsBiVOs Triklinik
Moissanit SiC Heksagonal
Germanyum Demir FeosGeo.16 Kubik
Manyezoferrit MgFe2+304 Kubik
Pallasite
Maghemit Fe20s Tetragonal
Kobalt Germanyum Manganez C02GeMn Kibik
Albit Na(SisAl)Os Triklinik
Forsterit (Mg,Fe)2Si0O4 Ortorombik
Bursa Forsterit M@2SiO4 Ortorombik
Kursun Bizmut Oksit PbsBigO17 Ortorombik
Demir Fe Kubik
Maghemit Fe20s Tetragonal
Canakkale Donpekorit (Donpeacorite) MgMnSi20s Ortorombik
Kobalt Demir CosFer Kubik
Moissanit SiC Heksagonal
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Yapilan analizlerde indirgemelerde insan hatasini minimumu indirgemek essastir. Spektrum
alirken, toz numunenin hazneye uygun yerlestirilmesi ¢ok 6enmlidir. Ancak numune alirken
de uygun sekilde almak gereklidir. Bizim burada yaptigimiz hata Kayakent meteoritinde
ortaya ¢ikmistir. XRD sonuglarinda paslanmaz ¢elik goriilmektedir ve numune alimi sirasinda

demir testere kullanilmasindan kaynaklidir.

Kristal sistemlerini yedi baslikta inceleyebiliriz. Ancak bunlar farkli simetrilere sahip
olabildiklerinden 32 tane kristal sistemi vardir. Bu yedi sistem ve sahip olduklar1 simetriler su
sekildedir; Kiib-izometrik (5), Heksagonal (7), Trigonal (5), Tetragonal (7), Rombusol-
Ortorombik (3), Monoklinal (3), Triklinal (2). Kristalin bi¢imini biiyiidiikleri ortam kosullar1
belirlediginden ayni tiirler farkli kristal yap1 da gosterebilirler (Yeniyol, 2009).

4.3. ICP-MS SONUCLARI

Tez kapsaminda yapilan son analiz ICP-MS cihazi ile bazi mineral ve elementlerin tayinidir.
Kalan biitge de goz Oniinde bulundurularak yapilabilecek en kapsamli analiz yapilmistir.
Kanada’da bulunan Bureau Veritas Mineral Laboratories’te yapilan analizler i¢in, sirketin
bize sundugu olanaklar dahilinde LF201, AQ200 ve TCO003 paketleri secilmistir. LF201
element ve mineral analizleri icermektedir. AQ200 sadece element analizlerini icerir. TC003
ise toplam karbon (C) ve sulfir (S) analizini kapsar.

TCO003 paketi, toplam igerikteki karbon (C) ve siilfiir (S) degerlerinin yiizdelik olarak
Ol¢iilmesini kapsar ve sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir. Hem bu 6l¢iimde hem de AQ200
paketi kapsamindaki dl¢limlerde numune miktarinin azlig1 sorun yaratmistir. Analizi yapan
oparatorlerin 6zverisi sayesinde ¢ogundan sonu¢ alinmistir. Ancak saglikli Slgiimler icin

minimum miktarin 5g/numune oldugu tarafimiza 6nceden bildirilmistir.

Tablo 4.3: TC003 paketi kapsaminda yapilan TOT/C ve TOT/S analizi sonuglari.

TOT/C TOTI/S

Kayakent 0,18 <0,02
Sivas 0,22 1,45
Gibeon 1,81 0,12

Canakkale 0,04 2,3
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LF201 paketi kapsaminda yapilan elemental analizin sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmigtir. BUtun

degerler ppm mertebesinde, 0,01 ile 8 arasinda degisen hassasiyetlerle 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4.4: LF201 paketi kapsaminda yapilan element analizlerinin sonuglari.

E(I;g:}e;?t Kayakent | Sivas | Gibeon | Pallasite | Bursa | Canakkale
Ba | 1 3 10 | 189 16 20 9
Be | 1 <1 2 | « <t |« !

Co 0.2 | 39209 |8345] 19821 | 154.1 | 800.7 367.7
Cs 0.1 <0,1 <0,1 1.6 <0,1 <0,1 <0,1

Ga 0.5 17.0 6.3 59.5 <0,5 4.8 4.5
Hf 0.1 <0,1 <0,1 1.6 <0,1 0.1 0.2
Nb | 0.1 1.0 22.2 3.3 <0,1 0.2 0.3
Rb | 0.1 <0,1 2.2 22.9 0.5 3.2 2.7
Sn 1 8 <1 4 2 <1 <1

Sr 0.5 <0,5 9.2 | 159.8 1.8 11.6 10.8
Ta 0.1 <0,1 0.1 0.3 <0,1 <0,1 <0,1
Th 0.2 <0,2 <0,2 2.6 <0,2 <0,2 <0,2
0] 0.1 <0,1 <0,1 0.6 <0,1 <0,1 <0,1

\Y 8 <8 47 <8 15 55 63
W 0.5 1.0 <0,5 11 <0,5 <0,5 <0,5
Zr 0.1 0.3 5.8 58.9 1.7 6.5 6.3
Y 0.1 0.3 1.9 5.1 0.4 1.5 2.5
La 0.1 1.0 11 7.7 0.9 0.5 0.4
Ce 0.1 0.3 1.2 13.0 0.8 1.0 15
Pr ]0.02 0.08 0.15 | 161 0.10 0.14 0.13
Nd 0.3 <0,3 0.5 5.9 0.4 0.6 0.5

Sm |0.05 0.05 0.17 | 1.05 0.15 0.18 0.18
Eu |0.02| <0,02 0.06 | 0.21 <0,02 | 0.04 0.07
Gd |0.05 0.27 0.24 | 0.96 0.17 0.32 0.46
Tb |[0.01 0.02 0.06 | 0.17 0.02 0.04 0.05
Dy |0.05| <0,05 0.25 | 0.83 <0,05 | 0.30 0.30
Ho |0.02 0.03 0.07 | 0.18 <0,02 | 0.11 0.09
Er |0.03 0.04 0.26 | 0.46 <0,03 | 0.21 0.25
Tm |0.01| <0,01 0.03 | 0.08 <0,01 | 0.03 0.03
Yb |0.05 0.05 0.13 | 057 <0,05 | 0.15 0.22
Lu |0.01 0.03 0.05 | 0.2 <0,01 | 0.05 0.04
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LF201 paketi kapsaminda yapilan mineral analizlerinin sonucu Tablo 4.5’te verilmistir. Iki

mineral diginda (Fe2Oz; 0,04 ve Cr203; 0,02) tim mineraller 0,01 hassasiyetle ol¢iilmiistiir.

Sonuglar,

gostermektedir.

Tablo 4.5: LF201 paketi kapsaminda yapilan mineral analizlerinin sonuglar.

analizi yapilan mineralin diger biitliin minerallere goére ylizdelik payini

Mineral | Agirhk | SiO2 | Al2Os | Fe2Os | MgO | CaO | NaxO | KoO TiO2 | P20s | MnO | Cr.0z | Toplam
Birim g % % % % % % % % % % % %

Hassasiyet | 0,01 0,01 | 0,01 | 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,002 | 0,01
Kayakent 1,27 0,08 | 0,03 | 9529 | <0.01 | 0,02 0,02 | <0,01 | <0,01 | 0,27 0,04 | 0,012 | 101,29
Sivas 0,30 | 33,93 | 1,81 | 44,24 | 22,20 | 1,58 | 0,75 | 0,07 0,10 | 0,19 0,44 | 0,473 | 107,27
Gibeon 1,13 16,38 | 2,73 | 62,26 | 0,39 244 | 0,36 | 0,59 0,14 1,01 0,02 | 0,010 | 90,16
Pallasite 0,66 | 40,81 | 0,22 | 17,21 | 42,46 | 0,03 | 0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,34 0,24 | 0,081 | 101,97
Bursa 0,61 | 37,15 | 2,16 | 34,11 | 23,95 | 1,67 0,91 0,11 0,10 | 0,15 0,32 | 0,486 | 102,64
Ganakkale 388 | 41,46 | 2,26 | 28,67 | 25,83 | 1,87 0,96 | 0,10 0,11 0,17 0,35 | 0,533 | 103,54

AQ200 paketi kapsaminda yapilan elemental analizlerin sonuglar1 Tablo 4.6 da verilmistir.

Alt (Au) ppb birimiyle, geri kalan tiim elementler ppm birimiyle dl¢iilmiistiir. Kayakent ve

Sivas meteoritlerinin miktarlarmin ¢ok az olmasi sebebi ile bu paket kapsammda bu

meteoritlerinden sonug aliamamastir.

Tablo 4.6: AQ200 paketi kapsaminda yapilan element analizlerinin sonuglar.

Element| Mo | Cu Pb | Zn Ni As | Cd | Sb | Bi | Ag Au Hg Se
Birim | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppb | ppm | ppm | ppm
Hassasiyet| 0.1 | 0.1 | 01| 1 0.1 05[01]01]01]01 0.5 |0.01 0.5
Gibeon 6.6 | 68.7 | 5.0 | 23 | >10000,0 | 10.9|<0,1| 0.3 |<0,1| 0.9 | 793.1 | 0.04 0.8
Pallasite 0.7 | 8.9 1.8 8 6148.6 11| 0.1 |<0,1|<0,1|<0,1| 37.7 |0.03|<0,1| 0.5
Bursa 0.8 | 97.2 | 20.0| 52 | >10000,0 |<0,5|<0,1|<0,1| 0.1 |<0,1| 2128 | 0.11 |<0,1| 8.8
Canakkale 08 | 873 | 0.2 | 18 | >10000,0 | <0,5|<0,1|<0,1|<0,1|<0,1| 171.8 | 0.10 |<0,1| 7.8
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5. TARTISMA VE SONUC

Meteorit alaninda yapilan arastirmalar yalnizca astronomiyle ilgili degildir. Jeoloji, biyoloji,
kimya ve hatta endiistri degerinden dolayr 6zel sektorii de kapsamaktadir. Meteorit
arastirmalarina genel olarak bakacak olursak, erken giines sisteminin arastirilmasinda;
gezegenler, gezegen uydulari, asteroitler ve yildizlararasi ortamin bilesenlerinin tespitinde;
olast bir insanli Ay ya da Mars (dogrudan ya da Ay’dan gidisler) goérevlerinde inisin
gerceklesecegi uygun bdlgenin belirlenmesinde; astromadencilik alaninda dogru hedefin
belirlenmesi gibi konularda bize 1sik tutmaktadir. Tiim bunlarin 6tesinde Giines Sistemi’nin

incelenmesini en ekonomik yoldan bize saglar.

Bu tez calismasinda, Tiirkiye’de sergilenmekte olan (IU, EU ve MTA biinyesinde) alt1 adet
meteorit incelenmistir. Meteoritlerin morfolojileri hakkinda bilgi edinmek i¢in SEM ile yizey
taramasi; kristal yap1 ve mineral bilesiklerini belirlemek i¢cin XRD kirinim yontemi; element

bolluklarmm ve oksit bilesenlerini belirlemek igin ICP-MS yontemi kullanilmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde, benzer tip meteoritlerin benzer bir goriintli verdigi anlasilmaktadir.
Birer kondrit olan Sivas, Bursa ve Canakkale meteoritleri morfolojik olarak birbirlerini
andirmaktadirlar. Yiksek demir icerikli bir meteorit olan Kayakent meteoriti ise oldukga
farkli (sade ve basit) bir morfoloji gostermektedir. Yine bir demir meteoriti olan ancak
Kayakent kadar yiiksek bir bilesene sahip olmayan Gibeon meteoriti ile palasit meteoriti de
farkli ylizey gorintiisii sergilemektedirler. Yiizey incelemeleriyle dogrudan bir seyler

sOylemek dogru olmayabilir ancak aralarinda karsilastirma yapilabilir.

Sekil 4.2°de ise XRD spektrumlari goriillmektedir. Yine burada da, benzer meteoritler benzer
spektrumlar gostermektedir. Kayakent meteoriti digerlerine kiyasla keskin hatli ve giiriiltiisiiz
bir spekturum vermistir. Sivas, Bursa ve Canakkale meteoritleri ise daha fazla pik iceren ve
gurdltuli spekturumlar sunmaktadir. Palasit ve Gibeon meteoriti ise kondritler kadar karmasik
olmayan ancak Kayakent (demir meteoriti) kadar da net olmayan az gurdltalt bir spektrum

vermektedir.

Toplanan spektrumlar yardimiyla tespit edilen bilesenler ve kristal sistemleri Tablo 4.2°de

gosterilmektedir. Her bir meteorit farkli sistemler barimndwrmaktadir. Sadece Kayakent
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meteoritinin incelenmesi sonucu tek bir sistem (kiibik) tespit edilebilmistir. Incelenen diger
meteoritlerde tespit edilen sistemler su sekildedir; Sivas meteoriti; kiibik, monoklinik,
triklinik ve orthorombik; Gibeon meteoriti, triklinik ve hegzagonal; Palasit meteoriti; kiinik ve
tetragonal; Bursa meteoriti, triklinik ve orthorombik; Canakkale meteoriti, Kubik, tetragonal,
hegzagonal ve orthorombik. Bu analizin sonucunda ayrica bir kontaminasyon da goze
carpmaktadir. Kayakent meteoritinde paslanmaz ¢elik tespit edilmistir ve bunun kaynagi
numune alimi sirasinda kullanilan aparat pargalarinin numuneye karigmasidir. Kristal
sistemlerinin 6nemi, kristalin olusum yeri hakkinda bize bilgi verebilmesidir ve ayni kristal

farkli sistemlerde gelisebilir ancak bu arastirmalar farkli bir ¢aligmanin konusudur.

Kayakent meteoriti ile ilgili literatiirde detayli bir calisma ya da veri bulunmamaktadir. Gorsel
inceleme sonucunda bile anlagilabilen, damarli bir kabuk yapisiyla dikkat ¢eken ve ¢ok agir
olan bir meteorittir. Bizim yaptigimiz analiz sonucunda %95,29 demir (Fe2O3) bileseni ve
3920,9 ppm kobalt (Co) tespit edilmistir. Demir meteoritler icin 6nemli olan volfram (W) 1
ppm, galyum (Ga) 17 ppm olarak tespit edilmistir. Bu meteorit literatirde I11AB demir

meteoriti olarak yer almaktadir®®.

Sivas meteoritinin gegmiste incelendigi bir yiiksek lisans tez g¢alismasinda, meteoritlerin
bilesimindeki bazi minerallerin (Olivin, piroksen, plajioklas, trolit, kamasit ve taenit)
incelenmesi sonucunda %80-85 silikat, %15-20 metalik mineraller gdzlenmistir. Meteorit tiirii
olarak ise “tagli demir-tipi” onerilmistir. (Tugrul, 2001). Yine Sivas meteoriti ile ilgili baska
bir ¢aligma sonucunda ise silikat bilesenlerinin oran1 %40-50 olarak tespit edilmis, siderolit
olarak smiflandrma Onerilmistir (Cagatay ve Copuroglu, 1990). Yapilan analizlerin
sonuclarindaki farkliliklar, kullanilan ydntemlerden veya ge¢mis yillardakullanilan daha
diistik teknolojiye sahip deney sistemlerinden kaynaklaniyor olabilir. Sivas meteoriti i¢in bu
tez kapsaminda yaptigimiz analiz sonucunda %33,93 silikat (SiO2), %44,24 demir (Fe203) ve
%22,2 magnezyum (MgO) bileseni ile 10 ppm baryum (Ba), 834,5 ppm kobalt (Co), 22,2
niobyum (Nb) ve 47 ppb vanadyum (V) bu numunede tespit edilmistir. Sivas meteoriti
literatiirde H6 siradan kondrit olarak yer almaktadir.?! Ancak bu meteoritin baska bir sinifa ait
olabilecegi ile ilgili detayli bir ¢alisma Ciftci (2019 yilinda kendisi ile goriigiilmiistiir)
tarafindan yaymlanmak {izere hazirlanmaktadir. Bursa meteoritinin incelendigi ¢aligmada ise,

silikat bilesenleri %75-80 olarak tespit edilmistir. Yapilan diger incelemelerle birlikte H5 ya

20 https://www.lIpi.usra.edu/meteor/metbull.php
2 https://www.lpi.usra.edu/meteor/metbull.php
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da H6 sinifi bir meteorit olabilecegi Onerilmistir (Cagatay ve Copuroglu, 1990). Bizim
yaptigimiz analiz sonuglarma gore, %37,16 silikat (SiOz), %34,11 demir (Fe203) ve %23,95
magnezyum (MgO) bileseni ile 20 ppm baryum (Ba), 800,7 ppm kobalt (Co), 11,6 ppm
stronsiyum (Sr) ve 55 ppm vanadyum (V) tespit edilmistir. Literatiirde L6 siradan kondrit

olarak yer almaktadir.

Canakkale meteoriti igin bizim yaptigimiz analiz sonuglarinda %41,46 silikat (SiO2), 34,11
demir (Fe203) ve 23,95 magnezyum (MgO) bileseni ile 367,7 ppm kobalt (Co), 10,8
stronsiyum (Sr) ve 63 ppm vanadyum (V) tespit edilmistir. Cnakkale meteoriti literatiirde L6

siradan kondrit olarak yer almaktadir?,

Palasit meteoriti icinde sadece demir ve olivin barindirmasindan dolay1 yar1 opak ve yari
saydam yapis1 sebebi ile gorsel olarak diger meteorit tiirlerinden kolayca ayirt edilebilir.
Yaptigimiz analizler sonucu % 40,81 silikat (SiO2), %17,21 demir ve %42,46 magnezyum
bileseni ile 16 ppm baryum (Ba), 154,1 ppm kobalt (Co) ve 15 ppm vanadyum (V) tespit
edilmigtir. Literatiirdedeki hangi meteorit oldugu bilinmemektedir ancak palasit

smifindandir.?®

Gibeon meteoriti bulunan en eski meteoritlerden biridir. Ancak inceledigimiz Gibeon
meteoritin orijinal Gibeon meteoriti olup olmadig1 konusunda soru isaretleri vardir. Gibeon,
uluslararas1 veritabanina gore yiiksek demir icerikli IVA smifi bir demir meteorittir.
Yaptigimiz analiz sonucunda %16,38 silikat (SiO2) ve %62,26 demir (Fe203) ile189 ppm
baryum (Ba), 1982,1 ppm kobalt (Co), 59,5 ppm galyum (Ga), 22,9 ppm rubidyum (Rb),
159,8 ppm stronsiyum (Sr), 58,9 ppm zirkonyum (Zr),13 ppm seryum (Ce), 68,7 bakir (Cu),
23 ppm ¢inko (Zn), 10,9 arsenik (As) ve 0,793 ppm altin (Au) tespit edilmistir. Bu baglamda
demir meteoritlerin smiflandirilmasida belirleyici olan elementlerden volfram, arsenik ve
altin, literatiir verileriyle uyusmaktadir. Galyum degeri ise olmasi1 gerekenin (1,68-2,55 ppm)

iistiinde, bakir degeri ise olmas1 gereken degerin (108-209) ise altindadir.

Uluslararas1 alanda yiiriitiilen, 6zellikle Antarktika ve Kuzey-Bati Afrika’daki meteorit
toplama bolgelerine diizenlenen arama ve toplama seferleri sonucu mevcut meteorit sayilari

ve buna bagl olarak da yapilan calismalar artis gozlemlenmektedir. Ulkemizden de bu

2 https://www.lIpi.usra.edu/meteor/metbull.php

23 Literatiirde 121 palasit bulunmaktadir. Bizim inceledigimiz bunlardan biri de olabilir, farkli bir palasit de olabiilr.
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bolgelerdeki arastirmalara katiimlar baslamustir. Ornegin Antarktika’dan toplanan bazi
meteoritler iilkemize getirilmis ve incelemelerine baslanmistir. Ulusal olarak baktigimiz da
ise, olusturulan ¢aligma gruplar1 ve bu uzantida gergeklestirilen toplantilar, meteorit alaninda
yapilacak calismara daha fazla katilimin olmasi ve calismalarin daha profesyonel hale
getirilmesi igin gayretler sergilenmektedir. Ayrica, lisansustl seviyede &grenciler

yetistirilmekte ve tez ¢aligmalar1 yliriitiilmektedir.

Yapilan bu tez kapsaminda elde edilen veriler literatiirde ¢ok az ya da hi¢ bir ¢aliyma
yapilmamis bazi Tiirk meteoritlerinin incelenmesi agisindan énemlidir. Bu veriler ileride daha
detayli aragtirmalarda kullanilabilir. Ayni meteoritlerden alinacak 6rnekler ile farkli analiz
yontemleri kullanilarak yapilacak incelemelerin sonucunda elde edilen verilerle
birlestirilebilir. Su an i¢cin numune temininde sikintilar yasanmaktadir ancak bu sorun agildigi
takdirde bu caligma genisletilerek daha detayli hale getirilerek bahsi gecen meteoritlerin daha
detayli karakterizasyonlarinin yapilmas: hedeflenmektedir. Ornek vermek gerekirse, bu
meteoritlerde hi¢ organik madde aranmamis, numuneler kozmokimya agisindan hig
degerlendirilmemistir. Ek olarak, SEM gorintileri ile sadece morfolojik bilgiler edinilirken
EDX cihazi1 yardimu ile detayli element haritalar1 ¢ikartilabilir. Gibeon ve palasit meteoritleri

ile daha detayli caligmalar yapilarak literatiire katki yapilabilir.

Sonug olarak meteoritler alaninda yapilan bu tez ¢aligmasinin, literatiire katki sunmasmin

yaninda bu alanda yapilabilecek sonraki ¢aligmalara dikkat cekmesi beklenmektedir.
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