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1. Bolim

Yiiksek Entropili Alasimlar: Temel Etkilerden
Magnetron Sigratma ile Ince Film Uretimine

Ahmet Melik YILMAZ!, Hikmet CICEK?

Ozet

Yiiksek entropili alasimlar (HEA'lar), geleneksel alagim tasarim anlayigindan
farkli olarak birden fazla ana elementin benzer atomik oranlarda bir araya
getirilmesiyle gelistirilen ve son yillarda malzeme bilimi alaninda 6nemli ilgi
goren ileri miihendislik malzemeleridir. Bu c¢alismada, yiiksek entropili
alagimlarin ortaya cikisi, temel tasarim prensipleri ve geleneksel alasimlardan
ayrilan ozellikleri ele alinmigtir. HEA'larin faz olusumunu ve mikro yapisini
belirleyen yiiksek entropi, yavas difiizyon, kafes bozulmasi ve kokteyl etkileri
agiklanmig, bu etkilerin mekanik ve fiziksel Ozellikler {izerindeki rolleri
degerlendirilmistir. Ayrica ergitme-dokiim, mekanik alagimlama ve toz
metalurjisi gibi kiitle iiretim yontemleri ile lazer kaplama, termal piiskiirtme,
elektrokimyasal biriktirme ve magnetron sigratma gibi kaplama ve ince film
iiretim teknikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Ozellikle magnetron
sicratma yoOnteminde biriktirme mekanizmasi, proses parametrelerinin mikro
yap1 ve faz gelisimine etkileri ile reaktif gaz kullanimi sayesinde nitriir, oksit ve
karbiir esasli yiiksek entropili kaplamalarin iiretilebilme potansiyeli ele
alinmistir. Yiiksek entropili alasimlarin sahip oldugu genis bilesim tasarim
esnekligi ile uygun iretim yontemlerinin birlikte degerlendirilmesi, uygulama
gereksinimlerine uygun mikro yap1 ve performans 6zelliklerinin elde edilmesinde
belirleyici bir yaklagim olarak dne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek entropili alasimlar, Magnetron sigratma, ince film
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1. Giris

Son yillarda, benzersiz bilesim tasarimlari, mikro yapilar1 ve ayarlanabilir
ozellikleri sayesinde yiiksek entropili alagimlar (HEA’lar) malzeme bilimi ve
mithendisligi alaninda 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Coklu temel
elementli, es molar veya es atomik oranli alagimlar olarak da adlandirilan
HEA’lar, geleneksel alagimlardan farkli olarak tek bir ana elemente
dayanmamakta ve bu yoniiyle alagim tasariminda yeni bir paradigma sunmaktadir
(Zhang et al., 2014). Geleneksel alagimlar ¢ogunlukla demir, aliiminyum veya
titanyum gibi tek bir ana element esas alinarak gelistirilirken, bu yaklagim bilesim
serbestligini sinirlamakta ve 0Ozglin mikro yapilarin ortaya ¢ikmasini
engellemektedir (W.-H. Wu et al., 2006).

1995 yilindan itibaren gelistirilen HEA konsepti, bu sinirlamalar1 agmay1
hedeflemis ve 6zellikle 2004 yil1 sonrasinda yogun ilgi gérmiistiir. En az bes ana
elementin %5-35 atomik oranlarda bir araya getirildigi HEA’lar, yiiksek
karigtirma entropisi sayesinde geleneksel alasimlarin aksine karmasik ve kirillgan
intermetalik fazlar yerine, genellikle hacim merkezli kiibik (HMK) veya ylizey
merkezli kiibik (YMK) gibi basit kat1 ¢6zelti fazlar1 olusturmaktadir (Yeh, 2013).
Deneysel calismalar, yiiksek entropinin faz sayisini azalttigin1 ve alagimlarin
yapisal kararliligim artirdigini géstermektedir.

HEA'’lar; yiiksek entropi etkisi, yavas difiizyon, kokteyl etkisi ve belirgin
kafes bozulmasi gibi 6zgiin mekanizmalar sayesinde yliksek mukavemet ve
sertlik, Uistlin asinma, korozyon ve oksidasyon direnci, yliksek sicaklik kararlilig
ve iyl yorulma dayanimi gibi dikkat ¢ekici 6zellikler sergilemektedir (P. Li et al.,
2017; Tsai & Yeh, 2014). Bazi HEA’larin ¢dkelme olmaksizin yiiksek
sicakliklarda kararli kalabilmesi, bu alagimlarin kullanim alanlarim1 daha da
genigletmektedir.

Yiiksek entropili alagimlar; vakum ark ergitme, mekanik alasimlama, toz
metalurjisi gibi geleneksel yontemlerin yani sira magnetron sigratma, lazer
kaplama, elektro kaplama ve termal piiskiitme gibi modern kaplama
teknikleriyle de iiretilebilmektedir (Padamata et al., 2022; W.-H. Wu et al., 2006).

HEA’larin diigiik 1s1l iletkenligi, atomik boyut ve kiitle farklarindan
kaynaklanan elektron sagilmalari ile iligkilendirilmekte ve bu 6zellik onlar
termal bariyer kaplamalar i¢in uygun hale getirmektedir. Bunun yani sira, yiiksek
entropili kaplamalarin antibakteriyel 6zellikleri, asinma ve korozyon direnci ile
birlestiginde, glinliik kullanim iirtinlerinden endiistriyel ekipmanlara kadar genis
bir uygulama alan1 sunmaktadir (W.-H. Wu et al., 2006). Ustiin mekanik
ozellikleri ve hafiflik avantajlar1 sayesinde HEA’lar, 6zellikle havacilik ve
otomotiv sektorlerinde yiiksek performans gerektiren yapisal bilesenler igin
o6nemli bir alternatif malzeme olarak 6ne ¢cikmaktadir (Ragunath et al., 2024).



2. HEA Kavrami ve Tanim

Geleneksel alagim tasariminda yaygin olarak benimsenen yaklagim, istenen
birincil 6zellikleri saglamak {izere tek bir ana bilesenin secilmesi ve ikincil
ozelliklerin gelistirilmesi amaciyla alasim elementlerinin diisiik oranlarda ilave
edilmesine dayanmaktadir. Bu yontem, nikel bazli siiperalagimlar, paslanmaz
celikler, piringler ve refrakter malzemeler gibi miihendislik uygulamalarinda
basariyla kullanilan ¢ok sayida alasim sisteminin gelistirilmesine olanak
saglamistir (Cantor, 2014). Bununla birlikte, bu yaklagim esas olarak bir veya en
fazla iki ana bilesene dayali sistemlere odaklandigindan, es atomlu ya da es
atomluya yakin ¢ok bilesenli alasimlar hakkinda bilgi birikimi oldukg¢a sinirl
kalmigtir.

Cantor, ¢ok bilesenli faz diyagramlarinin kdse ve kenar bdlgelerinde yer alan
alagimlarin ayrintili bigcimde incelenmis olmasina karsin, diyagramin merkezinde
bulunan ve ¢ok daha genis bir bilesim uzayini temsil eden alagimlar hakkinda
yeterli bilginin bulunmadigini vurgulamistir (Cantor et al., 2004). Faz
diyagraminin merkezinde yer alan bu genis bilesim alan1 goz 6niine alindiginda,
geleneksel alagimlama stratejisinin potansiyel malzemelerin yalnizca sinirli bir
kismimi kapsadigi anlagilmaktadir. Bu nedenle, ¢ok bilesenli faz uzaymin
kesfedilebilmesi i¢in ya alagim elementlerinin sayisinin ve miktarinin artirilmasi
ya da kimyasal olarak benzer elementlerin es atomlu veya es atomluya yakin
oranlarda bir araya getirilmesi Onerilmistir. Bu yaklagimlarin her ikisinin de
alisilmisin disinda mikro yapilar ve 6zgiin malzeme 6zellikleri ortaya ¢ikardigi
gosterilmistir (Cantor, 2014; Cantor et al., 2004).

Bu gercevede, fiziksel metalurjide yeni bir alasimlama paradigmasi olarak
yiiksek entropili alagimlar ortaya ¢ikmistir. HEA’lar, her biri genellikle %5-35
atomik oran araliginda bulunan en az bes ana elementten olusan ¢ok bilesenli kati
¢oOzelti alagimlart olarak tanimlanmaktadir. Bu kavram ilk kez Yeh tarafindan
1995 yilinda ortaya atilmig, 2004 yilinda ise Cantor tarafindan es atomlu ¢ok
bilesenli alagimlar olarak sistematik bi¢imde tanimlanmigtir (Cantor et al., 2004;
Yeh et al., 2004). Yapilan calismalar, bu tiir alasimlarin intermetalik fazlar yerine
tek fazli kat1 ¢ozelti yapilart olusturma egiliminde oldugunu ortaya koymustur.

Yiiksek entropi etkisi, bu davranisi agiklamak igin temel bir kavram olarak
one ¢cikmaktadir. Yiiksek entropi etkisi, cok sayida elementin bir araya gelmesiyle
ortaya ¢ikan yiiksek konfigiirasyonel entropinin, alasim sisteminde kati ¢dzelti
fazlarimi termodinamik olarak stabilize etmesi seklinde tanimlanmaktadir (Yeh et
al., 2004). Bu yaklasim dogrultusunda, HEA’lar giiniimiizde birden fazla ana
element igermesine ragmen basit kristal yapiya sahip hacim merkezli kiibik
(HMK) veya yiizey merkezli kiibik (YMK) kat1 ¢ozelti fazlar1 olusturabilen
alagimlar olarak bilinmektedir. Bu alagimlar; yiiksek sertlik ve mukavemet, iistiin



asinma, oksidasyon ve korozyon direnci, iyi yorulma dayanimi ve yiiksek termal
kararlilik gibi 6zellikleriyle dikkat ¢cekmektedir (Lin & Tsai, 2011; Senkov et al.,
2011).

Geleneksel alagim sistemlerinde kati ¢ozelti olusumu ¢ogunlukla Hume—
Rothery kurallart ile aciklanirken, HEA’larin bu kurallara siklikla uymadigi
goriilmektedir. Farkli atomik yarigaplara, kristal yapilara ve elektronegatiflik
degerlerine sahip elementler igermelerine ragmen, yiiksek karisim entropisi
sayesinde HEA’larda basit kat1 ¢6zelti fazlari stabilize olabilmektedir. Bu durum,
karigim entropisinin kat1 ¢ozelti olusumunda klasik metalurjide genellikle goz
ard1 edilen ancak HEA’lar i¢in kritik bir rol oynayan bir parametre oldugunu
gostermektedir (Zhang et al., 2014).

Termodinamige gore, Gibbs serbest enerjisi (G), faz kararliligin1 kontrol eder
ve su sekilde yazilabilir; Termodinamik agidan faz kararlilifi, Gibbs serbest
enerjisi ile belirlenmekte olup bu enerji, entalpi ve entropi terimlerinin dengesiyle
ifade edilmektedir. Cok bilesenli alasimlarda sistem, Gibbs serbest enerjisini
azaltmak i¢in karisim entalpisini diigiirmeye veya karisim entropisini artirmaya
egilimlidir. Yiiksek sicakliklarda entropi teriminin baskin hale gelmesi, kati
coOzelti fazlarinin olusumunu tesvik etmektedir (Lucas et al., 2012; Zhang et al.,
2014). Es atomlu n bilesenli alagimlarda karigim entropisi, element sayisi arttikca
yilikselmekte ve bu durum HEA’larda kati ¢6zelti fazlarinin olusma olasiligini
onemli Ol¢iide artirmaktadir (Yeh et al., 2004).

Arastirmalar, yiiksek entropili alagimlarda olusan faz sayisinin, Gibbs faz
kuralinin  6ngoérdiigli maksimum degerden genellikle daha az oldugunu
gostermektedir. Bunun temel nedenleri arasinda yiiksek karigim entropisinin
kargilikli ¢oziiniirliigli artirmasi ve ¢ok ana elementli yapinin atom diflizyonunu
yavaslatarak faz olusumunu kinetik olarak sinirlandirmasi yer almaktadir (Jin et
al.,2019; Otto et al., 2013). Bes elementli es atomlu bir alagimda konfigiirasyonel
entropinin yaklasik 1,61R degerine ulagmasi, kati ¢ozelti olusumu icin kabul
edilen alt sinir olan 1,5R’nin agilmasini saglamaktadir. Bu nedenle, HEA’lar i¢in
ana element sayisimin pratik olarak 5—13 araliginda olmasi onerilmektedir (Yeh
et al., 2004).

Sonug olarak, yiliksek entropili alasimlar; geleneksel alagimlara kiyasla ¢ok
daha genis bir bilesim uzay1, ayarlanabilir mikro yap1 ve iistiin mekanik—termal
ozellikler sunarak, malzeme tasariminda yeni ve giiclii bir yaklasim ortaya
koymaktadir (Murty et al., 2019; Praveen & Kim, 2018).

3. Temel Etkiler
Yiiksek entropili alasimlarin geleneksel alagimlardan ayrilmasini saglayan ve
O0zgiin mikro yapi—0Ozellik iligkilerinin temelini olusturan dort ana etki



bulunmaktadir: yiiksek entropi etkisi, yavas difiizyon etkisi, kafes bozulma etkisi
ve kokteyl etkisi. Bu etkiler birlikte degerlendirildiginde, HEA’larin benzersiz
faz kararlilig1 ve iistiin mekanik—fiziksel 6zellikleri agiklanabilmektedir.

3.1. Yiiksek Entropi Etkisi

Yiiksek entropi etkisi, ¢ok sayida ana elementin es atomlu veya es atomluya
yakin oranlarda bir araya gelmesiyle ortaya cikan yiiksek konfigiirasyonel
entropinin, alagim sisteminde kat1 ¢ézelti fazlarin1 termodinamik olarak stabilize
etmesi olarak tanimlanmaktadir. Artan karigim entropisi, Gibbs serbest enerjisini
diisiirerek intermetalik bilesiklerin olusumunu baskilamakta ve genellikle HMK
veya YMK gibi basit kristal yapilara sahip tek ya da az sayida kat1 ¢6zelti fazinin
olusumunu tegvik etmektedir (Sekil 1). Bu etki, HEA’larda g6zlenen siirh faz
sayisinin ve faz diyagramlarinin merkezine yakin bilesimlerde dahi kararli kati
¢Ozelti yapilarinin olugsmasinin temel nedenidir.
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Sekil 1. Bir dnceki yapiya bir element eklenmesiyle olusturulan XRD
desenleri (Tsai & Yeh, 2014).

3.2. Yavas Difiizyon Etkisi
HEA’larda farkli atom tiirlerinin rastgele dagilmi ve diisiik bosluk
konsantrasyonu (Sekil 2), atomlarin yer degistirmesini zorlagtirarak difiizyon
hizin1 6nemli Olciide diistirmektedir. Yavas diflizyon etkisi, yeni fazlarin
olusumunu ve tane biiyiimesini kinetik olarak sinirlandirmakta, mikro yapinin
yiiksek sicakliklarda dahi kararli kalmasini saglamaktadir. Bu durum, HEA’larda



artmis slirlinme direnci, daha yiiksek yeniden kristallesme sicakligi ve uzun stireli
mekanik kararlilik gibi avantajlar sunmaktadir.

Sekil 2. Yavas difiizyon etkisi sematik gosterimi (Kumar, 2023)

3.3. Kafes Bozulma Etkisi

Yiiksek entropili alasimlar, farkli atomik yaricaplara ve baglanma enerjilerine
sahip cok sayida element igerdiginden, kristal kafeste siddetli yerel bozulmalar
meydana gelmektedir (Sekil 3). Biiyiik atomlar kafesi gererken kii¢iik atomlar ek
bosluklar olusturarak énemli bir kafes gerilim enerjisine yol agmaktadir. Bu kafes
bozulma etkisi, dislokasyon hareketini zorlastirarak sertlik ve mukavemetin
artmasina, buna karsin elektriksel ve 1sil iletkenligin azalmasina neden
olmaktadir. Dolayisiyla kafes bozulmasi, HEA’larin mekanik 6zelliklerinin temel
belirleyicilerinden biridir.

Sekil 3. Kafes bozulma etkisi sematik gosterimi (Dong et al., 2019)

3.4. Kokteyl Etkisi
Kokteyl etkisi, HEA’larda birden fazla elementin bir araya gelmesiyle ortaya
cikan Ozelliklerin, tek tek bilesenlerin 6zelliklerinin basit bir toplamindan ¢ok



daha farkli ve ¢ogu zaman daha iistiin olmasi1 durumunu ifade etmektedir. Alagim
bilesenlerinin tiirii, oran1 ve karsilikli etkilesimleri, faz yapisini, yogunlugu,
sertligi ve mekanik davranisi dogrudan etkilemektedir. Bu etki sayesinde
HEA’lar, atomik oOl¢ekte kompozit benzeri davranis sergileyebilmekte ve
bilesimde yapilan kiigiik degisikliklerle mikro yap1 ve 6zellikler genis bir aralikta
ayarlanabilmektedir.

HMK yapisina sahip bilesenlerden olusan yiiksek entropili alasimlar,
genellikle yliksek mukavemet sergilemektedir. Alasim bilesiminde yapilan
degisiklikler, kristal yap1 ve dolayisiyla mekanik 6zellikler tizerinde dogrudan
belirleyici olmaktadir. Sekil 4’te gosterildigi gibi AlCoCrCuFeNi yiiksek
entropili alagimlari lizerinde yapilan ¢aligmalar, aliiminyum igeriginin artmasiyla
kristal yapinin YMK’dan HMK + YMK yapisina ve nihayetinde tamamen HMK
fazina doniigtiiglinii ve bunun sertligi 6nemli dl¢iide etkiledigini gostermektedir
(Yeh et al., 2004). Bu sonuglar, alagim bilesenlerinin yalnizca mikro yapiy1 degil,
ayn1 zamanda karsilikli etkilesimleri yoluyla malzemenin genel davranisini da
belirledigini ortaya koymaktadir (Huang et al., 2004; J. M. Wu et al., 2006).
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Sekil 4. Farkli x degerlerine sahip AIxCoCrCuFeNi alagim sisteminin sertlik
ve kafes sabitleri: A) AlxCoCrCuFeNi alagimlarinin sertligi, B) YMK fazinin
kafes sabiti, C) HMK fazinin kafes sabiti.

4. Uretim Yontemleri
Yiiksek entropili alasimlar, tek bir ana element etrafinda kurgulanan klasik
alasim tasarimindan farkli olarak, birden fazla ana elementi benzer atomik



oranlarda bir araya getirir. Amag sadece entropiyi yiikseltmek degildir. Asil
kazanim, ¢ok elementli kimyanin sagladigi genis tasarim alani sayesinde faz
kararliligi, katt ¢ozelti sertlesmesi, yavas diflizyon, oksidasyon/korozyon
dayanim1 veya yiiksek sicaklik kararliligi gibi o6zelliklerin  birlikte
ayarlanabilmesidir. Bununla birlikte HEA’larda nihai performans, yalnizca
kimyasal bilesimle degil, secilen iiretim yontemiyle ortaya ¢ikan mikro yapi (tane
boyutu, kolonlu/yogun morfoloji, amorf/nanokristalin orani, segregasyon, i¢
gerilmeler) iizerinden belirlenir yani liretim yontemi HEA tasariminin ayrilmaz
bir pargasidir (Yadav et al., 2025).

Uretim yontemlerini pratikte iki ana hedefe gdére smiflamak isinizi
kolaylastirir:

Kiitle/bulk HEA {iretimi (ingot, ¢ubuk, parca)

Ince film/kaplama iiretimi (yiizey miihendisligi ve triboloji odaklr).

Kaplama ve ince filmler, pahali elementlerin kullanimini1 azaltmasi, altlik
malzemeyi ¢ekirdek olarak korurken ylizeye HEA fonksiyonu kazandirmas: ve
proses parametreleriyle mikro yapryr daha ince ayarlayabilmesi nedeniyle
literatiirde oldukga gii¢lii bir yere sahiptir (Meghwal et al., 2020; Patel, Alidokht,
etal., 2022; Zhou et al., 2019).

4.1.Kiitle (Bulk) HEA Uretimi

Bulk HEA iiretiminde en yaygin yaklagim, sivi hal prosesleriyle ergitme—
dokiim hattidir. Vakum ark ergitme veya indiiksiyon ergitme ile elementler
eritilir, ardindan kaliba dokiilerek ingot/cubuk elde edilir. Ark ergitmenin en
biiyiik avantaji, ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikabilmesi ve yliksek ergime sicaklikli
elementleri (6zellikle refrakter sistemlerde) daha rahat eritebilmesidir. Bu
nedenle literatiirde bulk HEA ¢alismalarinin 6nemli bir kisminda ark ergitme
baskin yontem olarak goériilmektedir (Han et al., 2018; Patel, Roy, et al., 2022).

Buna karsin ¢ok elementli sistemlerde her element ayn1 sekilde karisir ve aynmi
sekilde katilasir varsayimi ¢ogu zaman bozulur. Katilagsma sirasinda dendritik
ayrigsma, elementlerin farkli erime sicakliklar1 ve farkli yogunluklari nedeniyle
makrosegregasyon, hatta diisilk ergime noktali elementlerde buharlagsma gibi
riskler ortaya c¢ikabilir. Bu nedenle bulk {iretimde tekrar ergitme,
homojenlestirme tavi, sicak sekillendirme (dovme/haddeleme) gibi adimlar cogu
zaman siirecin dogal uzantist hline gelmektedir (Komal et al., 2024; Zhang et
al., 2014).

Sivi hal iiretime alternatif olarak kati hal prosesleri 6zellikle mekanik
alasimlama (MA) ve onu izleyen sinterleme HEA diinyasinda ciddi bir yer



tutmaktadir. Yiiksek enerjili bilyeli 6giitme ile element tozlar1 tekrarli soguk
kaynak kirilma dongiileriyle atomik dlgekte karistirilir, bu siire¢ nanokristalin
veya c¢ok ince taneli baslangi¢ yapilari iiretmeye uygundur. Ardindan kivilcim
plazma sinterleme gibi hizli sinterleme yontemleriyle yogun bir bulk yap1 elde
edilebilir. Kati1 hal yaklagimmin cazibesi, bazi sistemlerde ergitme dokiimde
goriilen segregasyonu azaltma potansiyeli ve mikro yapiy1r daha ince taneli
tutabilmesidir. Buna karsiik toz kontaminasyonu/oksitlenme ve proses
parametrelerinin hassasiyeti gergek bir miihendislik problemidir (Onawale et al.,
2021; Ramanathan et al., 2019).

Refrakter HEA’larda (RHEA) iliretim daha da zorlasir ¢iinkii hedeflenen
yiiksek sicaklik dayanimi, beraberinde yiiksek ergime sicakliklar1 ve smurlt
stineklik gibi zorluklar getirmektedir. Bu sinifta hem vakum ark ergitme hem de
toz metalurjisi tabanl yaklagimlar kullanilmaktadir. Ayrica mikro yapi stabilitesi
(yiiksek sicaklikta tane biiylimesi, faz donilisiimil) kritik oldugu igin iiretim
sonrasi 1s1l iglemler ve kompozisyon optimizasyonu daha belirleyici olmaktadir
(Han et al., 2018).

4.2.Kaplama ve Ince Film Uretim Yontemleri

HEA kaplamalar, ¢ogu zaman tribolojik amaglarla, korozyon/oksidasyon
dayanimi veya 6zel ylizey fonksiyonlari i¢in gelistirilir. Kaplamada temel mesele,
altlikla ne kadar giiclii bir baglanma istendigi ve hedeflenen kaplama kalinliginin
ne oldugudur. Ciinkii her yontem kalinlik, bag mekanizmasi ve mikro yapi
acisindan farkli bir sonu¢ meydana getirmektedir (Luo et al., 2022).

Lazer kaplama, kalin ve metaliirjik bagli tabakalar iiretmesiyle One
cikmaktadir. Yiiksek 1sitma/sogutma hizlari, bir yandan segregasyonu sinirlayip
daha uniform yapilar1 destekleyebilirken diger yandan althigin kismen erimesi
nedeniyle seyrelme kagimilmaz héle gelir ve kaplamanin gergek bilesimi altlik
elementleriyle kayabilir. Bu yiizden lazer kaplamada seyreltme oraninin
kontrolii, HEA’larda &zellikle kritiktir. Literatiirde uygun seyreltme oraninin
diistik tutulmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Cai et al., 2018; Yue et al., 2014).

Termal sprey yontemleri biiylik alanlarda hizli kaplama {iretmek igin
avantajlidir ancak lamelli yap1, oksitlenme, gdzenek ve ara yiizey kusurlar1 gibi
tipik termal sprey problemleri HEA kaplamalarda da karsilasiimaktadir. Yine de
maliyet/0lceklenebilirlik dengesi nedeniyle endiistriyel ilgisi yiliksektir (Meghwal
etal., 2020; Qiu & Liu, 2013).

Elektrokimyasal biriktirme ise diigiik sicaklik ve diislik enerji tiiketimiyle,
karmasik geometriler iizerinde bile film liretme avantaji sunmaktadir. Buna
ragmen HEA tarafinda farkli elementlerin indirgenme potansiyellerinin
ayrismasi, filmde catlak/gerilme birikimi ve bag kuvvetinin sinirli kalmasi gibi



problemler raporlanmaktadir. Uygulanan iglem parametrelerinin uygun aralikta
tanimlanmamasi ve yeterince optimize edilmemesi durumunda, film gorsel
acidan homojen goriinmesine karsin catlak iceren bir morfoloji sergileyebilir
(Soare et al., 2015; Yoosefan et al., 2020).

Kaplama literatiiriinde ayrica ark buhar biriktirme, vakum ark, PTA cladding,
elektrospark biriktirme gibi yontemler de yer almaktadir. Bu yaklagimlar ¢ogu
zaman belirli uygulama alanlarinda One ¢ikarta ve yiiksek sertlikte nitriir
kaplamalar ile hizli ve yerel olgekte gerceklestirilen tamir ya da kaplama
¢Oziimleri buna 6rnek verilebilmektedir (Chandrakant et al., 2021; Gao et al.,
2021; Pogrebnjak et al., 2014).

4.3.Magnetron Sicratma ile HEA Uretimi

Magnetron sigratma, HEA ince film/kaplama iiretiminde en kontrol edilebilir
ve en yaygin basvurulan yontemlerden biridir. Temelde plazma i¢gindeki iyonlarin
hedefe carpip atomlar1 koparmasi ve bu atomlarin altlik iizerinde yogunlasarak
film olusturmas: prensibine dayanmaktadir. Magnetron tasarimi, elektronlarin
yolunu uzatarak iyonlagma verimini artirir ve daha kararli bir biriktirme
saglamaktadir. Uygulamada DC, RF, reaktif ve bias destekli tiirlere
ayrilmaktadir. DC daha ¢ok iletken hedefler i¢in, RF yalitkan veya zayif iletken
hedefler icin, reaktif sicratma oksit/karbiir/nitriir gibi seramik karakterli filmler
icin, bias ise filmin yogunlugunu ve yapismasini ylkseltmek i¢in
kullanilmaktadir (Luo et al., 2022; Patel, Roy, et al., 2022).

Bu yontemi HEAlar agisindan 6zel yapan birkag¢ nokta mevcuttur. Birincisi,
biriktirme denge dis1 bir siire¢ oldugu i¢in elementlerin uzun siireli difiizyonla
ayrigsma firsat1 sinirlanmaktadir. Bu da birgok HEA filmde kimyasal homojenligi
artirir ve intermetaliklerin biiyiimesini baskilayabilmektedir. Ikincisi, proses
parametreleriyle (basing, giic, altlik sicakligi, bias, gaz akisi) mikro yapiy1 ince
ayarlamak miimkiindiir. Ayn1 nominal kompozisyonda bile amorf—nanokristalin
gecisi, kolonlu—yogun morfoloji farki veya tercihli yonlenme gibi degisimler
goriilebilmektedir. Ozellikle tribolojik ve korozyon performansi, bu mikro yapi
ayarlaria ¢ok duyarhidir (Kim et al., 2020; W. Li et al., 2018; Shen et al., 2012;
Xu et al., 2021).

Magnetron sigratma yontemiyle HEA film iiretiminde temelde iki hedefleme
yaklagimi benimsenir. Birinci yaklasim, dogrudan HEA alagim hedefinin
kullanilmasidir. Bu yontemde film bilesiminin hedef bilesimine yakin
gergeklesmesi gorece daha kolaydir ve kaplama boyunca kompozisyonun daha
kararli kalmast 6nemli bir ustiinliik saglamaktadir. Ancak HEA hedef {iretimi
zaman alabilir ve kompozisyonu hizli degistirmek esnek degildir. ikincisi, coklu
hedeflerden eszamanli biriktirme yapmaktir. Bu yaklasim hedef hazirlama
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yikiinii azaltir ama ideal kompozisyonu tutturmak ve element akilarim
dengelemek daha zordur. Ayrica bazi kosullarda amorflasma egilimi de
artabilmektedir (Z. Wang et al., 2020; Zou et al., 2015).

Reaktif magnetron sigratma, HEA tabanli kaplamalarin ince film
uygulamalarinda 6ne ¢ikan ve siireci belirgin bicimde etkinlestiren yontemlerden
biridir. Sisteme azot, oksijen ya da karbon iceren reaktif gazlarin kontrollii
bicimde beslenmesi sayesinde HEA nitriir, oksit veya karbiir filmlerinin iiretimi
daha uygulanabilir ve yonetilebilir hale gelmektedir. Bu tiir filmler, metalik
stineklikten tamamen vazgegmeden seramik benzeri yiiksek sertlik ve asinma
direnci sunabilmektedir. Literatiirde azot akisi arttikga amorf yapidan YMK tek
faza gecis gibi donilisiimlerin raporlanmasi, HEA filmlerde faz olusumunun ne
kadar dogrudan prosesle yonetilebildigini iyi gostermektedir (Lewin, 2020; Si et
al., 2022; J. Wang et al., 2021; Xu et al., 2020).

Parametre etkisini daha somut disiiniildiigiinde, c¢alisma basinct
yiikseldiginde hedef-altlik arasindaki carpismalar artmakta ve gelen atomlarin
enerji/tasinimi degismektedir. Bu durum, ¢ok elementli filmlerde elementlerin
ulagsma hizim1 farkli sekillerde etkileyerek kompozisyon ve yogunluk iizerinde
belirgin sonuglar dogurabilmektedir. Altlik sicakligmnin artirilmasi yiizey
difiizyonunu belirgin bi¢imde yiikseltir ve bu durum bazi kosullarda daha
kristalin yapida ve daha diisiikk kusur yogunluguna sahip filmlerin olusumunu
destekleyebilmektedir. Bununla birlikte belirli sicaklik araliklarinda buharlagma
ve yeniden sagilma gibi siiregler devreye girerek biriktirme hizim ve film
bilesimini degistirebilmektedir. Bias gerilimi, iyon bombardimanini artirarak
filmin yogunlugunu ve althga tutunma performansini iyilestirebilmektedir.
Bununla birlikte bu etki ¢ogu zaman i¢ gerilmenin yiikselmesine ve nokta
kusurlariin birikmesine de yol agmaktadir. Bu nedenle daha yiiksek sertlik her
kosulda daha iyi asinma davranisi anlamina gelmeyebilir ve uygulamaya uygun
dengeyi saglayan parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir (Cui et al., 2020;
Jhong et al., 2018; Khan et al., 2021; Y. Wang et al., 2022).

HiPIMS gibi darbeli magnetron sigratma tiirevleri, HEA filmlerinde yogunluk
ve islevsel performans bakimindan dikkat c¢eken segenekler arasinda yer
almaktadir. Daha yiiksek iyonlagma orani ve daha enerjik pargacik akisi, cogu
durumda daha kompakt bir morfolojinin olusmasini1 ve altliga baglanmanin
gliclenmesini desteklemektedir. Nitriir esasli bazi HEA filmlerinde HiPIMS
uygulamasiyla daha yogun kesit yapisi elde edildigi ve sertligin ¢ok yiiksek
degerlere yaklagtiginin bildirildigi ¢aligmalar bulunmaktadir. Reaktif gaz akisinin
artirllmasiyla hedef yiizeyinde zehirlenme olugmasi ve buna bagh olarak
biriktirme hizinin azalmasi gibi klasik si¢ratma davraniglart HEA sistemleri i¢in
de gegerlidir. Bununla birlikte ¢ok elementli hedeflerde bu tiir etkilerin film
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kompozisyonuna yansimasi daha karmasik hale gelebilir ve farkli elementlerin
sagilma verimleri ile reaktivite egilimleri nedeniyle bilesimde daha belirgin
sapmalar goriilebilmektedir (Bachani et al., 2021; Xu et al., 2020, 2021).

Magnetron sigratma ile ince film iiretiminde dikkate alinmasi gereken pratik
ayrintilardan biri 6n sigratma adimidir. Hedef yiizeyi yeterince temizlenmeden
veya sistem kararli kosullara ulasmadan yapilan biriktirmelerde, sagilma verimi
daha yiiksek olan elementlerin filmin baslangi¢ kisminda gdrece daha yiiksek
oranlarda birikmesi goriilmektedir. Biriktirme kararli rejime gectiginde ise film
bilesiminin hedef bilesimine daha fazla yaklagtig1 ifade edilmektedir. Bu tiir
ayrintilar, HEA filmlerde kompozisyonun kararli ve tekrarlanabilir bi¢imde elde
edilmesi i¢in iglem disiplininin belirleyici Onemini ortaya koymaktadir
(Muhammad Nadzri et al., 2022).

Magnetron sigratma, yiiksek film yogunlugu saglayabilmesi ile birlikte ince
film kalinliklarinda iyi homojenlik sunmasi sayesinde Onemli bir kaplama
yaklagimidir. Ayrica reaktif siire¢lerin uygulanabilmesiyle nitriir, karbiir ve oksit
gibi yiiksek performansli yiizeylerin iiretimi miimkiin hale gelmektedir. Bu
ozellikler, o6zellikle hassas geometrili parcalar ile mikroelektronik ve sensor
ylizeyleri gibi boyutsal hassasiyet gerektiren uygulamalarda ve yiiksek asinma
dayanimi hedeflenen ince kaplamalarda yontemin belirgin bir istlinlik
kazanmasina katki saglamaktadir. Buna karsilik film kalinliginin belirli sinirlar
i¢inde kalmasi, hedef malzemenin kullanim veriminin diisiik olabilmesi ve ¢ok
elementli sistemlerde hedef ve kompozisyon kontroliiniin daha dikkatli bicimde
yiirtitiilmesi yontemin baslica kisitlar1 arasinda degerlendirilebilir (Luo et al.,
2022; Miracle & Senkov, 2017).
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2. Boliim

Degisken Hiz Siiriiciilii (VSD) Kompresorlerin Enerji
Tasarrufu Degerlendirmesi

Emre TARGAY !, Mustafa Tahir AKKOYUNLU?

1. GIRiS

Endiistriyel sektor, 2024-2025 wverilerine gore kiiresel nihai enerji
tilkketiminin yaklasik %40'indan sorumludur ve bu tiikketimin énemli bir kismint
motor tahrikli sistemler olusturmaktadir [1]. Bu sistemler iginde "besinci
yardimer tesis" olarak adlandirilan basingl hava sistemleri (CAS), gelismis ve
geligsmekte olan ekonomilerdeki toplam endiistriyel elektrik faturasinin ortalama
%10'unu teskil etmektedir [2]. Ancak, termodinamik agidan bakildiginda, bu
sistemlere verilen elektrik enerjisinin yalnizca %10 ila %301 u¢ noktada faydali
ise doniismekte; geri kalan %70-%90'lik kisim ise 1s1, siirtiinme ve sizinti
kayiplar1 olarak atil kalmaktadir [3].

Literatiirde, basmgli hava sistemlerindeki verimsizligin temel kaynag:
olarak degisken talep profilleri ile sabit hizli kompresorlerin uyumsuzlugu
gosterilmektedir.  Geleneksel "Yiikte/Bosta" kontrol yoOntemine sahip
kompresorler, hava iiretmedikleri "bosta ¢aligma" (unloaded) modunda bile
nominal gii¢lerinin %20 ile %40" arasinda enerji tiikketmeye devam etmektedir.
Uluslararas1 kaynaklar, bu kayiplarin minimize edilmesi i¢in Degisken Hiz
Siirticiiliit (VSD) teknolojisini en etkin ¢6ziim olarak sunmaktadir. VSD
sistemleri, motor hizin1 anlik talebe goére modiile ederek Spesifik Enerji
Tiiketimini (SEC- $ kW h/m’$) optimize etmekte ve isletmelere %15'ten %50'ye
varan oranlarda enerji tasarrufu saglamaktadir [4].

COP28'de kararlastirilan "kiiresel enerji verimliligi ilerleme hizini iki katina
cikarma" hedefi dogrultusunda, VSD gibi motor kontrol teknolojilerinin
yayginlastirilmasi, endiistriyel karbonsuzlastirma stratejilerinin merkezinde yer
almaktadir [5]. Basingli hava sistemlerinde VSD entegrasyonu, yalnizca bir
motor hiz kontrolii islemi degil, ayn1 zamanda sistemin dinamik yanit verme
kabiliyetini artiran biitiinciil bir optimizasyon stratejisidir. Geleneksel
sistemlerde basing bandinin genis tutulmasi (6rnegin 6.5- 7.5 bar arasi), hem
kacak miktarin1 artirmakta hem de her 1 barlik gereksiz basing artiginin toplam

!Yiiksek Lisans Ogrencisi, Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
radonmaster25@gmail.com, https://orcid.org/0009-0009-3214-3173
2 Prof. Dr., Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Mithendisligi Boliimii
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enerji tiiketiminde yaklagik %7°lik bir ek yiik olusturmasina neden olmaktadir
[6]. VSD teknolojisi, basing dalgalanmalarini 0.1 bar gibi dar bir aralikta stabilize
ederek, agir1 basinglandirmadan kaynaklanan bu gizli enerji israfin1 ortadan
kaldirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: VSD, Kompresor, Enerji Verimi, Yasam Dongiisii
Maliyeti

2. BASINCLI HAVA NEDIiR?

Basingli hava, sanayi tesislerinde yaygin olarak kullanilan, temel bir enerji
tasiyicist ve iiretim siirecini destekleyen yardimci bir sistemdir. Temel olarak
atmosferik havanin, belirli bir basinca kadar sikistirilmasiyla elde edilen bu enerji
kaynagi, farkli debi ve basig seviyelerinde ¢esitli uygulamalarda kullanilir.
Basingli hava, o6zellikle iiretim hatlarinda otomasyon, malzeme tasima, kontrol
sistemleri ve temizleme gibi ¢ok sayida islev sunar [7].

Basingli hava, atmosferik havanin belirli mekanizmalar vasitasiyla
kompresyon iglemine tabi tutulmasiyla elde edilen, endiistriyel siireclerin temel
enerji tastyicilarindan biridir. Akiskanin dogrudan atmosferden tedarik
edilebilmesi ve kullanim sonrasi bir geri doniis hattina gereksinim duymadan
tahliye edilebilmesi, sistem tasariminda operasyonel bir esneklik saglamaktadir.
Bununla birlikte, basingli havanin yanici olmayan dogasi ve elektriksel kivilcim
riski barindirmamasi, patlayict (Ex-proof) veya yiiksek sicaklikli calisma
ortamlarinda giivenli bir enerji iletim ortami sunarak onu stratejik bir tercih haline
getirmektedir [8].

Kiiresel endiistriyel enerji projeksiyonlari, basingli hava sistemlerinin
toplam elektrik tliketimindeki paymin %10 seviyelerinde oldugunu
dogrulamaktadir. Ozellikle proses yogun sektorlerde bu sistemlerin verimlilik
ciktilar1, isletme maliyetleri ve siirdiiriilebilirlik performansiyla dogrudan
iligkilidir. Ancak, operasyonel hatalar ve teknolojik eskimislik nedeniyle bu
sistemlerde meydana gelen enerji kayiplari, maliyet artiglarini tetikleyen temel
bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir [9].

Basingli havanin kullanim alanlarina bakacak olursak;

a) Endiistriyel imalat ve Otomasyon (Pnématik Gii¢): Endiistride en
yaygin kullanim alani, mekanik is iiretmek amaciyla pnomatik
sistemlerin tahrik edilmesidir.

* Pnomatik Aktiiatorler ve Robotik: Fabrika otomasyon hatlarinda
kollarin hareketi, parcalarin tutulmasi ve yerlestirilmesi basingli hava
silindirleri ile saglanir.
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b)

d)

e)

Pnomatik El Aletleri: Somun sikma, per¢inleme, zimparalama ve
taglama gibi yiiksek tork veya hiz gerektiren aletlerde elektrikli motorlara
gore daha hafif ve glivenli olduklari i¢in tercih edilirler.

Montaj Hatlari: Otomotiv ve beyaz esya sektoriinde konveyor
sistemlerinin kontrolii ve parca transferinde temel gii¢c kaynagidir.
Proses Havasi ve Malzeme Nakli: Havanin sadece bir gii¢ kaynagi
degil, dogrudan prosesin bir pargast oldugu alanlardir.

Pnomatik Tasima (Pneumatic Conveying): Cimento, un, toz seker
veya plastik hammaddelerin boru hatlar1 igerisinde hava akimiyla
tasinmasidir.

Piiskiirtme ve Kaplama: Otomotiv boyahanelerinde boyanin homojen
bir sekilde yiizeye dagitilmasi igin yiiksek kalitede (yagsiz ve kuru)
basing¢li hava kullanilir.

PET Sise Sisirme: Gida endiistrisinde plastik preformlarin yiiksek
basingh hava (genellikle 30-40 bar) ile kalip igerisinde sisirilerek son
formuna getirilmesi islemidir.

Gida, ila¢ ve Tibbi Uygulamalar: Bu alanlarda havanin kalitesi (ISO
8573-1 standardina gore yagsizlik ve sterilizasyon) kritik 6nem tasir.
Steril Paketleme: Uriinlerin paketlenmesi sirasinda ortamdaki oksijeni
uzaklastirmak veya paketleme mekanizmalarini hijyenik sekilde
calistirmak i¢in kullanilir.

Solunabilir Hava: Hastanelerde yogun bakim {initelerinde ve dis
iinitelerinde (dental air) hastalarin kullanimi igin filtre edilmis hava
saglanir.

Ila¢ Uretimi: Tabletlerin kaplanmast, toz ilaglarin karistirilmasi ve steril
dolum hatlarinda basingl havadan yararlanilir.

Enerji ve Agir Sanayi: Kontrol vanalarinin (actuated valves) yonetimi
ve kurum ifleyiciler (soot blowers) araciligiyla kazan borularinin
temizlenmesi.

Madencilik: Yeralt1 ocaklarinda hem havalandirma saglamak hem de
kaya matkaplarini c¢alistirmak i¢in kullanilir. Elektrikli sistemlerin
kivileim riski olusturdugu metan gazli ortamlarda basingli hava tek
giivenli secenektir.

Diger Uygulamalar: Temizlik ve bakim i¢in hassas dokiim parcalarinin
temizlenmesi  veya tekstil makinelerindeki iplik  atiklarinin
uzaklastirilmasi.

Atik Su Aritma: Difiizorler araciligiyla suya hava verilerek (aerasyon)
bakterilerin organik maddeleri parcalamasi saglanir.
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Genel manasi ile basingli havanin kullanildigi sanayii ve ¢evre ile alakali
alanlarin diginda 6zel olarak uygulanmasi gereken proseslerde, kimyasal
veya fiziksel ortamlarda bulunan durumlarda baglica kullanilir. Ancak bu
durum ihtiyaca gore degisir.

3. KOMPRESOR NEDIR?

Gida endiistrisinde stirdiiriilebilir iiretim stratejileri; triinlerin kalitatif
ozelliklerinin korunmasi, enerji verimlili§inin maksimizasyonu ve g¢evresel
etkilerin =~ minimizasyonu  parametrelerine  dayanmaktadir.  Gidalarin
mikrobiyolojik ve fizikokimyasal stabilitesinin saglanmasi ic¢in temel bir
gereksinim olan soguk muhafaza, endiistriyel sogutma sistemleri aracilifiyla
gerceklestirilmektedir. Bu baglamda, mekanik buhar sikistirmali sogutma
cevriminin kalbi konumundaki kompresdrler, sistemin toplam ekserji titketiminin
en yogun oldugu bilesendir [10].

Endiistriyel sogutucularin performans katsayisini (COP) optimize etmek ve
spesifik enerji tiiketimini asgari diizeye indirmek, dogrudan kompresoriin
operasyonel verimliligi ile iliskilidir. Kompresorler, sadece termodinamik
cevrimin siirekliligini saglamakla kalmayip, ayni zamanda uluslararas: gida
giivenligi standartlar1 geregi (HACCP vb.) zorunlu olan hassas sicaklik
kontroliiniin idame ettirilmesinde birincil rolii istlenmektedir [11].

Giliniimiizde enerji maliyetlerinin artis1 ve siirdiiriilebilirlik hedefleri, sanayi
tesislerinde enerji verimliligini bir zorunluluk haline getirmistir. Endiistriyel
tesislerdeki toplam elektrik tiiketiminin 6nemli bir kismindan sorumlu olan
basingl hava ve iklimlendirme sistemleri, bu verimlilik arayiginin merkezinde
yer almaktadir.

Isletmelerin ihtiyaglarma en uygun kompresdr konfigiirasyonunu belirlemek
kadar, mevcut sistemlerin ger¢ek c¢alisma kosullarindaki performansini
denetlemek de kritik bir siirectir. Bu siire¢, sadece basit bir verim hesab1 degil;
basing, sicaklik, kiitlesel debi ve gii¢ tiiketimi gibi dinamik parametrelerin siirekli
takibiyle gergeklestirilen kapsamli bir analiz biitiintidiir.

Kompresorler farkli boyutlarda, farkli islevsellikte veya farkli 6zelliklerde
tretilebilir. Hangi sistemde kullanilabilecek olmasi i¢in yukarida belirtilen
sartlarin saglanmas1 gereklidir. Bununla birlikte sistemlerin elverisliliginin
olmasi baglica esaslarindan birisidir. Kompresor ¢esitlerini ve tiirlerini ele alacak
olursak;
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Endiistriyel sistemlerde kompresorler, gazlarin basincimi artirmak amaciyla
kullanilan temel mekanik cihazlardir. Calisma prensiplerine gore kompresorler;
Sabit hizli ve degisken hizli olmak {izere iki ana kategoriye ayrilir.

3.1 Sabit Hizh Kompresorler
Bu sistemlerde gaz, donen kanatlar araciliiyla kinetik enerji kazanir ve bu

enerji daha sonra basing enerjisine doniistiiriiliir [12].

3.1.1 Santrifiij Kompresorler
Gazin merkeze alinarak radyal bir dogrultuda hizlandirilmasi prensibiyle
caligir [12].

Calisma Prensibi: Gaz, dairesel haznenin merkezine girer ve yiiksek
hizda donen c¢ark (impeller) etkisiyle merkezkag kuvveti altinda
ivmelenir. Difiizor kismina geldiginde hiz1 diiser; Bernoulli ilkesi geregi
azalan kinetik enerji, statik basing artigina doniisiir.

Avantajlari: Stirekli gaz akisi saglar. Siirtlinen parca sayisi az
oldugundan bakim maliyetleri diisiiktiir.

Kisitlamalar: Yiiksek devirlerde calistigi i¢in eksenel dengeleme hayati
Onem tasir; en ufak sapma yiiksek vibrasyona neden olur [12].

3.2.2 Eksenel Akimli Kompresorler

Gazin donme eksenine paralel hareket ettigi, yiiksek debili sistemlerdir
[12].

Yapisal Bilesenler: Rotor (donen kanatlar) ve Stator (sabit kanatlar)
dizilerinden olusur.

Isleyis: Gaz helisel bir yol izleyerek ilerler. Her kademede hiz1 artirilip
tekrar diistiriilerek basing kademeli olarak ytikseltilir.

Kullanim Alani: Genellikle gaz tiirbinleri ve jet motorlar1 gibi biiyiik
hacimli hava akigina ihtiya¢ duyulan alanlarda tercih edilir [12].

3.2 Degisken Hizh Kompresorler
Gazin belirlenen set degerlerine ayarlanip istenilen seviyede sisteme verildigi

ve kullanildig1 kompresor ¢esididir [12].

3.2.1 Pistonlu Kompresorler

Krank-biyel mekanizmasi ile dogrusal hareket eden pistonlarin kullanildig:
klasik teknolojidir [12].

Mekanizma: Motor milinden alinan dairesel hareket, krank mili ve biyel kolu
vasitastyla pistonun ileri-geri hareketine doniistiirtiliir [12].
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Tiirleri:

o Kayis-Kasnakli: Motor ve kompresor iinitesi arasi gii¢ iletimi kayisla
saglanir.

e Akuple (Dogrudan Tahrikli): Motor ve krank mili dogrudan baghdir;
enerji iletim kaybi diisiiktiir.

e Yiiksek Basinch: Cok kademeli sikistirma yaparak yiiksek basing
gereksinimlerini karsilar.

3.2.2 Donel (Rotary) Kompresorler
Doénen parcgalarin (rotor, vida veya lob) olusturdugu hiicrelerde gazin
hacminin kiigiiltiilmesi esasina dayanir [12].
e Ozellik: Akis daha siireklidir ve pistonlu modellere gére daha az titresim
uretirler. Dogalgaz endiistrisinde ve kirli gazlarin transferinde
dayanikliliklart nedeniyle tercih edilirler [12].

3.3 Ozel Tip Kompresorler: Jet ve Hidrolik Sistemler
Hareket parcasi olmayan, akiskan dinamigine bagh sistemlerdir [12].

3.3.1 Jet Kompresorleri (Ejektorler)
Hareketli parcas1 olmayan, akiskan dinamigine dayali sistemlerdir [12].

e Gaz ve Buhar Kompresorleri: Yiiksek basin¢l bir akigkanin (buhar
veya hava) dar bir agizdan (nozul) gegerken yarattig1 vakum etkisiyle
diisiik basingli gazi siiriiklemesi prensibiyle ¢aligir. Verimi diisiik
olsa da servis maliyeti yok denecek kadar azdir [12].

3.3.2 Hidrolik Kompresorler
Herhangi bir mekanik par¢a kullanmadan, suyun potansiyel enerjisiyle havay1
sikistiran sistemlerdir [12].

e Taylor Kompresorii: Suyun yiiksekten diiserken havayi beraberinde
siiriiklemesi ve alt seviyede havanin basingli bir sekilde ayrigmasi
prensibidir. Tlk yatirrm maliyeti yiiksek olsa da isletme maliyeti oldukca
diistiktiir [12].
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Sekil 1. Kapasite ve Basing Degerlerine Gore Kompresor Cesitleri
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Sekil 2. Ornek Bir Kompresoriin Sematik Gosterimi

4. MATERYAL VE METODOLOJI

Yapilacak olan bu ¢alismada bir soguk hava deposu ele alinacaktir. Soguk
hava deposunun 6zellikleri ise su sekilde olacaktir;

Boyut: 50 m x 50 m x 200 m

Tas: 27 °C

Tic: -3 °C

Is1 fletim Katsay1s1: 0,296 W/m?K

I¢ ve Dis Yalitkan Kalinligr: 10 mm
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Q=U.AAT

U= 0,296 W/m’K

A=45.000m”

AT=27-(-3) =30 °C

Q=0,296%45000*30 =399,6 kW ~ 400kW

Bu sartlarda calisacak bir sogutma sisteminin maksimum verimle 400 kW
kapasitede calismasi gerekmektedir. Bu calismada 4 farkli senaryo ele alinmistir.
Senaryolar ise su sekildedir:

1.Senaryo: 2 Adet degisken hiz kompresori kullanilmustir.

2.Senaryo: 2 Adet sabit hiz kompresorii kullanilmigtir.

3.Senaryo: 1 Adet sabit (yiiksek kapasiteli) + 1 Adet degisken hiz kompresorii
kullanilmastir.

4.Senaryo: 1 Adet sabit + 1 Adet degisken hiz kompresorii (yiiksek kapasiteli)
kullanilmigtir.

Kullanilan kompresorler Yar1 Hermetik-Vidali kompresorlerdir. Bu
kompresorlerin caligma egrileri ve calisma bilgileri Danfoss CoolSellector V2
aracilig1 ile alinmstir. Calismada referans alinan degerler ise asagidaki gibidir:

Di1s Sicaklik: 27°C

I¢ Sicaklik: -3°C

Kondenzasyon Sicakligi: 42°C

Evaporasyon Sicakligi: -8°C

Asir Isitma: 6°C

Asir1 Sogutma: 5 °C

Sogutucu Akigkan: R134-A
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Sekil 3. Soguk Hava Deposunun I¢ Gosterimi

Yar1 Hermetik Vidali Kompresor

kil 4

Se
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1.Senaryoda bulunan KSIRW0410NDIC kodlu kompresor kullanilmistir.
Kullanilan kompresoriin degerleri asagida gosterilmistir.

Galigsma zarfi
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Sekil 5. 1.Senaryonun Kompresoriiniin Calisma Zarfi
Tiim degerler verilen calisma kogullan baz alinarak hesaplanmigtr. lﬂ Detayi log{p)-h diyagrami

Secili kompresér veya kondenzasyon tinitesi kapasitesi kiitle akisini hesaplamakta kullanilr,
Kompresordeki kiitlesel debi: 4322 kg/h

Scaklk Basing (3) Yofunluk Entalpi  Entropi

Nekta  Agklama ] [bar) Kko/m~3]  [akgl (kg k)]

1 Kompresor emisi -20 2,170 10,51 399 1,751
2 Kompresér basmasi (tahmini) 71,0 10,72 44,54 453,2 1,81
x Kondenzasyon ¢iy noktasi 42,0 10,72 52,97 421 1,713
3 Kondenzasyon kaynama noktasi 42,0 10,72 1139 260,2 1,203
Ja Kondenser glkig 370 10,72 1160 2527 1,178
3 Have agin sogutma dahildir 370 10,72 1160 2527 1,178
4 Genlegme valfinden sonra -8,0 2,17 34,25 2527 1,199
45 Evaporasyon kaynama nokiasi 3,0 2,170 1321 188,2 0,9601
is Evaporasyon iy noktas: 8,0 2,170 10,82 3938 1,732
la Evaporatér ghis =20 2,170 10,51 399 1,751

Sekil 6. 1.Senaryonun Kompresoriin Performans Verileri
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Dis Stcaklik: 27°C Ig Sicaklik: -3°C (Kandenzasyon Sicaklin 42°C, Evaparasyon Sicaklig -8°C, SH: 6, SC:5)

Sogutucu Aliskan| Komp. Mode! |Komp. RPM | Komp. Adet Kapasite | Komp. Adet Cekilen Gilg | Komp. Adet| Sogutma Kapasitesi (kW] | Cekilen Giig (kW)|  EER(n)
1. Senaryo R134A KSIRWOA1ONDIC] 3552 200,00 7.9 1 4000 1439 178

Sekil 7. 1.Senaryodaki Kompresoriin Diger Verileri

Bu senaryodaki sistem, verilen calisma kosullarinda (27°C dis, -3°C i¢) iki
adet kompresorle toplam 400 kW sogutma kapasitesi ve 143.9 kW gii¢ tiikketimi
saglayarak EER=2,78 degerine ulasmaktadir; bu sonuclar sistemin dengeli ve
dogru boyutlandirildiginm1  gostermektedir. Evaporasyon ve kondenzasyon
sicakliklar1 ile SH ve SC degerleri de uygun se¢ilmis olup sistemin stabil ve
verimli ¢aligmasina olanak tanimaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde,
secilen kompresorler ve caligma parametreleri birbirleriyle uyumlu olup sistem
giivenilir bir igletme performansi sunmaktadir.

2. Senaryoda ise KS2RWO0560KD4C kodlu kompresor kullanilmistir.
Kullanilan kompresoriin degerleri asagida gosterilmistir.

Calismazarfi

Kondenzasyon sicakhdi [#C]

=25 =20 =15 -10 -5 Q S 10 15 20 25
Evaporasyon sicakhdi [°C]

= Agin kizdirma = 10,0K

Sekil 8. 2.Senaryonun Kompresoriin Caligsma Zarfi



Tum dederler verilen calisma kosullan baz alinarak hesaplanmistr. LQ Detayh log(p)-h diyagram
Segili kompresor veya kondenzasyon Gnitesi kapasitesi kiitle akigni hesaplamakta kullaniir,

Komprestrdeki kiitlesel debi: 5184 ka/h

Sicakik Basnc (3) Yogunluk Entdpi  Entropi

Nokia  Agidama [cl [oar] lkg/m™3]  [afkg]  [/0aK)]

1 Kompresar emisi -2,0 2,170 10,51 399 1,751
2 Kompresar basmast {tahmin) 69,1 0,72 4495 4512 1,805
3 Kondenzasyon iy noktasi 42,0 072 5257 421 1,713
35 Kondenzasyon kaynamanoktas 42,0 10,72 1139 260,2 1,203
32 Kondenser gkis 37,0 10,72 1160 252,7 1,173
3 Tlave asn sodutma dahidir 37,0 10,72 1160 252,7 1,179
4 Genlesme valfinden sonra 8,0 2,170 3#25 2527 1,199
45 Evaporasyon kaynama noktas -8,0 2,170 1321 189,2 0,9601
s Evaporasyon gy noktas 8,0 2,170 10,82 3833 1,732
1a Evaporator glis -2,0 2,170 10,51 399 1,751

Sekil 9. 2.Senaryonun Kompresdriin Performans Verileri

D Sicaklk: 27°C g Siaklk:-3C (Kondenzasyon Scakli: 42°C, Evaporasyon Scaklig 8°C, SH: 6, 5C:5)

Sofutucu Akkany Komp.Model | Komp.RPM | Komp.Adet Kapasite | Komp. AdetCelilenGdy|  Komp.Adet | Sodutma Kapastesi (kW) | ekilen Gl kW) | ERR(n)
‘Z.Senaryo ‘ RIMA | KSZRWOSG0KDAC 3000 JIER] M 1 a0 1433 g

Sekil 10. 2.Senaryodaki Kompresoriin Diger Verileri

1.ve 2. senaryo birbirine oldukc¢a yakin sonuglar vermektedir; her ikisinde de
toplam sogutma kapasitesi 400 kW olup iki kompresor kullanilmaktadir, ancak
2. senaryo 143.3 kW c¢ekilen gii¢ ve 2.79 EER degeri ile 1. senaryoya gore ¢ok
az daha iyi bir enerji performansi gostermektedir. 1. senaryoda kompresor basina
kapasite 200 kW ve gii¢ tikketimi 71.95 kW iken, 2. senaryoda kompresor basina
kapasite 213.30 kW ve gii¢c tiikketimi 71.64 kW seviyesindedir; bu da 2.
senaryonun benzer c¢alisma sartlarinda biraz daha verimli ve daha avantajli bir
secenek oldugunu gostermektedir. Genel olarak fark biiyiikk olmasa da,
performans ve enerji verimliligi agisindan 2. senaryo bir adim 6ndedir.

3. Senaryoda ise incelenen kompresorlerden birisi hiz degiskenli obiirii ise
sabit hizl1 olarak caligsmaktadir. Sabit hizl1 olan kompresdriin giicii fazla tutulmus
olup hiz degigkenli kompresdr ise sabit tutulmustur.
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Kondenzasyon sicakhdi[°C)

75 -
70 -
65 -
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Evaporasyon sicakhdi[°C]

= Asir kizdirma = 10,0 K

Sekil 11. 3.Senaryodaki Sabit Kompresoriin Calisma Zarfi

Kondenzasyon sicakhdi[*C)

70 4
65 -
60 -
55 -
50 -

4s -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -

15 <
-25

g

5 o s D 5 @
Evaporasyon sicakhdi[*C]

20 -1s -10

— 1200 - 4200 rpm. Asin kizdirma = 10,0K

Sekil 12. 3.Senaryodaki Degisken Hizli Kompresoriin Calisma Zarfi
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Tam dederler verilen galisma kogullan baz alinarak hesaplanmigtr. Iﬁ Detayl log(p)-h diyagrami
Secili kompresér veya kondenzasyon tnitesi kapasitesi kitle akign hesaplamakta kullaniir.

Kompresérdeki kitlesel debi: 6434 kah

Sicaklk Basng(z) Yofunluk Entalpi  Entropi

Noktz  Agklama €] [ba] la/m*3] [Ikg]  k/kg )]

1 Kompresdr emigi -20 2170 10,51 399 1,751
2 Kompresor basmasi (tahmini) 69,1 10,72 4495 45,1 1,805
p-] Kondenzasyon giy noktasi 42,0 10,72 52,97 421 1,713

3 Kondenzasyan kaynama noktas 42,0 10,72 1138 260,2 1,203

3a Kondenser gkis 37,0 10,72 1160 252,7 1,179
3 Tave agin sofjutma dahildir 37,0 10,72 1160 252,7 1,179
4 Genlesme valfinden sonra 8,0 2,170 3425 25,7 1,199
45 Evaporasyon kaynama noktas 8,0 2,170 1321 189,2 0,9601
1s Evaporasyon iy noktasi 8,0 2,170 10,82 3938 1,732
la Evaporattr gk =20 2,170 10,51 399 1,751

Sekil 13. 3.Senaryodaki Sabit Hizli Kompresoriin Performans Verileri

Tiim degerler verilen galisma kogullan baz alinarak hesaplanmistr, lﬂ Detayl log(n)-h diyagrami
Segli kompresér veya kondenzasyon unitesi kapasitesi kiitle akigini hesaplamakta kullanir,

Kompresérdeki kiitlesel debi: 3408 kg/h

Sicaklk Basng (a) ‘Yofunluk Entalpi Entropi

Nokta  Agklama Fcl [barl Tkofm*3] Dfkal (/o]

1 Kompresar emigi =20 210 10,51 399 1,751
2 Kompresgr basmasi (tahmini) 70,0 10,72 475 4521 1,807
L3 Kondenzasyan gy noktas: 42,0 10,72 52,97 421 1,713

k3 Kondenzasyon kaynama noktas 42,0 10,72 1139 20,2 1,203

Ja Kondenser glos 37,0 10,72 1160 252,7 1,179
3 Tlave agn sofutma dahildir 37,0 10,72 1160 252,7 1,179
4 Genlesme valfinden sonra 8,0 2,17 34,25 2527 1,199
4 Evaporasyon kaynama noktasi 5,0 2,170 1321 189,2 0,9601
1s Evaparasyon giy noktas 5,0 2,170 10,82 3938 1,732
la Evaparatér glas 2,0 2,170 10,51 3% 1,751

Sekil 14. 3.Senaryodaki Degisken Hizli Kompresdriin Performans Verileri

Dis Sicakhk: 27°C I Sicakhk: -3°C [Kondenzasyn Sicakhg: 42°C, Evaporasyon Sicaklig: -8°C, SH: 6,5C: 5]

Sodutucy Akiskan| Komp. Model | Komp. REM Kamp. Adet Kapasite | Komp. Adet Cekdlen Giig Komp. Adet Sogutma Kapasitesi (kW) | Cekilen Gig (<W) | EER [n)

e ™ KSZRWOG40RD4C 3000 6150 026 1 0 191 288
KSIRWO410NDIC L 13850 481 1

Sekil 15. 3.Senaryodaki Kompresorlerin Diger Verileri
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3.senaryoda sistem, iki farkli kompresoriin (KS2RW0640RD4C sabit ve
KS1RWO0410NDIC degisken) birlikte kullanildig1 bir yap1 ile toplam 400 kW
sogutma kapasitesi saglamaktadir; bir kompresor 261.5 kW, digeri 138.5 kW
kapasite tretitken toplam gii¢ tiiketimi 139.1 kW olup EER=2,88 degerine
ulasilmaktadir. Bu sonug, dnceki senaryolara kiyasla daha yiiksek bir enerji
verimliligi saglandigin1 ve sistemin daha optimize bir kapasite dagilimi ile
calisigimi  gostermektedir. Farkli kapasitelerde kompresorlerin  birlikte
kullanilmasi, yiikiin daha esnek karsilanmasina olanak tanirken ayni zamanda
sistem performansini artirarak daha dengeli ve etkin bir isletme sunmaktadir.

4.Senaryoda ise tam tersi olarak yapilmis bir durum s6z konusudur. Yani
burada hareketli olan kompresoriin giicii fazla tutulmus olup sabit hizl
kompresoriin giicii az tutulmustur.

KSZRWO410L04C, R134a

P

Sekil 16. 4. Senaryodaki Sabit Hizli Kompresoriin Calisma Zarfi

-

—

o
noktas ok [C]

Sekil 17. 4. Senaryodaki Degisken Hizli Kompresoriin Calisma Zarfi
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Tim dederler verien calisma kogullan baz alinarak hesaplanmigtr.
Segil kompresér veya kondenzasyon Gnitesi kapasitesi kiitle akigini hesaplamakta kullanir.

Kompressrdeki kiitiesel debi: 4088 kg/h

Sicaklk Basing (a) Younluk Entalpi Entropi

Mokta  Agklama el [ofm~3]  fafkal  [o/da )]

1 Kompresér emisi 2,0 2,170 10,51 399 1,751
2 Kompresér basmas: {tahmini) 66,8 10,72 4545 48,6 1,787
x Kondenzasyon ciy noktasi 42,0 10,72 52,97 421 1,713
3 Kondenzasyon kaynama noktasi 42,0 0,72 1139 260,2 1,203
3a Kondenser glis 37,0 10,72 1160 252,7 L1798
3 Tave asin sodutma dahildir 37,0 10,72 1160  252,7 L178
4 Genlegme valfinden sonra 4,0 2,170 34,25 252,7 1,189
% Evaporasyon kaynama noktasi 4,0 2,170 1321 189,2 0,9601
15 Evaporasyon gy noktasi 40 1M 1082 3933 1,732
1a Evaporatdr gls -2,0 2,110 10,51 399 1,751

|2 Detayh logm)-h divagram

Sekil 18. 4. Senaryodaki Sabit Hizli Kompresoriin Performans Verileri

Tum dederler verien calisma kosullan baz alinarak hesaplanmistr.
Segli kompresér veya kondenzasyon tritesi kapasitesi kitie akisini hesaplamakta kullanir.

Kompresardeki kitlesel debiz 3408 kgh

Sicakik  Basing () Yofunik Entalpi Entropi

Nokta  Agilama ra fbar [afm~3]  [Ifkg] (/g )]

1 Kompresér emisi 20  24m 1051 39 1,751
H Kompresér basmas! (tahmini) 72,6 10,72 44,17 4549 1816
25 Kondenzasyon giy noktas: 42,0 0,72 5297 421 1,713
35 Kondemzasyonkaynamanoktasi 42,0 10,72 1139 260,2 1,203
32 Kondenser ks 37,0 10,72 160 2527 1,179
3 lave agn sogutma dshidir 37,0 10,72 160 252,7 1,179
4 Genlesme valfinden sorra 8,0 2170 3425 25,7 1,199
4 Evaporasyon kaynama nokias: 80 2,17 1321 189,2 0,901
15 Evaporasyon ciy noktas! 8,0 2,170 1082 3933 1732
1a  Evaporatir ks 2,0 2170 10,51 399 1,751

1¢2 Detayiilog(p)-h divagrami

Sekil 19. 4. Senaryodaki Degisken Hizli Kompresoriin Performans Verileri

Dis Sicaklk: 27°C  Scakiik: -3°C (Kondenzasyon Sicakhi: 42°C, Evaporasyon Sicakhz: -8:C, SH: 6, 5C:5)

Sodutucu Akigkan | Komp. Model Komp. RPM Komp. Adet Kapasite | Komp. Adet Cekilen Giig Komp. Adet Sodutma Kapasites (kW) | Cekilen Gig (kW) | EER (]
KSZRWO410LD4C 3000 166,10 34,66 1

4. Senaryo R134A 4001 1927 108
KSTRWOR40QDIC 2863 23400 138,00 1

Sekil 20. 4.Senaryodaki Kompresorlerin Diger Verileri

4.senaryo, toplam 400.1 kW sogutma kapasitesi ile diger senaryolarla benzer
kapasiteyi saglasa da, 192.7 kW g¢ekilen giic ve 2.08 EER degeri ile enerji
verimliligi agisindan agik bigimde geride kalmaktadir. Buna karsilik 1. senaryo
143.9 kW ve EER 2.78, 2. senaryo 143.3 kW ve EER 2.79, 3. senaryo ise 139.1
kW ve EER 2.88 degerine sahiptir. Bu nedenle aym1 kapasiteyi liretmesine
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ragmen 4. senaryo ¢ok daha fazla gii¢ titkketmekte, yani en diisiik verimli segenek
olarak one c¢ikmaktadir; genel siralama verim agisindan 3. senaryo en iyi,
ardindan 2. ve 1. senaryo gelirken, 4. senaryo son sirada yer almaktadir.

5. SONUCLAR VE BULGULAR

Bu ¢alismada, 27°C dis ortam ve -3°C i¢ ortam kosullarinda ¢alisan, R134a
sogutucu akiskanli dort farkli kompresor konfigiirasyonu enerji performansi, giig
tilketimi ve sistem verimliligi acisindan karsilagtirilmistir. Tiim senaryolarda
yaklagik 400 kW sogutma kapasitesi saglanmis olup, karsilagtirma temel olarak
enerji tikketimi ve verimlilik (EER) tizerinden yapilmuistir.

Elde edilen bulgulara gore, sistem performansinda en belirleyici parametrenin
kompresor se¢imi ve kapasite dagilimi oldugu acik¢a goriilmektedir. 1. ve 2.
senaryolar, benzer yapida olup iki adet es veya yakin kapasiteli kompresor
kullanimi ile dengeli bir performans sunmaktadir. Bu senaryolarda ¢ekilen gii¢
yaklasik 143-144 kW seviyesinde gerceklesmis ve EER degerleri 2.78-2.79
araliginda bulunmustur. Bu durum, sistemin kararl ¢alistigini ve enerji agisindan
kabul edilebilir bir verim sundugunu gostermektedir.

Buna karsilik, 3. senaryo, farkli kapasitelerde iki kompresoriin birlikte
kullanildig1 bir yapr ile dikkat cekmektedir. Bu senaryoda toplam gii¢ tiiketimi
139.1 kW ile en diisiik seviyede ger¢eklesmis ve EER degeri 2.88 ile en yiiksek
verim elde edilmistir. Kapasitenin iki farkli kompresor arasinda dagitilmast,
sistemin yiikii daha esnek ve optimize sekilde karsilamasina olanak tanimis, bu
da enerji performansini olumlu yonde etkilemistir. Bu durum, 6zellikle degisken
yiik kosullarinda c¢alisan soguk hava depolari igin 6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

4. senaryo ise ayni toplam kapasiteyi saglamasina ragmen 192.7 kW gibi
oldukca yiiksek bir giic tiiketimi ile diger senaryolardan belirgin sekilde
ayrilmaktadir. Bu senaryoda elde edilen EER degeri 2.08 olup, diger seceneklere
gore oldukea diisiik bir verim s6z konusudur. Bu durum, segilen kompresdrlerin
calisma noktalariin sistem kosullariyla tam uyumlu olmadigini ve enerji
tilketiminin optimize edilemedigini gostermektedir.

Enerji maliyeti a¢isindan degerlendirildiginde, kompresor giictindeki farklarin
uzun vadede 6nemli ekonomik sonuglar doguracagi aciktir. Ornegin, 3. senaryo
ile 4. senaryo arasinda yaklasik 50 kW’lik bir gii¢ farki bulunmaktadir. Bu fark,
sistemin yillik ¢aligma siiresi dikkate alindiginda ciddi bir enerji tiiketimi ve
isletme maliyeti artig1 anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, ilk yatirnm maliyeti
benzer olsa dahi isletme siirecinde enerji verimliligi yiliksek olan sistemlerin
tercih edilmesi ekonomik agidan daha avantajlidir.
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Genel degerlendirme sonucunda, dort senaryo arasinda en uygun ve verimli
¢Oziimilin 3. senaryo oldugu belirlenmistir. Bu senaryoyu sirasiyla 2. ve 1.
senaryolar takip etmekte olup, bu iki segenek de dengeli ve kabul edilebilir
performans sunmaktadir. 4. senaryo ise diisiik enerji verimliligi nedeniyle en son
tercih edilmesi gereken segenek olarak one ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, soguk hava deposu tasariminda yalnizca kapasite degil, ayni
zamanda kompresor konfigiirasyonu ve enerji verimliligi kriterlerinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigi, dogru ekipman se¢iminin hem teknik performansi
hem de isletme maliyetlerini dogrudan etkiledigi bu c¢alisma ile ortaya
konulmustur.
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3. Bolim

Tarim Topraklarindaki Agir Metal Kirliliginin
Potansiyel Ekolojik Riskinin Degerlendirilmesi

Nevin KONAKCT

Ozet

Agir metaller diisiik konsantrasyonlarda bile toksik 6zellik gosterirler. Tarim
topraklarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi durumunda ciddi
problemlere sebep olmaktadir. Mahsul sagligin1 bozup dolayisiyla canlilarin da
zarar gormesine sebep olmaktadir. Cesitli endeksler kullanilarak bolgedeki tarim
topraklarmin kirlilik dereceleri belirlenmektedir. Bu sekilde sonuglara gore
kirlilik haritalar1 olusturulmaktadir. Giiniimiizde tarim topraklarindaki agir metal
kirliligi caligmalari stirekli artmaktadir. Bu tiir caligmalarin yapilmast halk sagligi
acisindan oldukga 6nemlidir.

Anahtar kelimeler: Tarim topraklari, agir metal, potansiyel ekolojik risk
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1. Giris

Agir metaller, gecis metalleri, metaloidler, lantanitler ve aktinitleri i¢eren
metalik 6zelliklere sahip bir element grubunu temsil eder (Singh vd., 2011). Agir
metaller, yliksek yogunluklara sahip olup, diisiik konsantrasyonlarda bulunsalar
dahi toksik ozellik gosterirler. Agir metaller yerkabugunda genellikle silikat,
karbonat ve siilfiir seklinde bulunurlar (Okgu vd., 2009; Kirat, 2023).

Kobalt, bakir, demir, manganez, molibden, selenyum ve ¢inko iz
elementlerinin konsantrasyonlari, hiicre fonksiyonu i¢in potansiyel bir risk
olusturduklar i¢in baglayic1 proteinlerle etkilesimler yoluyla siki bir sekilde
diizenlenir (Theron vd., 2012). Arsenik (As), Cd, Pb, civa (Hg), plitonyum (Pu),
tungsten (W) ve vanadyum (V) ise giiclii toksinler olan ve iyonik yiik gibi
fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle doku hiicrelerine niifuz eden, hayati neme
sahip olmayan agir metallerdir (Duce ve Bush, 2010). Hayati 6neme sahip
olmayan metaller, canli organizmalarda herhangi bir temel islevi yerine
getirmedikleri, diisiik maruz kalma seviyelerinde bile olduk¢a toksik olduklari ve
yasam formlari i¢in biiyiik bir tehdit olarak kabul edildikleri i¢in 6zel bir dikkat
gerektirir (Atobatele ve Olutona, 2015). Bu durum, ¢evre koruma kuruluslar
tarafindan da dogrulanmaktadir; bu kuruluslar, As, Cd, Pb ve Hg’ nin ¢evredeki
en zehirli metaller arasinda oldugunu belirtmektedir (Goyer, 2004). Zehirli
Maddeler ve Hastalik Kayit Ajansi (ATSDR, 2007), belirgin toksisiteye sahip
20’den fazla agir metali listelemektedir; bunlardan dordii insan saglig1 agisindan
ozellikle endise vericidir: As, Pb, Cd ve Hg. Bu dort elementten As, akut agir
metal zehirlenmesinin en yaygin nedenidir ve bu nedenle ATSDR listesinde
birinci sirada yer almaktadir; Pb ikinci, Cd ise yedinci sirada yer almaktadir (Fay
ve Mumtaz, 1996; Flora vd., 2011; Zhyrgalova vd. 2024).

Agir metaller, toprakta yiliksek konsantrasyonlarda bulunduklarinda mahsul
sagligin1 ve verimliligini olumsuz etkileyebildikleri i¢in tarimsal toprak
kirleticileri olarak da kabul edilir (Maksymiec, 2007; Shahid vd., 2015). Agir
metaller bitkiler tarafindan 06ziimlenmez veya sizinti yoluyla ortadan
kaldirilmazsa, toprakta birikip uzun siire kalabilirler. Ayrica bozulmaya kars1 da
direnglidirler (Ali vd., 2019; Rashid vd., 2023). En degerli dogal
kaynaklarimizdan biri olan tarim arazisi, hem halkimizin devam eden refahi hem
de kiiresel ekonomi i¢in hayati 6nem tasir. Yaratilamayan veya yenilenemeyen
tek kaynak olmasi, Onemini agiklar (Ozkan wvd., 2017). Yiiksek
konsantrasyonlardaki agir metaller, tarimsal topraklan kirletir ve gida zincirini
tehlikeye atabilir (Akande vd., 2017; Akuru vd., 2025).

Agir metaller toksik, kalic1 ve biyolojik olarak parcalanamaz olduklar: i¢in
toprakta agir metal birikimi, ekosistemler ve insan sagligi i¢in biiyiik riskler
olusturur (Marchant vd., 2017; Li vd., 2021). Bu nedenle, hem halk sagliginin
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korunmasi hem de odaklanmus kirlilik azaltma stratejilerinin olusturulmasi igin
toprak agir metal kirliliginin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gereklidir
(Liang vd., 2023; Song vd., 2025). Tarim topraklarindaki agir metallerin kaynag1
jeojenik ve/veya antropojenik olabilir. Topragi olusturan ana madde, jeojenik
kirliligin tek kaynagidir. Asir1 giibre ve pestisit kullanim, fosil yakit kullanimi,
madencilik faaliyetleri, hizli niifus artisi1 ve bunun sonucunda kentlesme,
kontrolsiiz atik su desarji, atmosferik birikim, trafik sikisikligt ve artan
endiistriyel faaliyetler, tarim topraklarindaki antropojenik kirliligin ana
kaynaklarini olusturmaktadir (Chary vd., 2008; Zhao vd., 2008; Cai vd., 2009;
Li vd., 2009; Ozkul vd., 2018). Metallerin cevreye olasi go¢ii, bunlarin tarim
topraklarinda birikmesini ciddi bir sorun haline getirmektedir; bu durum yeralti
suyunu kirletebilir ve nihai tirlintin kalitesini diistirebilir (Aytop vd., 2023; Yildiz
ve Ozkul, 2024). Ust toprak katmanlar1 metalleri baglayan organik madde
igerdiginden, agir metal birikimi dncelikle burada gergeklesir (Zhang vd., 2020;
Li vd., 2021). Bu alanlarda yetisen bitkiler tarafindan emilen agir metaller, uzun
stireler boyunca list toprak katmanlarinda kalabilir (Khalid vd., 2017; Wang vd.,
2017).

Agir metallerce artan toprak kirliligi olduk¢a 6nemlidir ve tarim, kentlesme
ve sanayilesme gibi gesitli uygulamalar, topraktaki agir metal konsantrasyon
seviyelerinin artmasindan sorumludur (Keshavarzi ve Kumar, 2019a). Bu
nedenle, toprak kirliligi son yillarda bolgesel kalkinma ve insan sagligi igin
onemli bir engel haline gelmistir (Jiang vd., 2017; Sakai vd., 2017; Tepanosyan
vd., 2017; Eziz vd., 2018; Wu vd., 2018). Cevreye dogal ve insan kaynakli
kaynaklardan giren agir metaller, ¢evrede uzun siire kaliciliklari, biyolojik
birikimleri ve akut ve kronik toksisite etkileri nedeniyle insanlar ve tiim
ekosistem icin dnemli potansiyel riskler olusturmaktadir (Jiang vd., 2017; Zhu
vd., 2017; Wu vd., 2018). Bu nedenle, son yillarda arastirmacilar tarafindan
ekolojik ve saglik risklerinin yanm sira agir metallerin ¢evresel dagilimi ve
kirliligine odaklanan daha fazla ¢aligma yiiriitiilmiistiir (Tepanosyan vd., 2017,
Doabi vd., 2018; Eziz vd., 2018; Wu vd., 2018, 2019; Sun vd., 2018).

Bilingsiz tarim uygulamalar1 nedeniyle topraklardaki agir metal seviyelerinin
stirekli artis1 insan sagligi iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Tarim topraklarindaki
agir metal kirliliginin ana kaynaklar1 asir1 giibreleme ve pestisitler, standart alt1
giibre ve kompost, atik su ile sulama ve endiistriyel faaliyetlerdir (Dayani ve
Mohammadi, 2010; Colak, 2012; Bolan vd., 2013; Borgese vd., 2013; Ji vd.,
2013; Keshavarzi ve Kumar, 2019b). Toprak-bitki oOrtiisii ekosisteminde biriken
metaller, kati halden biyometilasyon yoluyla iyonik pargalara veya
organometalik pargalara doniistiiriiliir. Dolayisiyla, agir metaller besin zinciri
yoluyla hayvanlara, insanlara ve tiim ekolojik c¢evreye potansiyel riskler
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olusturabilir (Mamut ve ark., 2017; Eziz ve ark., 2018). Bu nedenle, toprakta
bulunan agir metaller tiizerine yapilan arastirmalar cografi ve c¢evresel
arastirmalarda son derece dnemlidir (Baltas vd., 2020). Diinya Saghk Orgiitii
(WHO), Birlesmis Milletler Cevre Koruma Ajansi (USEPA) ve Toprak
kirliliginin kontrolii yonetmeligine gore belirlenen agir metal sinir degerleri tablo
1’ de gortilmektedir.

Tablo 1. Topraktaki agir metal sinir degerleri (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2001; USEPA, 1996; Chiroma vd., 2014; Can, 2021)

Diinya Saglik Toprak Kirliliginin Birlesmis Milletler
Elementler Orgiitii (WHO) Kontrolii Cevre Koruma Ajanst
(mg/kg) Yonetmeligi Ph>6 (USEPA) (mg/kg)
(mg/kg)
Cr 100 100 3000
Mn 2000 - -
Co 50 20 -
Ni 50 75 75
Cu 100 140 4300
Zn 300 300 7500
As 20 20 75
Se - 5 100
Cd 3 3 85
Ba - 200 -
Tl - 1 -
Pb 100 300 420
U - 5 -

Diinya genelinde tarim topraklarindaki agir metal kirliligi caligmalar gittikge
artmaktadir. Literatiirden derlenen ¢alismalardan alinan analiz sonuglari tablo 2’
de goriilmektedir.

Tablo 2. Tarim topraklarindaki agir metal iceriginin (mg kg™) literatiir analizi.

As Ni Co Cu Cr Pb Zn

Bhuiyan 17,55 - - - - 95,0 296,0

vd. 2010

Ozkul vd. 37.91 117.19 - 22.51 63.69 20.80 | 54.58
2018

Huang vd. 10,80 28,40 - 28,40 62,40 - 83,40
2019

Baltas vd., 5.66 85.02 - 43.19 194.73 17.01 65.10
2020

Yuan vd., 8,45 27,67 - 25,73 66,81 - 83,87
2021

41



Yang vd., 7.06 72.47 33.43 156.88 19.48 67.51
2022
Rastegari 6.93 148.06 - 20.82 115.76 11.45 72.59
Mehr vd.,
2021
Bibi vd., 28,0 7,7 25,0 19,0 25,0 78,0
2023
Xia vd., - 22.6 7.9 44.0 75.3 0.63 189,0
2024
Zhyrgalova 32 17.1 - 325 - 7.6 85.7
vd., 2024
Nde vd., 0.80 14.52 - 7.52 25.46 - 22.35
2024
Konake1 38,9 2003,0 | 159,0 | 1220,0 823,0 56,9 206,0
vd. 2026
Taghavi 5.49 466.26 - - 120.85 12.01 -
vd., 2024
Liu vd., - 28,29 - 75,06 - 125,06 | 377,40
2024
Livd, 26,38 115,89 - 123,54 | 205,36 | 244,18 | 232,27
2025

2. Toprak Kirlilik Seviyelerinin Degerlendirilmesi

Toprak ekolojik ortamini1 ve insan sagligin1 korumak icin toprak metal
kirliligini sistematik olarak degerlendirmek amaciyla c¢esitli endeksler
Onerilmistir. Cevredeki agir metal birikiminden kaynaklanan kirlenme
derecesinin degerlendirilmesinde temel olarak su parametreler kullanilir, bu
parametreler cevredeki kirlilik seviyesinin gostergeleridir:

2.1. Zenginlesme Faktorii (EF)

Zenginlestirme faktorii (EF), toprak orneklerindeki olas1 agir metal kirliligini
belirlemek i¢in kullanilir. EF, metal kaynaginin jeojenik veya antropojenik
oldugunu belirlemede kullanilan bir parametredir (Ozkul, 2016). Bu parametre
hesaplanirken, iist topraktaki bir metal konsantrasyonunun normalizasyonuyla
toprakta stabil olan bir referans element konsantrasyonu bulunur (Barbieri 2016).
En sik kullanilan referans elementler Al, Ti, Mn, Sc, Si, Sr, Fe, K ve Zr’ dir
(Reimann ve Caritat, 2000; Yildiz ve Ozkul, 2024).

Boylece, EF asagidaki iliski kullanilarak hesaplanir (Bhuiyan vd., 2010):

EF = (Cn / Cref)érnek / (Bn / Bref)referans
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C,: Calisma alanindaki ilgili agir metalin konsantrasyonu,
Cref: Referans agir metalin konsantrasyonu

Bn: Agir metalin topraktaki ortalama degeri

B:.: Referans agir metalin topraktaki ortalama degeri

EF degerine gore EF siniflamasi Tablo 3° de goriildiigii gibi 5 sinifa ayrilmistir
(Sutherland, 2000).
Tablo 3. Zenginlesme Faktori

Smmif EF degeri EF simiflamasi

1 EF <2 Minimal zenginlesme

2 2<EF<S5 Orta diizeyde zenginlesme

3 5<EF <20 Onemli zenginlesme

4 20 <EF <40 Cok yiiksek zenginlesme

5 EF > 40 Son derece yiiksek zenginlesme

2.2. Jeoakiimiilasyon Indeksi (Ige)

Jeo-birikim indeksi (Igeo), topraklardaki agir metal kirliliginin derecesini
niceliksel olarak degerlendirmek icin yaygim olarak kullanilan bir yontemdir
(Deng vd., 2024). Bu yontem, dogal jeolojik siireclerin arka plan degerleri
tizerindeki etkisini dikkate almakla kalmaz, ayn1 zamanda insan faaliyetlerinin
etkisini de tam olarak hesaba katar. Igeo' yu hesaplama formiilii asagidaki gibidir:

Igeo= log> (1,5C:Bn)

Burada Cn, topraktaki agir metallerin dlgiilen konsantrasyonunu temsil eder,
Bn ise agir metaller i¢cin jeokimyasal arka plan degeridir ve 1.5; jeolojik
varyasyonlar nedeniyle arka plan degerindeki dalgalanmalar1 hesaba katmak i¢in
kullanilan bir diizeltme faktoriidiir; bdylece antropojenik etkilerin belirlenmesine
yardime1 olur (Deng vd., 2024). Toprak kirliligi, Tablo 4’ de goriildiigii gibi Igeo
degerlerine gore kirlilik derecesi bakimindan yedi sinifa ayrilmistir (Taghavi vd.,
2024):
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Tablo 4. Jeoakiimiilasyon Indeksi

Deger Kirlilik Derecesi

Tgeo <0 Kirlenmemis toprak
0<Igeo<1 Kirlenmemig-orta derecede kirlenmis toprak
1 <Igeo <2 Orta derecede kirlenmis toprak
2<Igeo<3 Orta-agir derecede kirlenmis toprak
3<Igo<4 Asir derecede kirlenmis toprak
4<Igeo<5 Agir derecede kirlenmis toprak

Tgeo > 5

2.3. Kirlilik Faktérii (CF) ve Kirlilik Yiik indeksi (PLI)

CF, topraktaki her bir metalin konsantrasyonunun, temel veya arka plan
degerine (kirlenmemis topraktaki konsantrasyon) boliinmesiyle elde edilen
orandir (Bhuiyan vd., 2010):

CF, asagidaki denklem (Brooks 1972) kullanilarak hesaplanir:

CF= Chetar / Co

Formiilde, Cuewr: Toprak Ornegindeki metal konsatrasyonu; Coy: Metalin
topraktaki ortalama degeri olarak kullanilmaktadir. Kirlilik Faktorii Tablo 5° de
goriildiigl gibi 4 sinifa ayrilmistir (Vineethkumar vd., 2020; Taghavi vd., 2024).
En yiiksek say1, metal konsantrasyonunun kabukta beklenenden 100 kat daha
fazla oldugunu gosterir (Bhuiyan vd., 2010).

Tablo 5. Kirlilik Faktorii

CF Degeri Kirlilik Derecesi
CF<1 Diisiik kirlilik
1<CF<3 Orta diizeyde kirlilik
3<CF<6 Onemli kirlilik
CF>6 Cok yiiksek kirlilik

Kirlilik yiikii indeksi (PLI), Tomlinson vd. (1980) tarafindan 6nerildigi gibi,
analiz edilen metaller tarafindan toprak kirliliginin derecesini belirlemek icin
kullanilir. Kirlilik yiikii indeksi (PLI), asagidaki denklem ile hesaplanir:

PLI = "\/(CFy X CFy X ... .. ... x CE,)

PLI degeri, CF' nin kirlilik faktorii ve n' nin metal sayis1 olarak hesaplandigi
bir degerdir. PLI degerine gore toprak kirliligi siniflar1 Tablo 6' da listelenmistir
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(Taghavi vd., 2024). Bu endeks, agir metal kirliliginin seviyesini degerlendirmek
icin basit ve karsilastirmal1 bir yontem sunmaktadir (Bhuiyan vd., 2010).

Tablo 6. Kirlilik Yiik indeksi

PLI Degeri Kirlilik Derecesi

PLI<1 Kirlenmemis toprak

1< PLI<2 Kirlenmemis-orta derecede kirlenmis topraklar
2<PLI<3 Orta derecede-siddetli derecede kirlenmis toprak
PLI>3 Siddetli derecede kirlenmis toprak

2.4. Ekolojik risk faktorii (EL)

Belirli bir tek kirleticinin potansiyel ekolojik riski, ekolojik risk faktorii (EL),
Hakanson (1980) tarafindan 6nerilen asagidaki denklem (Tablo 7) kullanilarak
hesaplanmustir:

Ct=Ci/ct
Ef =T} x (¢

Burada T} = belirli bir maddenin toksik tepki faktorii; Cfi ise kirlenme

faktoriidiir. Hakanson’a (1980) gore, EL degerlerine dayanarak bes kategori
ekolojik risk onerilmistir (Tablo 7).

2.5. Potansiyel ekolojik risk endeksi

Potansiyel ekolojik risk endeksi, kirlilik derecesini belirler ve asagida verilen
denklemden de anlasilacag: gibi ekolojik risk faktorlerinin (EL) toplamidir:

RI=Y} E}
Burada Eri ekolojik risk faktoriinii, m ise agir metal tiirlerinin sayisim ifade

etmektedir. Hakanson’a (1980) gore, risk indeksi (RI) degerlerine dayanarak dort
kategori Onerilmistir (Tablo 7) (Ullah vd., 2020).
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Tablo 7. Agir metallerden kaynaklanan potansiyel ¢evresel riskin
derecelendirme standartlari.

EL Potansiyel Ekolojik RI* Potansiyel Ekolojik
Risk Risklerin Toplam
EL <40 Diisiik risk RI<150 Diisiik risk
40< EL <80 Orta diizeyde risk 150< RI Orta diizeyde risk
<300
80< EL <160 Onemli risk 300< RI Onemli risk
<600
160< EL<320 Yiiksek risk RI>600 Yiiksek risk
EL>320 Cok yiiksek risk

2.6. insan saghg risk degerlendirmesi

2.6.1. Ortalama giinliik doz

Tarim topraklarinda, agir metallere maruz kalma yutma, solunum ve deri
yoluyla gerceklesebilir. Cocuklarda (6 yas) ve yetiskinlerde (25 yas) ayr1 ayr1, her
bir maruz kalma yoluyla topraga agir metaller (Cd ve Pb) icin ortalama giinliik
doz (ADD) (mg kg™' giin™') asagidaki denklemler kullamlarak hesaplanmistir:
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (USEPA 1989, 1996)
tarafindan 6nerilen denklemler:

Ortalama Giinliik Doz Alim1 (ADDiyg)
=CxEF x ED x Ring x10°/BW x AT
Ortalama Giinliik Doz inhalasyon (ADDiu)
=C x EF x ED x Risn x 10/ PEF x BW x AT
Ortalama Giinliik Doz Inhalasyon (ADDgerm)
=CxSLxSAXxABSxEFxEDx 10°/BW x AT

Burada ADDjyg, ADDinh ve ADDgerm Strastyla yutma, solunum ve dermal
maruz kalma yollarn igin ortalama giinlik dozlari, C = agir metallerin
konsantrasyonu (mg kg '), EF = maruz kalma siklig1 (giin y11'"), ED = maruz
kalma siiresi (y1l), Ring = yutma orani (mg giin"'), BW = viicut agirhigr (kg), AT
= ortalama siire (giin), Risn = solunum oram (m® giin™'), PEF = 6zgiil emisyon
faktorii (m® kg "), SL = cilt yapisma faktorii (mg cm %), SA = maruz kalan cilt
alam (cm?) ve ABS = dermal emilim faktérii (Ullah vd., 2020)
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2.6.2. Tehlike katsayis1
USEPA’ya (2010) gore, HQ asagidaki denkleme gore tahmin edilmistir:

HQ = ADD / RfD

ADD = farkli maruz kalma yollari igin ortalama giinliik doz (mg kg ™' giin™")
ve RfD = referans doz (mg kg ™' giin™') anlamina gelir (Ullah vd., 2020).

2.6.3.Toplam tehlike endeksi

Toplam tehlike endeksi (THI), toprak orneklerinde belirlenen ve her bir agir
metal i¢in HQ’nun toplami olarak ifade edilen, agir metallerin karigiminin
olusturdugu genel potansiyel risklerdir (USEPA 1989):

THI =Y HQ

Buna gore, THI degeri < 1,0, onemli katkisal veya toksik etkilesimlerin
meydana gelmeyecegini ve daha fazla degerlendirmeye gerek olmadigim
gosterir. Bununla birlikte, THI>1,0 potansiyel saglik sorunlar1 agisindan ciddi bir
endise kaynagidir (USEPA 1989; Ullah vd., 2020).

3. Sonuclar

Agir metaller nihayetinde besin zinciri yoluyla hem insanlar hem de hayvanlar
tarafindan tiiketilir. Sonug olarak, gida ve topraktaki agir metaller hem insanlar1
hem de hayvanlar1 dogrudan etkiler (Zheng vd., 2010; Akbay vd., 2023). Agir
metaller, son derece toksik, biyolojik olarak parcalanamaz ve besin zinciri
boyunca biyolojik olarak biriktikleri i¢in ekolojik siiregler, gida giivenligi ve
insan sagligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Pandey vd., 2003; Yang vd.,
2019; Zhao vd., 2020). Bu nedenle, topraktaki agir metal kirliligini
degerlendirmek, ¢evresel ve insan sagligi iizerindeki etkilerini géz Oniinde
bulundurmak ve kirlilik kaynaklarini niceliksel olarak belirlemek ¢ok dnemlidir
(Jiang vd., 2020; Fei vd., 2022). Toprakta agir metallerin birikmesi, 6zellikle
hizla kentlesen ve sanayilesen gelismekte olan iilkelerde son on yillarda 6nemli
bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Diinyanin dort bir yanindan arastirmacilar bu
olaya biiylik ilgi gdstermistir (Pandey vd., 2003; Yang vd., 2019; Zhao vd.,
2020). Ekolojik risklerin azaltilmasi 6zellikle tarimin gelismesi i¢in 6nemlidir.
Bu nedenle, topraktaki agir metal kirliligini degerlendirmek, bunun gevre ve
insan saglig1 lizerindeki sonuglarmi g6z Oniinde bulundurmak ve Kkirlilik
kaynaklarini niceliksel olarak tanimlamak gereklidir (Grandclement vd., 2017;
Varol vd., 2021; Akbay vd., 2023).
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4. Bolim

Elmasin Mineralojik, Gemolojik Ozellikleri, Olusum
Ortamlari ve Osmanh Cevahirnamelerindeki Yeri

Nihal CEVIK!

1. Giris

Elmas, yalnizca miicevher sektoriiniin en degerli taslarindan biri degil, aym
zamanda sahip oldugu iistiin fiziksel, kimyasal ve optik 6zellikler nedeniyle bilim
ve teknolojinin bir¢ok alaninda 6nemli bir yere sahip dogal bir mineraldir. Saf
karbonun kiibik kristal sisteminde kristallenmesiyle olusan elmas, Mohs sertlik
Olceginde 10 degeri ile en sert dogal mineral olmasi, yiiksek kirilma indisi,
yiiksek dispersiyonu, Ustiin 1s1l iletkenligi ve kimyasal dayamkliligi gibi
ozellikleriyle diger dogal minerallerden ayrilmaktadir. Ayrica, tarih boyunca
zenginlik, giic ve prestijin simgesi olarak kabul edilmistir. Gilinlimiizde ise
kuyumeculuk sektoriinlin yan sira kesici ve delici takimlar, elektronik, optik, ileri
malzeme teknolojileri ve c¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu boliimde elmasin mineralojik ve gemolojik 6zellikleri, jeolojik olusum
ortamlari, elmasa benzeyen taglarla karsilastirilmast ve  Osmanli
cevahirnamelerindeki yeri ele alinmaktadir.

2. Elmasin Mineralojik ve Gemolojik Ozellikleri

Elmas, sahip oldugu iistiin 6zellikleri nedeniyle mineraloji, gemoloji ve
endiistride en 6nemli minerallerden biridir. Bu iistiin 6zelliklerin temelinde kristal
yapist yer almaktadir. Elmas ve grafit ayni1 kimyasal bilesime sahip olup yalnizca
karbon (C) atomlarindan olugmalarina ragmen tamamen farkl fiziksel 6zellikler
gostermektedir. Bunun temel nedeni, karbon atomlarinin kristal yap1 igerisindeki
farkl dizilisidir.

Elmas, yiiksek basing ve sicaklik kosullarinda kiibik kristal sistemde
kristallenmektedir. Kristal yapisinda her karbon atomu dort komsu karbon
atomuna giliclii kovalent baglarla baglanarak {i¢ boyutlu bir ag yapisi
olusturmaktadir. Buna karsilik grafit hekzagonal kristal sistemde kristallenmekte
olup karbon atomlar1 tabakali bir yapr meydana getirmektedir. Tabakalar
igerisindeki baglar oldukca giiclii olmasina ragmen tabakalar arasindaki baglar
zayif oldugundan grafit kolaylikla ayrilabilmekte ve yumusak bir mineral 6zelligi
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gostermektedir. Bu nedenle Mohs sertlik dlgeginde grafitin sertligi yaklagik 1-2
arasinda degisirken, elmas 10 sertlik degeri ile dogal mineraller arasinda bilinen
en sert mineraldir. Elmas ve grafit arasindaki bu farklilik, minerallerin fiziksel
ozelliklerinin yalnizca kimyasal bilegim tarafindan degil, ayn1 zamanda atomlarin
kristal yap1 igerisindeki dizilisi tarafindan da belirlendigini gostermektedir.

Bilinen en sert dogal mineral olan elmas, oktahedral {111} diizlemleri
boyunca miikemmel dilinim o6zelligine sahiptir. Bu nedenle belirli kristal
diizlemleri boyunca kontrollii olarak ayrilabilir. Sertlik ile dilinim farkli 6zellikler
oldugundan, elmas ¢izilmeye karsi son derece direngli olmasina karsin uygun
kristal diizlemlerine uygulanan darbeler sonucunda kirilabilmektedir (Read,
2005).

Elmas Mohs sertlik dlceginde 10 degeri ile en sert dogal mineral olmasina
ragmen sertligi tiim kristal dogrultularinda ayni degildir. Karbon atomlarinin
kristal yapi igerisindeki yonelimine bagh olarak bazi kristalografik dogrultular
digerlerine gore daha yiiksek sertlik géstermektedir. Kiip diizleminin diyagonal
dogrultular1 en yiiksek sertlie sahipken, dodekahedral diizleme paralel
dogrultular nispeten daha diisiik sertlik gostermektedir. Bu yonelimli sertlik
0zelligi, elmasin kesilmesi ve parlatilmasi sirasinda biiyiik 6nem tasimakta;
uygun kristal yoniiniin sec¢ilmesi hem igleme verimini artirmakta hem de tasin
zarar gormesini 6nlemektedir (Read, 2005).

Elmaslar renksiz olabilecekleri gibi sarimsi, kahverengi, yesil, mavi, pembe,
kirmizi, mor ve altin saris1 gibi farkli dogal renklerde de bulunabilmektedir.
Dogal renkli ("fancy") elmaslarin yani sira, 1sinlama ve ardindan uygulanan 1s1l
islemlerle de farkli renkler elde edilebilmektedir. Notron 1gimnlamasi sonrasinda
olusan yesil renk, 1s1l iglem uygulanmasiyla sari, altin sarisi, kahverengi, pembe,
kirmiz1 veya mor tonlarina doniisebilmektedir. Elektron bombardimani ise bazi
elmaslarda agik mavi veya mavimsi yesil renk olusmasina neden olabilmektedir.
Dogal mavi elmaslarda kristal orgiide karbon atomlarmin bir kisminin bor
atomlar1 tarafindan yer degistirmesi, bu taglarin ayirt edici 6zelliklerinden biri
olarak belirtilmektedir (Read, 2005).

Gemolojik tanimlamada, renksiz saydam taslarin optik goriiniimii dikkatle
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, belirgin adamantin parlaklik elmasa isaret
eden dnemli bir 6zellik olarak kabul edilirken, tasin gosterdigi ates (fire) miktari
da elmas ile benzer goriniimlii taslarin ayirt edilmesinde dikkate alinan
gozlemsel kriterlerden biridir (Read, 2005).

Elmaslarin 6nemli gemolojik 6zelliklerinden biri ultraviyole (UV) 151k altinda
floresans gosterebilmeleridir. Genel olarak elmaslarin yalnizca yaklagik %15'i
uzun dalga ultraviyole (LW UV) altinda giiclii floresans sergiler. Ayrica, uzun
dalga UV altinda mavi floresans gdsteren ve 151k kaynagi kapatildiktan sonra sar1
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fosforesans (afterglow) olusturan elmaslar, bu 6zelligin diger mavi floresans
gosteren minerallerde goriilmemesi nedeniyle tanimlamada ayirt edici bir 6zellik
sunmaktadir. Bu nedenle UV incelemeleri, elmaslarin  gemolojik
degerlendirilmesinde kullanilan yardime testlerden biridir (Read, 2005).

Gilinlimiizde gem kalitesindeki elmaslarin degerlendirilmesinde uluslararasi
kabul goren 4C sistemi kullanilmaktadir (Sekil 1). Bu sistem; renk (Color),
berraklik (Clarity), kesim (Cut) ve karat (Carat) olmak tizere dort temel kalite
kriterinden olusmaktadir. Elmasm ticari degeri bu dort oOzelligin birlikte
degerlendirilmesiyle belirlenmektedir. Renk degerlendirmesi tasin renk
derecesine, berraklik degerlendirmesi i¢c kapanimlar ve yiizey 6zelliklerine, kesim
degerlendirmesi ise tasin 151k performansina dayanmaktadir. Karat (1 karat = 0,2
gram) ise elmasim agirligini ifade eden 6l¢ii birimidir (GIA, 2019).
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Sekil 1. Elmaslarin degerlendirilmesinde uluslararasi kabul géren 4C sistemi.

Sahip oldugu {istiin fiziksel ve optik ozellikler nedeniyle elmas, gemoloji
biliminin en 6nemli siistaglarindan biri olarak kabul edilmekte; yalnizca
miicevher sektoriinde degil, ayn1 zamanda ileri teknoloji uygulamalar1 ve bilimsel
arastirmalarda da genis kullanim alanma sahip bulunmaktadir. Elmasin
tanimlanmasi, simiflandirilmasi ve gemolojik degerlendirilmesinde kullanilan
temel mineralojik ve gemolojik 6zellikler Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Elmasin temel mineralojik ve gemolojik &zellikleri (Schumann,
2013’den degistirilerek alinmistir)

Kimyasal Ozgiil Agirhk
Formiilii ¢ (SG) 3,50-3,53
Renksiz, sari,
kah i i
Renk: ;mzilf?i;arﬁ’aw’ Saydamhk: Saydam,yar1 saydam, opak
kirmizimsi, nadiren yesil
. . . e Adamantin (elmas
Kristal Sistemi:  Kiibik sistem Parlaklik: B
parlakligi)
Oktahedron (yaygin),
Kristal Sekli: hekzahedron, rombik Isik Kirma indisi: 2,417 —2,419
dodekahedron
Dilinim: Miikemmel dilinim Optik Karakter Izotrop
Kirilma: Konkoidal-diizensiz Cift Kirma: Yok
Sertlik: 10 Pleokroizma: Yok
Cizgi Rengi Beyaz Dispersiyon: 0,044 (Yiiksek)
Genellikle yalitkan (Tip
. . . Elektriksel IIb mavi elmaslar yar1
Isil Hetkenlik Gok Yitksek iletkenlik iletken 6zellik

gosterebilir.)

Floresans Degisken; Renksiz-Sar1 :genellikle mavi; Kahverengi-Yesil: yesil

Absorpsiyon Renksiz-Sari: 478, 465, 451, 435, 423, 415, 401, 390 / Kahverengi-Yesil:
Spektrumu (537), 504 (498) nm

3. Elmas Jeolojisi ve Olusum Ortamlari

Elmas, yiiksek basing ve sicaklik kosullarinda kristallenen dogal bir karbon
mineralidir. Dogal elmaslar, ekonomik agidan isletilebilir miktarlarda
Prekambriyen kratonlar iizerinde yer alan kimberlit ve daha az yaygin olarak
lamproit bacalarinda bulunan birincil yataklarda ve bu kayaglarin ayrismasiyla
gelisen aliivyal (plaser) yataklarda bulunmaktadir. Elmaslarda bulunan mineral
kapanimlari ile elmas i¢eren kimberlit ve lamproitlerdeki ksenolitler, elmaslarin
ist mantoda baslica peridotit, eklojit ve daha seyrek olarak websterit gibi farkli
kaya¢ topluluklariyla iligkili oldugunu gostermektedir. Basing—sicaklik
hesaplamalari, elmaslarin biiylik boliimiiniin yaklagik 900—-1300 °C sicaklik ve
4,5-6 GPa basing kosullarindaki elmas kararlilik alaninda kristallendigini ve
bunun yaklagik 140-200 km derinliklere karsilik geldigini ortaya koymaktadir
(Stachel & Harris, 2008).
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Bu kosullar altinda karbon atomlar kiibik kristal yapida diizenlenerek elmasa
dontistirken, daha diisiik basing kosullarinda grafit fazi kararli hale gelmektedir.
Bu nedenle elmas olusumu, Diinya'nin yalnizca belirli derinliklerinde
gerceklesebilen 6zel jeodinamik kosullara baghdir (Sekil 2).

3.1. Derin Manto Kékenli Elmas Olusumu

Parajenetik calismalar, dogal elmaslarin baslica kaynak kayaclarmin peridotit
ve eklojit oldugunu gostermektedir. Mineral kapanimlarina dayali arastirmalar,
inkllizyon iceren elmaslarin yaklasik %65'inin peridotitik, %33'lniin eklojitik ve
yaklasik %2'sinin ise websteritik kokenli oldugunu ortaya koymaktadir (Stachel
& Harris, 2009).

Elmaslarin yasi, onlar yeryiiziine tasiyan kimberlit ve lamproit kayaglardan
cok daha eskidir. Mineral kapanimlarinin yaslandirilmasina dayanan c¢aligmalar,
elmaslarin bu magmalarin yerlesiminden ¢ok o6nce Diinyamin mantosunda
kristallendigini ve kimberlit magmasi igerisinde olusmadigini ortaya koymustur
(Stachel & Harris, 2009). Elmasin kararli oldugu basing—sicaklik kosullarinda
karbon atomlar1 grafit yerine elmas kristal yapisinda kristallenmektedir.

Derin manto kokenli elmaslarin olusumu Sekil 2a'da gdsterilmektedir.

3.2. Dalma-Batma Zonlar

Dalma-batma zonlari, karbon ve ucucu elementlerin okyanusal litosfer ile
birlikte derin mantoya taginmasini saglayan en dnemli jeodinamik siireclerden
biridir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, 6zellikle bor igeren mavi elmaslarin (Tip
IIb) olusumunda bu siirecin dnemli rol oynadigini ortaya koymustur. Geleneksel
olarak mantoda son derece diisiik derisimlerde bulundugu kabul edilen borun,
derin manto elmaslarina nasil tagindigr uzun yillar agiklanamamistir. Giincel
arastirmalar ise deniz suyu ile altere olmus okyanusal litosfer ve ozellikle
metaserpantinitlerin, borun derin mantoya tasinmasinda temel rol oynadigin
gostermektedir. Bor izotop verileri, mavi elmaslarda bulunan borun deniz suyu
kokenli oldugunu ve gecis zonu ile alt mantoya kadar uzanan su, karbon ve bor
dongiisiiniin bir parcasini temsil ettigini ortaya koymaktadir (Regier et al., 2023).

Ayrica yliksek basing ve yiiksek sicaklik deneyleri, karbonatlar ile metal
bortirler arasinda gergeklesen redoks reaksiyonlarinin yaklasik 22,5 GPa ve 2100
K kosullarinda bor igeren elmaslarin kristallenmesini saglayabildigini deneysel
olarak ortaya koymustur (Liu et al., 2023). Bu bulgular, dalma—batma zonlarinin
dogrudan elmasin olustugu ortamdan ziyade, elmas olusumu i¢in gerekli karbon
ve bor gibi elementlerin derin mantoya taginmasimi saglayan onemli bir
jeodinamik mekanizma oldugunu gostermektedir (Sekil 2b).
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3.3. Kimberlit ve Lamproit Magmalari ile Yiizeye Tasinma

Mantoda yiiksek basing ve sicaklik kosullarinda olusan elmas kristalleri,
bulunduklar1 derinliklerden yeryiiziine kendiliginden ulagsamaz. Giiniimiizde
yaygin olarak kabul edilen goriise gore elmaslar, mantoda olusmus
ksenokristaller olup kimberlit ve daha az yaygin olarak lamproit magmalari
tarafindan yeryliziine taginmaktadir. Bu nedenle ekonomik elmas yataklarinin
olusabilmesi, derin kdkenli ve hizli yiikselen bu magmatik kayacglarin varligina
baghdir (Kjarsgaard et al., 2022; Mitchell, 1986, 1995).

Kimberlitler, manto kdkenli magmalardan olusan, silikaca doygun olmayan,
olivin bakimindan zengin ve CO ile H»O bakimindan zengin ultramafik
magmatik kayaclardir. Hibrit 6zellik gosteren bu kayaglar; primer magmatik
minerallerin yan1 sira ksenokristaller, hidrotermal mineraller ve nadir elmas
kristalleri igerir. Ayrica yiikseligleri sirasinda mantodan ve yer kabugundan
kopardiklar1 ksenolitleri de biinyelerinde tastyabilirler. Giincel smiflandirmada,
gecmiste Grup II kimberlit olarak adlandirilan kayaglar petrojenez agisindan
kimberlitlerden farkli kabul edilmekte ve olivin lamproit (orangeite) olarak
siniflandirilmaktadir (Mitchell et al., 2019).

Kimberlitler, diinya elmas iiretiminin biiyiik boliimiinii saglayan birincil elmas
yataklarinin baglica kaynagini olusturur (Mitchell, 1986, 1995). Bununla birlikte,
kimberlitlere gore daha az yaygin olan olivin lamproitler de birincil elmas iceren
magmatik kayaclardir. Adlarin1 Giiney Afrika'daki Kimberley bolgesinden alan
bu kayaglar, ¢cogunlukla baca (pipe) olusturan, havug bigimli volkanik yapilar
seklinde gelisir. Lamproitler ise daha smirli yayilis gostermelerine karsin,
Avustralya'daki Argyle gibi 6nemli elmas yataklarmin ev sahibi kayaglarii
olustururlar (Kjarsgaard et al., 2022; Mitchell, 1995).

Bununla birlikte her kimberlit veya lamproit intriizyonu ekonomik miktarda
elmas icermez. Bir magmanin ekonomik elmas yatagi olusturabilmesi; elmasin
kararli oldugu manto seviyelerinden kaynaklanmasi, yiikselisi sirasinda elmas
kristallerini koruyabilmesi ve yeterli miktarda elmasi yiizeye tasiyabilmesine
baglidir.

Elmaslarin {ist mantoda olusumu ve daha sonra kimberlit ile lamproit
magmalari tarafindan yeryiiziine taginma siireci Sekil 2c'de gosterilmektedir.

3.4. Carpma (impakt) Kokenli ElImas Olusumu

Meteorit c¢arpmalar1 sonucunda olusan carpma yapilari; eriyik kayaclar,
carpma bresleri ve sok metamorfizmasi {iriinleri ile karakterizedir. Bu yapilarin
taninmasinda sok etkisiyle olusan mineraller temel kanitlar arasinda yer
almaktadir (Koeberl et al., 2024).
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Carpma (impakt) kokenli elmaslar, bilyilik gdktasi carpmalari sirasinda olusan
asir1 basing ve sicaklik kosullarinda karbonlu materyallerin elmasa doniismesiyle
meydana gelir. Bu olusuma iliskin giincel 6rneklerden biri, Iskogya'daki yaklasik
1,2 milyar yash Stac Fada Uyesi'nde tanimlanan mikrometre boyutundaki garpma
elmaslaridir. Ayn1 ¢alismada elmaslarla birlikte yiiksek basing minerali koezit
(nadir bir kuvars polimorfu) de belirlenmis olup, bu bulgular ¢arpma olaylarinin
mikroskobik boyutta yeni elmas olusumuna yol acabilecegini gostermektedir
(Goodwin et al., 2023)

Carpma (impakt) kokenli elmaslar ile meteoritlerde bulunan nanoelmaslar
birbirinden farklidir. Impakt elmaslar1 Diinya yiizeyinde gergeklesen garpma
olaylari sirasinda olusurken (Sekil 2d.1), meteoritik nanoelmaslar meteoritlerin
biinyesinde 6nceden bulunan ve cogunlukla Giines Sistemi'nin erken evrelerinde
veya meteorit ana govdelerinde meydana gelen yiiksek basing siirecleriyle
olugsmus nanometre boyutlu kristallerdir (Sekil 2d.2). Her iki elmas tiirii de
genellikle mikrometre veya nanometre boyutlarinda bulundugundan ekonomik
acidan igletilebilir bir kaynak olusturmaz.

Carpma kokenli elmas olusum mekanizmast Sekil 2d'de sematik olarak
gosterilmistir.

3.5. Plaser (ikincil) Elmas Yataklar1

Birincil elmas yataklarini olusturan kimberlit ve lamproit bacalar1 uzun
jeolojik zaman boyunca fiziksel ve kimyasal ayrismaya ugrayarak
pargalanmaktadir. Bu siiregcte kaya¢ biinyesinde bulunan elmas kristalleri ana
kayadan serbestlesmekte ve akarsular tarafindan taginmaktadir. Yaklagik 3,52
g/em® Ozgiil agirhiga sahip olan elmaslar, yliksek yogunluklart ve kimyasal
dayanikliliklart nedeniyle hidrolik olarak secilerek nehir yataklari, aliivyal
cokeller, tagkin ovalari, eski akarsu taragalari, delta ortamlart ile kiy1 ve denizel
cokeller igerisinde yogunlasir ve birikir.

Giiney Afrika'da kimberlit bacalarinin kesfedilmesiyle birlikte dogal
elmaslarin birincil kaynaklari belirlenmis, bu kayaclarin asinmasiyla olusan
plaser yataklarinin ise ikincil elmas birikimleri oldugu anlagilmistir (De Wit,
2024).

Plaser yataklarinda bulunan elmaslarin morfolojik ve i¢ yapisal 6zellikleri,
birincil kaynak kayaglarin aginma geg¢misi ve elmaslarin tasinma siirecleri
hakkinda Onemli bilgiler sunar. Sibirya Platformu’nun kuzeydogu
aliivyonlarindan elde edilen yuvarlak elmaslar {izerinde yapilan ayrintili
caligmalar, plaser ortamlarinda yaygin goriilen koyu gri—siyah renkli, yuvarlak
dodekahedral kristallerin belirgin bir radyal mozaik i¢ yapi1 sergiledigini ortaya
koymustur (Ragozin et al., 2016).
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Dolayisiyla plaser elmaslarinin i¢ yapisi, ylizey asinma izleri ve inkliizyon
tipleri birlikte degerlendirildiginde, bu kristallerin uzak mesafeli tasinma, yiiksek
agirt doygunlukta hizli biiyiime ve mantoda uzun siireli bekleme gibi ¢ok agamali
bir evrim gecirdigi anlasilmaktadir. Bu tiir veriler, plaser yataklarmin olasi
birincil kimberlit ve lamproit kaynaklarinin arastirilmasinda 6énemli bir jeolojik
gosterge niteligi tasir.

Plaser elmas olusum mekanizmasi temsili olarak Sekil 2e'de gosterilmistir.

Derin manto kékenli o Dalma-batma zonlan o Kimberlit/Lamproit magmalari 0 Carpma (impakt) kokenli
elmas olusumu « Okyanusal litosfer, karbon, bor (B) ve ile yiizeye taginma elmas olusumu
+ 140-200 km derinlikte ugucu elementleri (H;0, CO, vb.) o Elnastar mantods’ chap. ki farkh mekanizma ile olugabilir
4,5-6 GPa ve 9001300 °C kogullarda derin mantoya ta.

« Kimberlit/lamproit magmalan gok hazls © Doy carpma e © Meteoritirde butunsn
yiialorak elmasian yory(2los tage: olugan elmastar elmastar (meteoritik
(impakt elmastar) nanoelmaslar)

elmas kararlidr. + Bor, deniz suyu le altere okyanusal
+ Kaynak kayaglar: Peridotit (~%65), itosfer ve metaserpantinitier ile
Eklojit (~%33), Websterit (~%2), mantoya taginir.

Aun basing ve scakik

© Plaser (ikincil) elmas yataklan

* Kimberlit/lamproitierin ayrgmasiyla
clmasias sorbustesh

- Adarsular taraindan tagew, kot
olarak sllersk yofuniage

« Nehie yatakan, esi taracalr
tagkin ovalan, deita, kiy: ve denizel
Gokell

« Agr minecallerte birlikte bulunur

Nehir yataklan ki akarsu taragalan
(kanal gikelleri) (teras cokelleri)

Koy ve denizel
cokeller

(@ s @ Kuborcazgnmaeme @ Bor(B) thcies Mg Levha harsket m— Al yoni y Astersit/metecrit

yood (su/akarsu)

Sekil 2 Elmasin baglica olusum ortamlari: (a) Derin manto kokenli elmas
olusumu; (b) Dalma-batma zonlarinda olusan elmaslar; (c) Kimberlit ve Lamproit
Magmalari ile Yiizeye Tasinma; (c) Carpma (impakt) kdkenli elmaslar; (d) Plaser
(ikincil) elmas yataklar1

4. Elmasa Benzeyen ve Elmas Yerine Kullanilan Taslar

Elmasin yiiksek parlakligi, sertligi ve optik 6zellikleri nedeniyle tarih boyunca
dogal ve sentetik bir¢ok tas elmasi taklit etmek icin kullanilmistir. Bu taglar
arasinda dogal zirkon, kiibik zirkonya (CZ), mozanit (moissanite), itriyum
aliminyum granat (YAG), gadolinyum galyum granat (GGG) ve cam en yaygin
orneklerdir. Dogal zirkon, yiiksek kirilma indisi ve gii¢lii dispersiyonu nedeniyle
uzun yillar elmas benzeri bir goriiniim saglamasi amaciyla kullanilmistir. Kiibik
zirkonya ise sentetik olarak iiretilen, diisiik maliyetli olmasi nedeniyle
giiniimiizde en yaygin elmas taklitlerinden biridir. YAG ve GGG gibi sentetik
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granatlar, kiibik zirkonyanin yayginlagsmasindan 6nce elmas benzeri goriiniim
elde etmek amacryla kullanilmistir. Cam ise diisiik sertligi ve optik ozellikleri
nedeniyle yalnizca diisiik maliyetli imitasyon {iriinlerinde kullanilmaktadir. Bu
taklitler elmasm 1si1l iletkenlik o6zelligini tasimadigi i¢in kolaylikla ayirt
edilebilmekteydi. Ancak 1997 yilinda ilk sentetik mozanit piyasaya ¢ikmistir
(Schumann, 2013). Mozanit, sertligi, yiiksek kirilma indisi, dispersiyonu ve 1s1l
iletkenligi sayesinde elmasa oldukga benzer 6zellikler gostermekte olup 6zellikle
miicevher sektdriinde 6nemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Bu
nedenle, elmasi taklit etmek i¢in kullanilan birgok tasin giiniimiizde kullanim
alani biiyiik dl¢iide azalmistir.

Giliniimiizde gemolojik incelemelerde sertlik, kirilma indisi, dispersiyon,
ozgiil agirlik, ¢ift kirilma, 1s1l iletkenlik ve mikroskobik i¢ yapt gibi 6zellikler
degerlendirilerek bu taglar dogal elmaslardan giivenilir sekilde ayirt
edilebilmektedir. Elmas ile elmas takliti olarak kullanilanilarak bazi taglarin temel
gemolojik 6zellikleri Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Elmas ile elmas takliti olarak kullanilan baslica taslarin gemolojik
Ozelliklerinin karsilastirilmasi (Liddicoat, 1993; Schumann, 2013 degistirilerek

alinmigtir)

Ozellik Elmas  Mozanit Zﬂ:ﬂ;a ZDIL’E:}] YAG GGG Cam
Kimyasal bilegim C SiC Z10: Z1Si04 YsALO1  GdsGasOuz Si0:2
Mohs sertligi 10 9.5 8-8.5 6.5-7.5 8.5 6.5 5-6.5
Kirilma indisi (RI) 2.417-2.419 2.648-2.691 2.150-2.180 1.810-2.024 1.833-1.835 1.970-2.020 1.44-1.90
Dispersiyon 0.044 0.104 0.06 0.038 0.028 0.045 0.01
6zgiilAglr]Jk (g/em®) 3.50-3.53 3.10-3.22 5.50-6.00 3.93-4.73 4.55-4.65 7.00-7.09 2.04.2005
Cift kirilma Yok Var Yok Var Yok Yok Yok
Isil iletkenlik Cok yitkksek ~ Yiiksek  Cok diisiik Diigiik Diisiik Diisik  Cok Diigiik

Tablo 2 incelendiginde, mozanitin sertlik, kirilma indisi ve dzellikle yiiksek
dispersiyon degeri bakimindan elmasa en fazla benzeyen tas oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle giiniimiizde elmasla en fazla karigtirilan taglarin
basinda mozanit gelmektedir. Mozanit, kimyasal bilesimi silisyum karbiir (SiC)
olan ve dogal olusumlar1 son derece nadir goriilen bir mineraldir. Miicevherlerde
kullanilan mozanitlerin hemen hemen tamami laboratuvar ortaminda
iretilmektedir. Elmasa benzeyen goriiniimii, yiiksek sertligi ve belirgin optik
Ozellikleri nedeniyle yaygin bir elmas benzeri tag olarak kullanilmaktadir (Tablo
2). Mozanitin dispersiyon degeri elmastan daha yiiksetir. Bu nedenle mozanit,
beyaz 15181 spektral renklere elmastan daha giiclii bicimde ayirarak daha belirgin
bir “ates (fire)” gorlinlimii olusturabilir.
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Mozanit, 1893 yilinda Fransiz kimyager ve daha sonra Nobel Kimya Odiilii'nii
kazanan Dr. Henri Moissan tarafindan Arizona'daki bir meteorit kraterinden elde
edilen 6rneklerin incelenmesi sirasinda kesfedilen son derece nadir bir silisyum
karbiir (SiC) mineralidir. Kesfedilen bu yeni mineral, aragtirmacinin onuruna
mozanit (moissanite) olarak adlandirilmistir. Dr. Moissan, yasami boyunca bu
minerali laboratuvar ortaminda yeniden iiretmeye caligmis ancak basarili
olamamistir. Mozanitin miicevher olarak kullanilabilmesi, dogal 6rneklerinin gok
nadir bulunmas1 nedeniyle ancak laboratuvar iiretim tekniklerinin gelismesiyle
miimkiin olmustur. 19901 yillarin sonlarinda Kuzey Carolina'daki Research
Triangle Park arastirmacilari, yiiksek saflikta silisyum Kkarbiir kristallerinin
sentezlenmesine olanak saglayan bir iiretim ydntemini gelistirerek basarili
olmustur.(The History of Moissanite Gemstone | American Gem Society, n.d.)

Elmas ve mozanit, yiiksek 1s1l iletkenlik géstermeleri bakimindan diger birgok
elmas benzeri malzemeden ayrilir. Elmas, 100 K'nin {izerindeki sicakliklarda
bilinen malzemeler arasinda en yiiksek 1sil iletkenlige sahiptir. Yaklagik 300 K
sicaklikta, en saf dogal tek kristal elmaslarin 1s1l iletkenligi 24-25 W cm™ K™!
olarak rapor edilmistir. Aynm1 kosullarda bakirin 1s1l iletkenligi 4 W cm™ K™,
glimiislin ise 4,15 W cm™ K!' diizeyindedir(Graebner, 1995). Bu degerlere
bakilirsa elmas, bakir ve giimiisiin yaklasik 5-6 kat1 1s1l iletkenlige sahiptir.
Mozanitte ise Mozanit (SiC), 293 K sicaklikta yaklasik 500 W m™ K!
diizeyindeki yiiksek termal iletkenligi ve havada yaklasik 1400 K'ye kadar
koruyabildigi yliksek termal kararlilig: ile dikkat ¢eken bir malzemedir(Qian et
al., 2005). Elmasin yiiksek 1s1l iletkenligi, giiclii kovalent baglarla olusmus
diizenli kristal yapisinda kafes titresimlerinin etkin bigimde iletilmesiyle
iligkilidir. Bununla birlikte, elmas ile mozanitin 1s1l iletkenlik araliklar1 kismen
birbirine yaklastigindan, yalnizca 1s1l iletkenligi 6lgcen bazi klasik elmas test
cihazlar1 sentetik mozaniti elmas olarak degerlendirebilir. Bu nedenle mozanitin
elmastan ayriminda yalnizca 1s1l iletkenlik Olglimiine dayanilmamalidir.
Mozanitin ¢ift kirilmali, elmasin ise normal kosullarda tek kirilmali olmasi en
belirgin ayirt edici yontemlerden birisidir. Ayrica elektriksel iletkenlik dlglimleri,
kirilma 6zellikleri, mikroskobik inceleme ve gerektiginde Raman ya da kizilotesi
spektroskopisi  birlikte kullanilabilir. Bununla birlikte, elmaslarin biiyiik
cogunlugu elektriksel olarak yalitkan ozellik gosterirken, bor iceren mavi
elmaslar (Tip IIb) yari iletken davranis sergileyebilmektedir. Bu nedenle tek
basina elektriksel iletkenlik 6l¢limii, elmas ile mozanitin ayirt edilmesinde kesin
tan1 yontemi olarak kullanilmamalidir.
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5. Osmanh Cevahirnamelerinde Elmas

Osmanlt Dénemi'nde elmas, yalnizca ekonomik degeri yiiksek bir siistasi
degil; ayn1 zamanda zenginlik, iktidar, giic ve ihtisamin sembolii olarak kabul
edilmistir. Elmas ve diger degerli taslar, miicevher yapiminin yani sira tahtlar,
taht askilari, sorguglar, hangerler, tesbihler, mataralar, miicevher kutular1 ve
cesitli saray egyalarinin siislenmesinde yaygin olarak kullanilmigtir. Bunun
yaninda, donemin tip anlayisi dogrultusunda bazi degerli taglarin tedavi edici
ozelliklere sahip olduguna inanilmis ve ila¢ yapiminda da degerlendirildigi
goriilmektedir.

Dogal degerli taglarin yani sira islenmis ve taklit (imitasyon) taslarin
kullaniminin yayginlagsmasi, taglarin ayirt edilmesine yonelik bilgi birikiminin
gelismesini tesvik etmisti. Bu durum, giiniimiizde gemoloji disiplininde
kullanilan tag tanimlama ve siniflandirma yaklagimlarinin tarihsel ornekleri
olarak degerlendirilebilir.

Osmanli bilim diinyasinda degerli taslar, Ilm-i Ma‘adin (Madenler Ilmi)

icerisinde yer alan Ilm-i Cevahir (Cevherler veya Degerli Taslar ilmi)
kapsaminda incelenmistir. Bu alanda kaleme alinan Tuhfe-i Muradi ile Cevher-
name-i Sultan Muradi gibi eserler, donemin degerli taslara iligkin bilgi birikimini,
kullanim alanlarimi ve taslara atfedilen fiziksel, tibbi ve sembolik 6zellikleri
ayrintili bigimde ortaya koymaktadir. Ayrica Topkap1 Sarayi basta olmak {izere
glinlimiize ulasan Osmanli saray miicevherleri de elmasa verilen 6nemin somut
gostergeleridir.
Osmanli cevahirnamelerinde elmas, "wli" (elmas) adiyla anilmaktadir. Bu
eserlerde elmasin yalnizca bir siistagi olarak degil, ayn1 zamanda bazi tibbi
uygulamalarda kullanilan bir materyal olarak da tanimlandigir goriilmektedir.
Tuhfe-i Muradi'de Aristoteles'e (Arestatalis) atfedilen bir kayitta, bobrek
taglarinin par¢alanmasi amaciyla ucuna elmas yerlestirilmis ince bir metal aletin
idrar yolundan ilerletilerek bobrek tasin  kirilmasinin  hedeflendigi
belirtilmektedir (Argunsah, 1999). Bu anlatim, modern iirolojide kullanilan
Ureteroskopi (URS) ydntemine tarihsel acidan benzerlik gdstermesine ragmen,
uygulamanin etkinligine iligkin bilimsel bir kanit bulunmamaktadir.

Osmanli cevahirnamelerinde yalnizca elmasin kullanim alanlarina degil,
gercek elmasin taklitlerinden ayirt edilmesine yonelik cesitli gozlem
yontemlerine de yer verilmistir. Bu bilgiler, donemin gemolojik bilgi birikimini
yansitmasi bakimindan dikkat ¢ekicidir. Tuhfe-i Muradi ve Cevher-ndme-i Sultan
Muradi'de, elmasin dogrulugunu smamak amaciyla farkli uygulamalar
onerilmektedir. Bunlardan birinde, elmasin ateste 1sitildiktan sonra {izerine kar
suyu veya soguk su serpilmesi tavsiye edilmekte; tasin bu islem sonrasinda
temizlenerek parlakliginm1 kazanmasi gercek elmasin gostergesi, aynit sonucu
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vermemesi ise tagin degersiz oldugunun isareti olarak kabul edilmektedir
(Mustafa b. Seydi, 2019; Sirvani, 1999). Bir diger yontemde ise elmasin ¢evresi
balmumu ile kapatildiktan sonra giines 1s18ina tutulmasi onerilmis; tasin i¢inde
veya cevresinde gokkusagini andiran renklerin goriilmesi kaliteli ve gercek
elmasin gostergesi olarak degerlendirilirken, bu 6zelligin goriilmemesi tasin
diisiik kaliteli veya taklit olabilecegi seklinde yorumlanmistir(Mustafa b. Seydj,
2019; Sirvani, 1999). Giiniimiiz gemoloji bilimi agisindan bu bilgiler bilimsel
olarak dogrulanmis uygulamalar olarak kabul edilmemekle birlikte, degerli
taglara iligkin tarihsel bilgi birikimi ve kiiltiirel algmin gelisimini gostermesi
bakimindan 6nemli kaynaklar niteligindedir.

Tuhfe-i Muradi'de elmasin yeni dogan g¢ocuklarin boynuna veya koluna
baglanmas1 hélinde onlar1 korku ve sara benzeri rahatsizliklardan koruyacag:
yoniinde ifadeler de yer almaktadir (Sirvani, 1999). Bu tiir bilgiler, giiniimiiz
bilimsel verileriyle dogrulanmis uygulamalar olarak degil, donemin tibbi ve
kiiltiirel inanglarini yansitan tarihi kayitlar olarak degerlendirilmelidir.

Bu oOrnekler, Osmanli cevahirnamelerinde elmasin yalnizca fiziksel
Ozellikleriyle tanimlanan bir siistasi olmadigini; ayn1 zamanda tibbi, koruyucu ve
sembolik anlamlar yiiklenen ¢ok yonlii bir degerli tas olarak ele alindigini
gostermektedir. Gilinlimiiz gemoloji bilimi bu tiir tarihi bilgileri bilimsel
gerceklikten ziyade, degerli taslara iliskin tarihsel bilgi birikimi ve kiiltiirel
alginin gelisimini ortaya koyan onemli belgeler olarak degerlendirmektedir.
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S. Boliim

Stratejik Ham Maddelerin Veri Analitigi Yaklasimlariyla
Incelenmesi

Sahika ERCAN', Elifcan GOCMEN POLAT?

1. Giris

Hammaddeler, iilke ekonomisinin ve sanayilerinin igleyisinde temel yap1 taslarini
olusturmaktadir. Ulkelerin ekonomik politikalarini siirdiiriilebilirlik dogrultusunda
sekillendirmeleri, bu doniisimde kullanilan teknolojilerde ihtiyag duyulan
hammaddelerin kritik 6nemini de ortaya koymaktadir (Polat, 2023). Kritik
hammaddeler, iilke ekonomisi i¢in 6nemli olan ve kitlik ve jeopolitik nedenlerden
dolay1 yiiksek tedarik riskiyle karsi karsiya olan hammaddelerdir. Stratejik
hammaddeler, iilkelerin kilit endiistrileriyle ilgili stratejik hedeflerine ulagsmak igin
kritik rol oynayan hammaddelerdir. Bu endiistriler arasinda yenilenebilir enerji,
dijital, uzay ve savunma sektorleri yer almaktadir. Bu hammaddeler, sanayi
siireglerinin temelini olusturarak siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmada
onemli bir rol oynamaktadir. Dijital teknolojilerin ilerlemesi ve yesil doniisim
girisimlerinin hiz kazanmasiyla, kritik hammaddelere olan talep 6nemli Slglide
artmistir (Gogmen-Polat, 2024). Bu sektdrlerde kullanilan hammaddelerin arz ve
talep dengesizlikleri ile karsi karsiya kalmasi beklenmektedir. Ayrica, bu
hammaddelerin iiretiminde zorluklar yasanmaktadir. Temelde, “stratejik”
kategorisinin eklenmesi, bu hammaddelerin sektor bazli 6nemini vurgulamaktadir.
Stratejik hammaddeler, bazi kritik hammaddelerle c¢akisabilir ¢ilinkii bu
hammaddeler c¢esitli endiistrilerdeki hayati rollerinden dolay1 stratejik agidan da
onemli kabul edilmektedir. Stratejik ve kritik hammaddeler arasindaki ayrim,
iilkelerin her tiir hammadde icin daha hassas politika 6nlemleri, kaynak yonetimi
stratejileri ve belirli hammaddelerin ekonomik dnemine ve sinirli bulunabilirligi ya
da tedarik kesintileriyle ilgili risklere yonelik daha hedefli eylemler gelistirmesine
olanak tanimaktadir. Avrupa Kritik Hammaddeler Yasasi-EU Act (2023) geri
kazanim ve geri doniisiim oranlarini artirarak kritik hammaddelerin siirdiiriilebilir
kullantimin1 saglamak icin Onlemler alinmasmi hedeflemektedir, bu c¢abada
karsilasilan 6nemli bir zorluk, bu hammaddelerin gelecege doniik talep ve arzlarinin

1 Ars.Gor., Karabiik Universitesi, ORCID: 0009-0005-4596-7914
2 Dog. Dr., Munzur Universitesi, ORCID: 0000-0002-0316-281X
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izlenebilir olmamasidir. Bir hammaddenin yasam dongiisii boyunca iiretim
degerlerinin ve dis ticaret verilerinin ne olacaginin bilinmemesi, kaynak saglama ve
tiretim siiregleriyle ilgili etkileri degerlendirmeyi zorlastirir ve dolayisiyla sorumlu
adimlar atmayr engellemektedir. Bu nedenle bu degerlerin tahmini Kritik
Hammaddeler Yasasi'nin hedeflerini desteklemede kritik bir rol oynayabilir.
Ozellikle, dogru tahminlerle tedarik risklerinin izlenmesi, kritik hammaddelerin geri
kazanilmasi ve geri doniistiiriilmesi gibi iki 6nemli tedbiri desteklemek i¢in oldukca
onemlidir. Ayrica, iretiminde veya ithalat verilerinde artis olacagi diisiiniilen
hammaddelerin kritik veya stratejik listeye alinmasi, bu hammaddeler i¢in 6zel
politikalar gelistirilmesi agisindan da 6nemli olacaktir.

Hammadde ithalat1 ve ihracati konularinda zaman serisi analizleri kullanan ¢esitli
akademik calismalar bulunmaktadir. Say vd. (2024), temiz enerji kaynaginin
gelecekteki egilimlerini belirleyerek, bu kaynaklarla iligkili teknolojilerde kullanilan
hammaddelere yonelik talep seviyeleri ve kritik hammaddelerin stratejik nemi
zaman serileriyle ortaya konulmaktadir. Duran (2016), Tiirkiye'de hammadde ve
yatirim mallar ithalatinin ekonomik biiylimeye etkisini ve aralarindaki nedensellik
iligkilerini incelemektedir. Caligmada zaman serisi analiz yontemleri kullanilmistir.
Polat vd. (2023), Tiirkiye’nin ithalat verileri kullanilarak gelecekteki yillar agisindan
hammadde kritikligini belirlemek icin Zaman Serisi Analizi modellerinden biri olan
Ustel Diizeltme Tahmini kullanmislardir. Bu tahmin degerlerindeki egilime gore
hammaddenin kritikligi degerlendirilmektedir. Ugan ve Sarag¢ (2020), Tiirkiye'de
ithalat, doviz kuru ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskileri zaman serisi
analizleriyle degerlendirmistir.

Bu c¢aligmalar, hammadde ithalati ve ihracati ile ekonomik gostergeler arasindaki
iligkileri zaman serisi analizleriyle ortaya koymaktadir. Giiner ve Demir (2022),
demir celik ithalatinin tarihsel siiregteki gelisimini analiz edilerek, yapay sinir aglari
yontemi kullanilarak en uygun tahmin modelinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda, ithalatin yapisal analizi gergeklestirilmis, makroekonomik degiskenlerle
olan iligkisi incelenmistir. Bayar ve Tokpunar (2014), Tiirkiye’ nin ihracatini sektorel
bazda ele alarak analiz etmislerdir. 1998-2012 yillar1 arasindaki ¢eyreklik veriler
kullanilarak, zaman serisi denklemleri olusturulmus ve degiskenler arasindaki uzun
ve kisa vadeli iligkiler analiz edilmistir. Ugum (2016), Tiirkiye’deki soya liretiminin
mevcut durumunu analiz etmek ve gelecege yonelik iiretim tahminleri yapmak
amaciyla soya iiretimi ve ticaretinin Oniimiizdeki bes yillik donemdeki
projeksiyonunu belirlemistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)'ten iiretim verileri
ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)'ndan ithalat verileri alinarak
zaman serisi analizleri yapilmistir. Merdan (2023), Tirkiye’de seker piyasasinin
mevcut durumunu degerlendirmek ve gelecege yonelik 6ngdriilerde bulunmak igin,
zaman serisi analizlerinden Ustel Diizeltme Yontemi kullanmistir. Analizlerde
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kullanilan ikincil veriler, TUIK ve Tiirkiye Seker Fabrikalari Anonim Sirketi
(TSFAS) veri tabanlart ile internet sitelerinden temin edilmistir. Maden yurtici hasila
degerleri, zaman serileri yontemi ile analiz edilerek, ileriye doniik tahminler
yapilmigtir. Veriler, SPSS programi ile analiz edilmis ve ARIMA ile tahmin
degerleri verilmistir (Kinas ve Ozdogan, 2022). AB ¢imento sektdriiniin 2030 yili
karbon emisyon tahminleri ARIMA ve Yapay Sinir Aglar1 yontemleriyle analiz
edilmektedir. Sonuclar, emisyonlarda diisiis olmayacagini ve sektoriin ciddi
risklerini ortaya koymaktadir (Kiling ve Sanlisoy, 2025). Tiirkiye’nin findik
sektoriinde ARIMA modeliyle fiyat, miktar ve deger tahminleri yapilmaktadir.
Duraganlig1 saglanan serilerin analizine gore, ihracat fiyati ve degerinin artacagi ve
ihracat miktarmin dalgali seyredecegi elde edilmektedir (Kaplan ve Cigek, 2025).

Calismanin literatiire katkisi, dort ayr1 sektdr sinifi icin hammaddelerin yillara
gore tiretim degerleri ve dis ticaret trendlerinin zaman serileri yontemleriyle analiz
edilmesidir. Sektor siniflar1 disinda, her sektor igerisinde mevcut hammaddelerin de
zaman serisi yoOntemleriyle analizi gerceklestirilmektedir. Calisma, iiretim
degerlerinin tahminlerine goére hammaddelerin ikamesi veya geri doniisiim
yaklasimlar1 gibi alternatif politikalar gelistirmek i¢in 6nemli olacaktir. Ayrica,
sonuclar dig ticaret degerleri ve iiretimleri artan bazi hammaddelerin, kritik veya
stratejik hammadde sinifinda yer almasini saglayacaktir.

2. Materyal-Yontem

Veri Analizi

Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Miidiirliigiinden temin edilen tiretim veri
seti 2016-2023 yillar1 ve 2010-2018 dis ticaret verileri igermektedir. Veriler,
endiistriyel hammaddeler, ¢imento-ingaat, metalik madenler ve enerji hammaddeleri
olmak tizere dort ana grupta siniflandirilmistir. Bu veri seti, Tiirkiye'nin madencilik
sektoriindeki {iretim, ihracat ve ithalat egilimlerini analiz etmek, sektordeki
degisimleri degerlendirmek ve gelecege yonelik tahminlerde bulunmak i¢in 6nemli
bir kaynak sunmaktadir.

Zaman Serileri Analizi

Sistemlerin etkin kontrolii igin tahmin yaklagimi c¢ok ©nemli faydalar
saglamaktadir (Palit ve Popovic, 2005). Sistemlerin gelecekteki davraniglarini
zaman serilerini kullanarak tahmin etmek 6nemli bir arastirma alanidir (Gao vd.
2003). Uretim degerleri ve dis ticaret verileri, nemli ekonomik endeksler olup, her
ilke iginhammadde gelistirme politikasinin olusturulmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Hammadde taleplerinin gelecek tahminleriyle isleme ve hammadde
degerlendirme stratejilerinin ekonomik entegrasyonu saglanabilir. Element bazinda
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tiretim degerlerini tahmin etmek i¢in trend analizi Onerilmigtir. MTA verileriyle
geemis iiretim rakamlarindan hareketle gelecekteki hammadde arzini tahminini
amaglayan, En Kiigiik Kareler Yontemi tabanli bir zaman serisi analizi yontemi olan
trend analizinde, enerji, ¢cimento, endiistri ve metalik sektorlerine ait yillik iiretim
verileri bagimli degisken, zaman ise bagimsiz degisken olarak tanimlanarak, veriler
arasindaki toplam hata karelerini minimize eden en uygun dogrusal hat matematiksel
olarak tiiretilmistir. Analiz kapsaminda, her sektoriin yillik ortalama biiylime
ivmesini temsil eden egim katsayis1 hesaplanmis, modelin giivenilirligi Minitab
tizerinden test edilmis ve elde edilen denklemin gelecek yillara tahmini yapilarak
sektorlerin hammadde iiretim kapasitelerine dair projeksiyonlar olusturulmustur.
Trend analizi, zaman serisi verilerindeki degisimleri inceleyerek verinin genel
yonelimini tespit etmeye yarayan bir yontemdir. Ge¢mis verilerin sundugu
egilimlerden yola ¢ikarak gelecege dair Ongoriiler gelistirmeyi saglayan bu
yaklasim; sistemin gelecekteki olast seyrini anlamlandirmak i¢in kullanilmaktadir
(Deniz, 2025).

Trend analizi, ¢calismada verinin karakterini tanimlayan bir 6n analiz olarak
kullanilmaktadir.

Dogrusal trend analizi asagidaki formiille gosterilmektedir:

Y=a+bt+e

Y=Zaman serisi degeri

a= Sabit terim

b= Egim

t=Zaman

e= Hata

ARIMA, zaman serisi verilerinin analiz edilmesi ve tahmin edilmesi igin
kullanilan bir istatistiksel modeldir. Duragan olmayan zaman serilerini analiz
edebilmesi ve gecmis degerler ile hata terimlerini kullanarak tahmin yapabilmesi
nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Zaman serisi tahminlerinde ARIMA modeli, yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Otoregresif (AR), Entegrasyon (I) ve Hareketli
Ortalama (MA) bilesenlerinden olusan ARIMA modeli, agirlikli hareketli
ortalamalar, fark alma islemi ve ge¢mis verileri kullanarak zaman serisindeki
desenleri belirlemektedir ve gelecege yonelik tahminler yapmaktadir (Dar vd. 2024).
Fark alma islemi, verideki trendi ve mevsimsel olmayan sistematik degisimleri
arindirarak modelin ge¢cmis hatalar {izerinden tahmin yapabilmesine olanak
tanmimaktadir. Bu islem, duragan olmayan verilerin analiz edilebilmesini sagladigi
icin ARIMA' y1 geleneksel yontemlerden ayirmaktadir. Box-Jenkins modeli olan
ARIMA modelinde oOncelikle duraganlik igin otokorelasyon (ACF) ve kismi
otokorelasyon (PACF) grafikleriyle degerlendirme yapilmaktadir. Bu degerlendirme
sonrasinda, p, d ve q degerleri belirlenir ve model tahmini yapilmaktadir (Y1ldiz vd.
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2025). Polat vd. (2023) Tiirkiye’nin ithalat verileri kullanilarak gelecekteki yillar
acisindan hammadde kritikligini  belirlemek i¢in Zaman Serisi Analizi
modellerinden biri olan Ustel Diizeltme Tahmini kullanmislardir. Bu tahmin
degerlerindeki egilime gére hammaddenin kritikligi degerlendirilmektedir.

Bir ARIMA modeli, (p, d, q) seklinde ifade edilir: (Coruh, 2026)

p: Otoregresif (AR) terimlerinin sayist.

d: Seriyi duragan hale getirmek i¢in kag kez fark alindig:.

q: Hareketli ortalama (MA) terimlerinin sayisi.

3. Bulgular

Madenlerin kategorilere gore iiretim trendleri analizi

Metalik maden analizi

2024-2028 tahminlerinde (Ek 1), genel olarak hammaddelerin iiretiminde bir artig
egilimi goriinmektedir. Tabloda sirayla; ARIMA tahminleri, 6zellikle bakir, ¢inko,
kursun gibi hammaddelerde daha temkinli artislar gosterirken; trend analizinde daha
agresif bir biiyiime ongoriilmektedir. Bazt hammaddeler i¢in (6zellikle antimuan,
boksit, kompleks madenler gibi) her iki model de giiclii artiglar 6ngérmektedir, bu
da bu hammaddelerin stratejik Onemini ve talep artisin1 yansitmaktadir. Bu
tahminler, iilkelerin stratejik hammadde politikalarini planlarken 6nemli olabilir.
Uretim artiglarina paralel olarak tedarik zinciri giivenliginin saglanmasi ve gevresel
stirdiiriilebilirlik dikkate alimmalidir.

1. Bakir (Tiivenan):

ARIMA tahmini: ARIMA modeline gore, bakir liretiminde temkinli bir artig
beklenmektedir. Bu durum, kiiresel bakir talebinin artmasina ragmen arzin daha
yavas bilyiiyecegini ve muhtemelen tedarik zincirindeki risklerin ve {iiretim
kisitlarinin dikkate alindigim gostermektedir.

Trend analizi: Trend analizine gore bakir iiretiminde daha agresif bir biiyiime
Ongoriilityor. Bu, bakirin dijital ve yesil teknolojilerdeki kritik rolii nedeniyle talebin
hizl1 bir sekilde artacagi beklentisini yansitir. Elektrikli araglar ve yenilenebilir enerji
sistemlerinde bakir talebi yiiksek oldugu icin bu hammaddenin stratejik 6nemi
vurgulanmaktadir.

2. Cinko (Tiivenan):

ARIMA tahmini: ARIMA modelinde ¢inko fiiretiminde de benzer sekilde
temkinli bir artis dngoriiliiyor. Cinko tiretimindeki bu daha yavas artis beklentisi,
arz-talep dengesinde yasanabilecek belirsizlikleri ve madencilik kapasitesindeki
simirlamalar1 yansitabilir.

Trend analizi: Trend analizine gore c¢inko iiretimi daha hizli bir artis
gosterecektir. Cinko, ¢elik kaplamada ve gesitli sanayi iiriinlerinde yaygin olarak
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kullanildig1 igin talep artis1 beklenmektedir. Bu da iiretim kapasitesinin artirilmasina
yonelik baski yaratabilir.

3. Kursun (Tiivenan):

ARIMA tahmini: Kursun iiretiminde ARIMA modeline gore daha sinirli bir artig
beklenmektedir. Kursun, batarya tiretiminde yaygin olarak kullanilir, ancak lityum-
iyon bataryalarin yiikselisi kursun talebini biraz sinirlayabilir.

Trend analizi: Trend analizine gore ise kursun iiretimi daha giiclii bir artig
gosterebilir. Bu durum, kursunun hala cesitli endiistrilerde ve enerji depolama
sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaya devam edecegi beklentisiyle iliskilidir.

4. Antimuan:

ARIMA tahmini: Antimuan iiretiminde her iki tahmin modeli de giiglii artislar
ongormektedir. Antimuanin stratejik Onemi artmakta olup, Ozellikle savunma
sanayii ve atesleyici malzemelerde kullanimi, bu hammaddenin kritik roliinii
artirmaktadir. ARIMA modelinin tahminlerine gore, bu artis daha Sl¢iili olsa da
siirekli bir biiylime gostermektedir.

Trend analizi: Trend analizine gore antimuan tiretimindeki artis daha agresif bir
sekilde Ongoriilmektedir. Bu, antimuanin elektronik ve enerji teknolojilerindeki
kullaniminin hizla artacagi ve iiretim kapasitelerinin artirilmasi gerektigini
vurgulamaktadir.

5. Boksit:

ARIMA tahmini: Boksit {iretiminde ARIMA tahminleri, kiiresel aliiminyum
talebine bagl olarak istikrarli bir artis éngormektedir. Boksit, aliiminyumun ana
hammaddesi oldugundan, bu talep {iretime yansimaktadir.

Trend analizi: Trend analizine gore boksit liretimi daha hizli bir sekilde artacaktir.
Aliiminyum, dzellikle insaat, otomotiv ve ambalaj sanayinde biiyiik talep gordiigii
icin boksit tiretimindeki bu artis, sanayi iiretim kapasitesinin artirilmasi gerektigini
isaret etmektedir.

6. Kompleks Madenler:

ARIMA tahmini: ARIMA modeli kompleks maden tiretiminde giiclii bir artig
ongormektedir. Bu tiir madenlerin islenmesi ve birden fazla metalin bir arada
bulunmasi, endiistriyel talebi desteklemektedir.

Trend analizi: Trend analizi, kompleks maden iiretiminde daha hizli bir artig
ongdrmektedir. Ozellikle stratejik metallerin bir arada bulundugu kompleks
madenler, teknoloji ve savunma sanayi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu,
artan Uiretim kapasitesine olan ihtiyaci isaret eder.

7. Diger Hammaddeler:

Krom, nikel ve manganez gibi hammaddelerde hem ARIMA hem de trend
analizleri artis Ongdrmektedir. Bu hammaddeler 6zellikle c¢elik iiretimi, enerji
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depolama ve yenilenebilir enerji teknolojilerinde kritik rol oynadiklar igin, bu
hammaddelere yonelik talep gii¢lii bir sekilde devam edecektir.

Da1s ticaret analizi

Tiirkiye’nin 2010-2018 yillar1 arasindaki metalik cevher ihracatina iliskin yillik
veriler kullanilarak bir zaman serisi analizi yapilmigtir. Serideki duraganlik sorunu
birinci dereceden fark alma islemiyle giderilmis ve model i¢in en uygun parametreler
p=1, d=1 ve g=2 olarak belirlenmistir. Sekil 1’e gore tahmin egrisi genel egilimle
uyumlu olup, sapmalarin sinirh diizeyde kaldigi anlagilmaktadir. 2016-2018
dénemine ait tahminler i¢in Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) %19 olarak elde
edilmistir.

100 ARIMA(1,1,2) Modeli ile 2019-2023 ihracat Degeri Tahmini
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Sekil 1. Thracat degeri tahmini

Tahmin edilen ihracat degerlerinin, gegmis yillara kiyasla daha yatay ve istikrarh
bir yapidadir. Thracat politikalarmin olusturulmasinda orta vadeli planlamaya
yonelik daha 6ngoriilebilir ve saglam bir ¢erceve sunmaktadir.

Ithalat verileri i¢in yapilan zaman serisi analizinde ise ARIMA (3,1,0) modeli
tercih edilmistir (Sekil 2). Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) %22.,45 olarak
elde edilmistir. Gergek verilerle karsilastirildiginda, tahminlerin biiytik 6l¢iide yatay
bir egilim gosterdigi ve bu durumun modelin ani ve keskin degisimleri yakalama
kapasitesinin sinirli oldugunu ortaya koydugu sdylenebilir.

75



ARIMA(3,1,0) Modeli ile 2019-2023 ithalat Degeri Tahmini
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Sekil 2. ithalat Degeri Tahmini

Enerji Hammaddeleri Analizi

Tablo (Ek 2), 2016-2028 yillar1 arasinda dort enerji hammaddesinin (Asfaltit,
Bitiimlii Sist, Linyit ve Tas Komiirli) tiretim verilerini sunmaktadir. 2016-2023
yillar1 arasinda Asfaltit iiretiminde dalgalanmalar goriilmiis olup, 2024 ve sonrasinda
tiretimde kademeli bir diisiis beklenmektedir. Bitlimlii sist tiretimi ise 2020 yilinda
biiytik bir diisiis yasamisg, 2023’ te yeniden artis gosterse de 2028’ e kadar iiretimde
azalma ongoriilmektedir. Linyit {iretimi, 2019' dan itibaren diisiis trendine girmis ve
2024-2028 arasinda da bu diisiis devam edecektir. Tas komiirii tiretimi de 2016-2023
yillar1 arasinda genel olarak dalgali bir seyir izlerken, 2024 ve sonrasinda hafif bir
azalma ongoriilmektedir. 2010-2018 doneminde Tiirkiye’nin enerji hammaddeleri
dis ticareti incelendiginde, ithalatta acik ara en biiyiik payin tas komiiriine ait oldugu
gorilmektedir (Sekil 3). Tas komiirli ve onu izleyen koklasabilir kdmiirler, diger
maden tiirlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek ithalat degerleriyle enerji arzinda disa
bagimliligin temel gostergeleri konumundadir. Turba ve bitiimler orta diizeyde ithal
edilirken, linyitin diigiik ithalat1 biiyiik 6l¢lide yerli kaynaklarla kargilandigini ortaya
koymaktadir. Thracat tarafinda (Sekil 4) ise tas komiirii en yiiksek geliri saglamakla
birlikte, tim maden gruplarinda ihracat hacimlerinin ithalata kiyasla oldukg¢a sinirli
kaldig1 goriilmektedir. Bitiimler gorece daha yiiksek ihracat potansiyeli sergilese de
genel tablo Tiirkiye’nin enerji hammaddelerinde net ithalatc1 bir {ilke oldugunu ve
dis ticaret fazlasinin oldukga kisith diizeyde kaldiginmi gostermektedir.
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Maden Turlerine Gére Toplam ithalat Degeri (2010-2018)

Linyit

Bitimler
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Tag KEmuri

T T T
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Sekil 3. Maden tiirlerine gore ithalat degeri

Maden Tirlerine Gore Toplam ihracat Dederi (2010-2018)
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Sekil 4. Maden tiirlerine gore ihracat degeri

Cimento ve Insaat Hammaddeleri Analizi

Tablo (Ek 3),2016-2028 yillar1 arasinda gesitli hammaddelerin (Kalker, Kumtasi,
Dolomit, Marn, Pirofillit, Tras, Sist, Bazalt, Andezit ve diger insaat hammaddeleri)
iretim miktarlarini gostermektedir. 2016’dan itibaren genel olarak birgok
hammadde igin {iretim miktarlarinda dalgalanmalar gdzlemlenmistir. Ozellikle
Kalker, Dolomit, Bazalt ve Andezit {iretiminde yillar igerisinde artis ve azalislar
dikkat ¢ekmektedir. 2024 ve sonrasi i¢in tahminler, ¢ogu hammadde igin iiretimde
belirgin artislar dngdrmektedir. Ornegin, Kalker ve Kumtast {iretimi 2028 e kadar



istikrarlt bir gekilde artis gdstermektedir. Ancak, baz1 hammaddelerde (6rnegin Sist
ve Pirofillit) iiretim miktarlar1 oldukg¢a diigiik kalmig ve belirgin bir artis trendi
goriilmemektedir. Genel olarak, ingaat hammaddelerinin {iretiminde bityiime egilimi
devam ederken, bazi spesifik hammaddeler i¢in dalgali iiretim seviyeleri
gozlemlenmektedir.

Endiistriyel Hammadde Analizi

Tablo (Ek 4);

Barit: 2024-2028 tahminlerine gore hem trend analizi hem de ARIMA
tahminlerinde iiretimde belirgin bir artis beklenmektedir. Bu artig, enddistriyel
kullanimda artan talebe isaret etmektedir.

Betonit: Betonit iiretimi, 2016-2023 yillarinda nispeten sabit kalmis, ancak 2024-
2028 yillar1 i¢in her iki model de bir miktar artis Sngérmektedir. Bu, 6zellikle yap1
malzemelerinde kullanim talebinin devam ettigini gostermektedir.

Boksit: Boksit iiretimi, 6zellikle ARIMA tahminlerinde 2024-2028 yillar1
arasinda 6nemli bir artis gostermektedir. Boksitin aliiminyum iiretiminde 6nemli bir
hammadde olmasi, bu artisin nedeni olabilir.

Diyatomit: Diyatomit iiretimi 2016-2023 yillarinda diisiik seviyelerde kalmis ve
2024-2028 tahminlerinde de hem trend hem ARIMA modellerinde belirgin bir artis
beklenmemektedir.

Feldispat: 2024-2028 tahminlerine gore feldispat liretiminde trend analizine gore
bir miktar artis goriilse de ARIMA tahminleri daha siirl bir artiy dngdrmektedir.
Feldispat, seramik ve cam iiretiminde dnemli bir hammadde oldugu i¢in iiretimde
artis devam etmektedir.

Fosfat: Fosfat iiretimi 2016-2023 yillarinda sabit bir seviyede kalmis ve 2024-
2028 tahminlerinde de biiyiik bir degisiklik beklenmemektedir. Fosfatin tarimsal
giibrede yaygin kullanimi, iiretim miktarinin sabit kalmasina neden olabilir.

Kaolen ve Kuvars: Her iki hammaddenin iiretimi de 2024-2028 doneminde hem
trend analizi hem de ARIMA modellerine gore artis gostermektedir. Bu, seramik ve
cam iiretimindeki artan talebin yansimasi olabilir.

Kalsit: Kalsit tiretiminde 2024-2028 tahminlerinde 6zellikle trend analizinde
belirgin bir artis gzlemlenmektedir. Insaat ve endiistriyel kullanimda artan talep bu
artisin nedeni olabilir.

Silis kumu: Silis kumu {iiretimi her iki tahmin modelinde de 2024-2028 arasinda
artis ongormektedir. Silis kumunun cam {iretimi ve insaat sektoriinde kullanimi
artisa neden olabilir.

Diger hammaddeler (killer vb.): Diger hammaddelerin {iretiminde 2024-2028
yillar1 arasinda dalgalanmalar gozlemlenmektedir. ARIMA tahminleri bu
hammaddeler i¢in daha temkinli artislar 6ngdérmektedir.
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Asagidaki grafikte, 2010-2018 yillar1 arasinda her yi1l en yiiksek ihracat gelirine
sahip olan endiistriyel hammadde tiiri ve buna karsilik gelen degerler

gosterilmektedir (Sekil 5).

Yillara Gore En Yiksek ihracat Degerine Sahip Madenler
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Sekil 6. En yiiksek ithalat degerleri
Tiirkiye’nin endistriyel

2010-2018

donemine iliskin degerlendirmeler,

hammadde dis ticaretinde belirgin iriin bazli egilimler bulundugunu ortaya
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koymaktadir. 2010 ve 2011 yillarinda en yiliksek ihracat geliri feldispat
kaynakliyken, 2012 den itibaren Tabii Boratlar ve Konsantreleri ihracatta baskin
konuma yiikselmis; 6zellikle 2014 ve 2018 yillarinda sirasiyla 265 ve 275 milyon
dolar ile zirve degerlerine ulagmistir. 2016 yilinda borat ihracatinda gegici bir
gerileme yasanarak fosfatlar 6ne ¢ikmistir, sonraki yillarda boratlar yeniden ihracat
liderligini siirdiirmiistiir. ithalat cephesinde ise 2010-2015 déneminde fosfatlar her
y1l yaklasik 95-110 milyon dolar seviyeleriyle en yiiksek ithalat kalemi olurken,
2016 yilinda Tabii Boratlar ve Konsantreleri yaklasik 225 milyon dolarlik ithalat
degeriyle dikkat ¢ekici bir sigrama gostermis, 2018 yilinda ise siis taglar1 yaklasik
175 milyon dolarlik ithalat tutariyla 6ne ¢ikmistir. Bu bulgular, Tiirkiye’nin uzun
yillar fosfat ithalatina yiiksek derecede bagimli oldugunu, boratlar agisindan ise
giiclii bir ihracat potansiyeline sahip olmakla birlikte donemsel olarak ithalat
ihtiyacinin da ortaya ¢ikabildigini gostermekte; ayrica bazi hammaddelerde ihracat
ve ithalat arasindaki birim fiyat farklariin, dis ticaret verimliliginin énemli bir
gostergesi oldugunu ortaya koymaktadir.

4. Sonuc ve Tartisma

Farkli sektorlerdeki hammaddelerin dig ticaret verilerinin ve hammadde bazinda
da iiretim degerlerini incelendigi bu ¢alismada, zaman serileri modelleriyle gelecek
projeksiyonu olusturulmaktadir. Genel olarak, artan sanayi ve yenilenebilir enerji
yatirimlari, birgok hammaddenin iiretimini artirirken, tedarik zinciri giivenligi ve
cevresel siirdiiriilebilirlik konularinin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
Uretim tahminlerinde kullanilan ARIMA modeli, daha temkinli bir artis
ongormektedir. Bu, kiiresel ekonomik belirsizlikler, jeopolitik riskler ve tedarik
zincirindeki sorunlar dikkate alindiginda iiretimin daha yavas biiyiiyecegi
beklentisini yansitmaktadir. Trend analizi ise daha agresif bliylime ongdriilerinde
bulunmaktadir. Dogrusal trend analizi serinin genel yoniinii basarili bir sekilde
temsil etse de periyodik dalgalanmalari ve otokorelasyon yapisini agiklamakta
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, serideki ge¢mis degerlerin ve hata terimlerinin
etkisini modele dahil eden ARIMA yontemi, daha hassas bir tahmin siireci
isletilmistir. Trend analizi, verinin rastsallig1 veya deterministik egilimini anlamak
icin bir 6n analiz olarak kullanilmistir. ARIMA modelinde fark alma isleminin
uygulanmasi igin teorik zemin olusturmustur. Ayrica, ARIMA 'nin deneme-yanilma
(p,d,q) siireci detaylandirilmig ve en iyi modelin MAPE / RMSE degerleri elde
edilmistir. Talep artisinin hizli olacagi, sanayilerdeki hammadde gereksinimlerinin
hizla artacagi diisiiniilmektedir. Ozellikle antimon, boksit ve kompleks
madenlerdeki talep artist dikkat ¢ekmektedir. Her iki tahmin de stratejik
hammaddelerin  kritik Onemini vurgulamaktadir ve {iretim kapasitelerinin
artirilmasinin gerekliligine isaret etmektedir. Ozellikle yesil ve dijital doniisiim
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projeleri, bu hammaddelerin {iretimindeki artisin 6nemli bir itici giicli olacaktir.
Endiistriyel hammaddelerde ithalat degerlerinin artacagi diisiiniilmektedir ve bu
hammaddelerin kritikligini de ortaya koymaktadir. Metalik Cevherler modeli talebin
artacagini  gostermektedir, daha iyi tahmin i¢in ek veri isleme adimlar
uygulanmalidir. Enerji Hammaddeleri modelinde bu hammaddelerde de talebin
artacagl diisliniilmektedir; bununla birlikte hata oranlar1 sebebiyle giivenilir
tahminler sunamamaktadir. Genel olarak, 2024 ve sonrasi i¢in hammaddelerde
iiretim miktarlarinin azalma egilimi gosterdigi goriilmektedir. Bu sebeple, birincil
tiretimden ikincil iiretime yonelimin tegvik edilmesi gerekmektedir. Genel olarak
tim modeller i¢in ek degiskenlerin entegrasyonu, yeni modelleme tekniklerinin
kullanimi ve daha genis veri setleri ile egitimin tekrarlanmasi 6nerilmektedir. Dig
ticaret verileri incelendiginde, Tiirkiye'nin yalnizca belirli maden gruplarinda kayda
deger bir rekabet avantajina sahip oldugu goriilmektedir. Mevcut bulgular, bazi
endiistriyel hammaddelerde yiiksek katma deger iiretilebilirken, genel verimlilik
farklarinin beklentilerin altinda kaldigini kanitlamaktadir. Bu ¢ergevede, birim fiyat
farki diisiik olan hammaddelerde iiretim kalitesinin artirilmasi ve ihracat
politikalarinin yenilenmesi, sektdr verimliligin yiikseltilmesi adma kritik bir
gerekliliktir. Enerji hammaddeleri 6zelinde net ithalatgr konumda olan Tiirkiye'nin,
bu sektdrde ticaret fazlas1 verme imkani kisithi olsa da bitlim gibi tirlinlerdeki yiiksek
ihracat performansi potansiyel gelisim alanlarma isaret etmektedir. Ozellikle
endiistriyel hammadde ihracatinda Tabii Boratlar ve Konsantreleri, iilkenin zengin
rezerv yapisina dayanan gii¢lii dis ticaret kapasitesini yansitarak hammadde
thracatinda 6ncii konumunu korumaktadir. Gelecek calismalar, ARIMA modelinin
daha dogru tahminler {iretebilmesi i¢in SARIMA (Mevsimsel ARIMA) modeli veya
ARIMAX (Eksojen degiskenli ARIMA) gibi genisletilmis versiyonlar denenmelidir.
Elektrikli araglar, batarya tiretimi, yenilenebilir enerji yatirimlart gibi sektorlerin
hammadde talebi {lizerindeki etkileri modellemeye dahil edilmelidir. Biiyiik veri
analiz teknikleri kullanilarak, farkli model kombinasyonlari otomatik olarak test
edilip en iyi model belirlenebilir.

Tesekkiir

Bu calisma, Munzur Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir. Proje No: THTS2023-06.
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21 | 9 8,90 9237 | 67957 | 09500 | 2135 | 84699 | 7 598,10 | 59,15 [ 85249 | 464 847,76 | 0.18
20 |, 1934 | 6379 | 3637. | 5218 4799 | 20.805 143, | 8278. | 3847 | 8425 1054 | 1286 92.68
2 | ° 6448 | 9705 | 217,76 | 43355 | 2355 | 84993 | 26 12308 | 6537 | 97559 | 1546 | 31338 | 3.60
20 | 362 | 6937 | 6394 | 2934 | 5918. | 1138 | 16765 | 961 | 8.159. | 4179 | 7.905. 1020 | 1627 88.73
3 | s 3,62 3335 | 78985 | 12157 | 1520 | 92224 | 3 76746 | 620 43125 | 5146 | 27116 | 020
20 | 41,5 | 11764 | 66248 | 39005 | 55119 | 28838 | 226542 | 83,8 | 91557 | 10935 | 82544 | 11765 | 15655 13992
24 268 6 2 16 97 2 91 241 31 8 78 2 91 4
20 434 12579 67962 42652 57269 27484 244220 73,1 96095 87287 12379 16310 14792
25 | 561 | 1 9 62 07 1 39 365 | s8 86877 | 24 3 45 9
20 | 453 | 13393 | 69677 | 46300 | 59418 | 26130 | 261897 | 63,8 | 10063 92020 | 12993 | 16965 15593
26 | 854 | 6 5 08 17 86 16| 386 69018 | 69 5 00 4
20 | 473 | 14208 | 71392 | 49947 | 61567 | 24775 | 279575 | 556 | 10517 96772 | 13607 | 17619 | 16393
27 146 1 2 54 27 9 34 756 214 54830 15 54 9
20 49,2 15022 73106 53594 63716 23421 297252 48,5 10971 10151 14221 18274 17194
28 | 439 | 6 8 99 37 8 82 77 042 43558 | 460 8 09 4
20 | 379 | 55195 | 60714 | 33580 | 59070 | 11331 | 176622 | 161, | 81237 | 41671 | 77439 | 10993 | 17416 | 11808
24 | 957 | 5 6 37 96 5 50 339 | 36 ki 14 5 98 7
20 | 397 57648 | 37812 | 58960 | 11281 | 185585 | 171, | 80878 | 41547 | 76937 | 11781 | 18361 14744
25 | 414 | 43915 | 9 85 91 8 78 953 | 63 ki 98 8 24 3
20 41,4 54738 42045 58851 11232 194549 171, 80521 76782 12570 19705 17680
26 | 871 | 34940 | 0 32 06 2 07 953 | 48 41424 | 47 2 51 0
20 | 432 | 27799 | 51974 | 46277 | 5874l 11182 | 203512 | 171, | 80165 | 41300 | 76734 | 13358 | 20849 | 20615
27 329 2 1 79 42 9 35 953 92 .6 22 5 78 7
20 44,9 22117 49349 50510 58631 11133 212475 171, 79811 41177 76719 14146 21994 23551
28 | 78 | 8 8 27 98 8 63 953 | % 6 25 04 3
EK2
Maden Adi Asfaltit Bitiimlii Sist Linyit Tas komiirii
2016 1567277,00 372028,00 77896648,00 1818664,00
2017 1404858,00 394242,00 84430392,00 1764028,00
2018 1808405,00 385051,00 97077156,00 1620682,00
2019 2187974,00 385165,00 92299437,00 1805188,00
2020 2444416,73 86837,00 8448112225 1613624,18
2021 1552566,64 0,00 90078076,91 1613624,18
2022 1499605,08 181625,83 102097456,57 1794712,71
2023 1290309,61 46134,10 80478995,04 1423762,66
2024
1613564 38847,6 92761850 1530520
2025
1590038 24840,1 93685614 1496906
2026
1566513 15846,1 94609378 1463291
2027
1542988 10093,4 95533143 1429677
2028
1519463 6423 96456907 1396062
2024
1288719 45920 62417082 1422144
2025
1287131 45706,8 47403064 1420526
2026
1285545 454947 34993666 1418911
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2027 1283960 45283,5 24803405 1417297
2028
1282378 45073,3 16497787 1415685
EK 3
. *
Z| 5
= =
= = z | = = £ ~ =4 .t 2| 2
> ) = £ = S| 2% N + 2
o | g S £ g 2 . | 52| 25| 28| g& & S| &
] Gl = ) s = = =2 05 < g = E el 5k 20
S| M ) a = & = 7z | A mE| <& B0 =X¥| A
20 45924 20550 16768 14006 6781 2505 8381 24976 24161 4989 4961 92146 12529
16 7422 168 920 393 07 329 12 30 479 055 78 98 372
20 47872 18797 18718 15210 7841 1669 7595 28884 12114 2496 1400 80787 13289
17 9678 42 906 960 33 286 38 45 197 752 276 10 489
20 55702 26719 19391 1505 8628 1371 1749 10124 15184
18 8858, 33161 707,9 410,6 8328 267,7 12,3 26914 24944 668,8 195,0 370,0 330,4
6 37 4 7 85,33 6 3 27,29 744.6 6 5 8 2
20 34211 14770 13473 11879 1536 1377 5237 19547 1572 11515
19 1703, 003,1 782,4 582,3 835,3 779,8 05,3 16927 074,2 7542 1234 50496 022,1
6 3 9 3 3 3 5 493.9 9 1 124 40,86 6
20 38464 13584 11979 11879 1543 1309 5237 22532 1866 3647 11900
20 9122, 393,9 582,3 365,4 583,0 796,6 05,3 17497 826,0 2933 829,0 56843 664,1
2 7 3 1 8 7 5 933.9 1 6 2 05,52 5
20 45391 15904 13473 13368 1683 1377 4557 20467 18939 1572 3382 11429
o1 | 6779, | 8503 | 7824 | 3653 | 8353 | 7798 | 847 | 4799 | 2142 | 7542 | 7077 | 66227 | 0661
1 4 9 6 3 3 6 6 9 1 1 80,23 5
20 46446 16320 13467 14447 2154 1610 21352 17839 2036 2770 13112
2 2331, 716,8 653,1 539,8 396,5 170,6 4947 177,1 829.8 4934 1054 60683 064,8
9 9 6 4 6 3 22 7 3 2 1 79,51 3
20 49132 17166 16386 12166 2203 1828 5232 27308 18019 1990 3621 16307
23| 3687, | 2127 | 8348 | 3748 | 6565 | 2028 | 188 | 4849 | 9863 | 5433 | 9216 | 58675 | 1303
1 2 6 5 6 3 5 1 2 1 9 96,99 1
20 44784 17495 12614 12181 2503 1354 3682 31091 18187 1037 3610 61781 16742
24 7893 334 923 254 416 064 67 022 787 356 807 93 738
20 44649 18508 11779 11767 2742 1288 3117 34899 17837 7707 3634 66032 18782
25 5492 402 651 366 580 755 26 275 869 60 636 93 848
20 44514 19521 10944 11353 2981 1223 2551 38707 17487 5041 3577 72166 21196
26 3090 470 379 478 744 447 86 528 951 64 412 31 036
20 44379 20534 10109 10939 3220 1158 1986 42515 17138 2375 3439 80182 23982
27 0689 539 107 590 908 138 45 781 033 68 136 06 300
gg 44243 21547 92738 10525 3460 1092 1421 46324 16788 2902 3219 90080 27141
8288 607 35 702 072 830 04 034 115 8 808 20 641
20 46182 18601 18098 12630 2448 1731 4782 30852 16923 1986 4068 47690 17154
24 1674 557 827 062 004 471 34 893 355 963 457 08 633
20 46177 20036 19810 13093 2692 1634 4332 34397 17100 1983 4514 36704 18002
25 4228 901 819 750 352 738 49 301 764 389 991 19 135
20 46172 21472 21522 13557 2936 1538 3882 37941 16006 1979 4961 25718 18849
26 6787 244 811 437 700 006 65 708 874 822 526 30 637
20 46167 22907 23234 14021 3181 1441 3432 41486 16181 1976 5408 14732 19697
27 9350 588 802 125 048 274 80 116 548 261 061 41 140
20 46163 24342 24946 14484 3425 1344 2982 45030 15090 1972 5854 37465 20544
28 1919 932 794 812 395 541 95 524 388 707 596 2 642
EK 4
i
g = 2 S
o o= - ) =
- = ‘é N g g - = @ @ = ‘? g
3| = - ) gl BN = 2 ‘= = h—] ) 5 - 5 9
S 5| £| E s | Bl 2| 8| B 2| 5| &2 S > > = > >
] I 3 s | =l 2l 2|3 2| 8| = E = 54 = 5 | e
Sl | a|le | 2@ |0|A|lA|=|B| =X ||| Xyaca| 2|8
2 108 11 143 509 970 87 86 362
0 964 06 153 606 15 540 21 28 676 122 119 141 263 263 739
1 75,8 71, 34 5,0 72 33 49 8,9 1,5 99 173 157 749 740 532 532 52
6 3 6 6 7 2 00 4 4 4 00 6 9 3 8 6,2 6,2 3
2 108 11 143 509 970 87 86 362
0 964 06 153 606 15 540 21 28 676 122 119 141 263 263 739
1 75,8 71, 34 5,0 72 33 49 8,9 1,5 99 173 157 749 740 532 532 52
7 3 6 6 7 2 00 4 4 4 00 6 9 3 8 6,2 6,2 3
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2 | 108 | 11 | 143 | 509 970 | 87 | 86 362
0 | 94 | 06 | 153 | 606 15 | 540 | 21 | 28 676 | 122 | 119 | 141 | 263 | 263 | 739
1| 758 | 71, | 34 |50 | 72|33 |49 |89 | 15 | 99 | 173 | 157 | 749 | 740 | 532 | 532 | 52
8 |3 6 6 7 2 | oo |4 4 4 00 | 6 9 3 8 62 | 62 | 3

2 11 | 143 | 509 970 | 87 | 86 362
0 | 748 [ 06 | 153 | 606 15 | 540 | 21 | 28 676 | 122 | 119 | 141 | 263 | 263 | 739
1 {912 |71, |34 |50 | 72|33 |49 |89 | 15 |99 | 173 | 157 | 749 | 740 | 532 | 532 | 52
9 | 874 | 6 6 7 2 | oo |4 4 4 0 | 6 9 3 8 62 | 62 | 3

2 23 | 165 | 461 10 | 910 | 98 | 87 147 149 | 226 | 226 | 344
0 | 928 | 81 | 183 | 329 77 | 304 | 78 | 21 | 16 | 852 | 752 | 127 | 590 | 521 | 521 | 540
2 | 086 |60, | 7.2 | 1.0 [ 26 | 31, | 49 | 20 | 89 [ 50 | 133 | 91 [ 974 | 41 | 54 | 54 | 95
0 | 436 [ 13 |3 9 5 st | 1 4 0 | 574 |8 9 9 3 3 7

2 | 106 | 25 | 220 | 570 20 10 | % 110 | 178 | 148 | 157 429
0 | 200 [ 66 [ 035 | 345 [ 11 | 77 | 872 | 53 | 25 | 28 | 850 | 870 | 460 | 771 | 302 | 302 | 222
2 | 606 | 73, | 95 | 94 |53 |31, | 189 | 47, | 79 33 | 236 | 77 | 81 | 98 | 211 | 211 | 79
1|5 36 | 7 5 2 |5 4 74 | 4 6 | 4 9 1 1 04 |04 |5

2 | 106 | 34 | 201 | 570 17 | % 127 | 210 451
0 | 791 | 44 | 893 | 345 29 | 785 | 52 | 32 |27 | 131 | 316 | 832 | 950 | 358 | 358 | 256
2 | 230 [ 32, [ 92 | 94 [60 | 76 | 146 | 91 | 28 | 17 | 649 | 49 | 420 | 639 | 861 | 586 | 0,7
2 |5 2 |7 6 15 26 |12 |9 7 5 1 1 J2 | 65 |11 [ 11 |9
2 | 103 | 21 | 249 15 | 947 | 32 | 12 107 | 318 | 351 | 474
0 | 367 | 95 | 436 | 447 | 46 | 44 | 874 | 40 | 71 | 27 | 132 | 313 | 909 | 274 | 151 | 813 | 041
2 | 960 |46, | 63 | 153 | 45 | 44, | 70 | 65 | 13, | 97 | 536 | 131 | 487 | 54 |37 | 61 | 34
3 |2 42 |5 1 1 39 |5 3 53 |4 | 742 | 9 12 | 6 6 3 3

2 28 32

0 | 118 [ 31 [ 240 | 510 [ 67 | 21 | 847 | 39 | 11 | 16 | 138 | 273 | 100 | 112 | 332 | 349 | 468
2 | 676 | 43 [ 908 | 974 [ 2, | 79 | 517 | 67 | 36 |9 | 952 | 052 | 679 | 152 | 734 | 457 | 910
4 | 13 20 [ o 9 9 | 8 | 4 91 | 60 | 6 | 06 9 0 4 3 4 3

2 33

0 | 131 |33 [ 248 | 510 | 17 | 22 | 830 | 31 | 11 | 35 | 149 | 296 107 | 343 | 363 | 485
2 | 176 | 93 | 935 | 980 | 9, | 80 | 363 | 74 | 80 | 44 | 658 | 545 | 972 | 167 | 901 | 412 | 612
5 | 44 04 |8 4 3 |74 |5 83 | 28 |1 03 0 292 | 8 0 9 0

2 37 38

0 | 146 | 36 | 254 | 510 | 68 | 23 | 813 | 23 | 12 | 71 | 160 | 320 102 | 355 | 377 | 502
2 | 273 [ 33 [ 81 | 985 |5 |81 |20 | 81 |23 |2 | 364 | 037 | 937 | 183 | 067 | 368 | 313
6 | 05 40 |6 9 7 | e |7 75 | 96 | 5 | 00 2 795 | 2 6 3 8

2 2 41

0 | 163 [ 38 [ 259 | 510 [ 19 [ 24 [ 796 | 15 |12 |98 | 171 | 343 366 | 391 | 519
2 | 965 |64 | 141 | 991 [ 2, |82 [ o055 |88 |67 |3 | 069 | 5290 | 903 | 971 | 234 | 323 | o015
7 | 96 29 | 4 5 2 |49 |9 67 | 64 | 9 | 98 4 297 | 987 | 3 8 5

2 46 45

0 | 184 [ 40 | 262 | 510 [ 69 | 25 | 778 13 | 25 | 181 | 367 377 | 405 | 535
2 | 255 |85 [ 216 | 997 |8 |83 [902 | 79 | 11 |5 | 775 | 021 | 868 | 922 | 400 | 279 | 717
8 | 18 70 |0 0 6 |37 |o s6 | 31 |4 |95 6 799 | 141 | 9 3 3

2 57 30

0 | 100 [ 23 [ 266 | 425 [ 10 | 15 [ 949 | 32 |97 [ 09 | 132 | 469 329 | 369 | 497
2 | 845 [ 54 [ 836 | 367 |1, |56 | 642 | 27 |69 |1, | 256 | 085 | 826 | 987 | 956 | 914 | 490
4 | 12 75 | 8 2 3 |66 | 7 42 | 6 4 | 27 3 433 | 939 | 4 6 3

2 67 32

0 | 983 [ 25 [ 284 | 403 | 75 | 15 [ 951 | 32 | 21 [ 20 | 131 | 625 341 | 388 | 520
2 | 222 |14 [ 237 | 581 [ 1, |68 [ 410 | 14 |75 |8 | 975 | 038 | 743 | 903 | 761 | 015 | 939
5 | 8 03 [ o 2 5 |87 |6 24 o0 |8 |79 6 379 | 132 | 4 7 3

2 78 34

0 | 957 [ 26 | 301 | 381 [ 40 | 15 | 953 | 32 32 | 131 | 780 353 | 406 | 544
2 | 994 [ 73 [ 637 | 795 [ 1, |81 [ 178 | o1 | 53 |6 | 695 | 992 | 660 | 818 | 566 | 116 | 388
6 | 4 2 |2 3 s |08 |6 12 [ 74 |2 |3 0 325 | 325 | 4 7 3

2 36

0 | 932 [ 28 [ 319 | 360 | 89 | 15 | 954 | 31 | 56 | 44 | 131 | 936 365 | 424 | 567
2 | 766 | 32 [ 037 | 009 [ 05 | 93 | 946 | 88 | 79 | 3, | 414 | 945 | 577 | 733 | 371 | 217 | 837
7 10 60 | 4 3 2 |30 |6 05 | 55 |6 | 84 4 271 | 518 | 4 7 3

2 99 =

0 | 907 [ 29 |33 | 338 |70 |16 [ 956 | 31 |63 |38 | 131 | 109 377 | 442 | 591
2 | 537 [ 91 [ 437 | 223 [ 2, |05 | 714 | 75 | 87 | 56 | 134 | 289 | 494 | 648 | 176 | 318 | 286
8 | 6 89 | 7 4 3 |51 |5 04 |32 |1 37 88 | 217 | 711 | 4 8 3
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6. Boluim

Meteoritlerin Genel Siniflandirilmasi

Ceren KAMIL!

1. GIRIS

Giines Sistemi, yaklasik 4,6 milyar yil once, galaktik ve yildizsal evrim
stirecleri boyunca fiziksel ve kimyasal agidan doniistime ugramis maddeleri
iceren bir molekiiler bulut cekirdeginin kiitlegekimsel ¢okmesi sonucunda
olugmustur. Diinya ve diger gezegenler de yaklasik 4,6 milyar y1l 6nce Gilines
bulutsusu olarak adlandirilan gaz ve toz diskinden meydana gelmistir. Glines
Sistemi’nin baslangi¢ kosullar1 ve erken evrimine iliskin kayitlar, Diinya’ya her
yil ulasan yaklasik 40.000 ton kozmik kdkenli madde igerisinde korunmaktadir.
Bu kozmik maddeler, gezegenlerarasi toz pargaciklar1 (IDP) ile asteroit ve
kuyruklu yildiz kokenli olup kismen yildizlararasi katkilar da icerebilen
mikroskobik malzemeler olarak tanimlanir. Caligmalar, bu malzemelerin siirekli
retildigini ve az da olsa yildizlararas1 kokenli bilesenlerle zenginlestigini
gostermektedir (Bradley, 2003; Nittler & Ciesla, 2016; Genge, Van Ginneken &
Suttle, 2020; Flynn, 2020).

NASA, 1970’li yillarin ortalarmndan beri yiliksek irtifa ucaklar1 kullanarak
Diinya’nin stratosferinden IDP’leri toplamaktadir (Flynn, 2020). IDP’lerin
atmosferik giris siirecleri, Giines Sistemi’nden Diinya’ya ulagsan kozmik madde
miktarinin belirlenmesi ve bu miktarin anlasilmasi a¢isindan kritik bir 6neme
sahiptir (Plane et al., 2018; Janches et al., 2021). Atmosfere yliksek hizlarla giren
IDP’lerin 6nemli bir boliimii atmosferik ablasyon sonucunda buharlagirken, daha
dayanikli parcaciklar mikrometeoritler olarak Diinya yiizeyine ulagmaktadir. Bu
siire¢, Diinya’ya ulasan meteorik maddenin miktarini ve bilesimini belirleyen
temel mekanizmalardan birini olusturmaktadir. Atmosferde buharlasan meteorik
materyal, metal atomlari, metal iyonlar1 ve atmosfere giren meteoroitlerin ve
IDP’lerin ablasyon sirasinda agiga g¢ikan metal buharlarmin {ist atmosferde
yeniden yogunlasmasiyla olusan nanometre boyutlu kati parcaciklar olan
meteorik duman pargaciklarinin olusumuna katki saglayarak atmosfer kimyasini
etkilemektedir. Ayrica, meteoroit etkilesimleri yalnizca Diinya atmosferiyle
siirli kalmayip, atmosfersiz gezegen cisimlerinde ekzosfer olusumu, yilizey
evrimi ve uzay asinmasi siireglerinin anlagilmasinda da oOnemli bir rol
oynamaktadir (Plane et al., 2018; Janches et al., 2021).

! Dr., Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi ABD,
cerenkamil697@gmail.com, ORCID: 0000-0002-7311-9550.
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Bu parcaciklarin kokeni ve evrimi, dogrudan drnekleme ¢aligmalarinin yani
sira uzaktan algilama ve sayisal modellemeler araciligiyla da arastirilmaktadir.
Kozmik tozun 1sik sagilma 6zellikleri ve dinamik davraniglarinin incelenmesi,
Glines Sistemi igerisindeki madde dagiliminin ve farkli kaynaklarin katkilarinin
belirlenmesinde Onemli bilgiler saglamaktadir (Kolokolova et al., 2004;
Nesvorny et al., 2010; Hughes, Duchéne & Matthews, 2018). Bununla birlikte,
yildiz olusum disklerinde gozlenen tozun kimyasal dzellikleri, organik bilesikler
ve su igeren fazlarin gezegen olusumunun erken evrelerinde ilkel gezegenimsi
sisteme dahil oldugunu ortaya koymaktadir (Oberg & Bergin, 2021). Kozmik
parcaciklarin ayrintili karakterizasyonu ise bunlarin bir boliimiiniin Giines
Sistemi’ne ve Giines dncesi doneme ait, biiyiik 6l¢lide bozulmamis materyalin
essiz orneklerini temsil ettigini gostermektedir. Ozellikle sulu alterasyon ve
termal metamorfizma gibi siireclerden 6nemli Slgiide etkilenmemis olan bu
parcaciklar, Giines ilkel gezegenimsi diskinde ger¢eklesen tane ve toz olusum
siireclerine iliskin 6zgilin kayitlar barindirmaktadir. Bu kayitlar, olivin ve
piroksen gibi silikatlar ile Fe-siilfiirler basta olmak {izere ¢esitli minerallerin
Giines Sistemi’nin i¢ bdlgelerinde gaz fazindan yogunlastigini ve daha sonra daha
diisiik sicakliklarin hiikiim siirdiigii dis bolgelere tasindigint gdstermektedir. Dig
bolgelerde ise karbonca zengin buzlarin mineral tanelerinin yiizeylerinde
yogunlasarak birikmesi, Giines Sistemi’nin erken donemindeki malzeme tasinimi
ve kimyasal evrim siireclerinin anlagilmasina katki saglamaktadir (Flynn, 2020).

Kozmokimya alanindaki en 6nemli kesiflerden biri, ilkel meteoritlerin ilkel
yildiz popiilasyonlarmin ¢evresinde olusmus ve yogunlagmis mikroskobik
mineral taneciklerini barindirdiginin ortaya konulmasidir. Giiniimiizde Giines
oncesi tanecikler olarak adlandirilan bu materyaller, olustuklarn yildizlarin
cevresinden baglayarak yildizlararasi ortam, Giines Sistemi’nin olusumuna yol
acan molekiiler bulut, Giines bulutsusu ve meteoritlerin ana govdeleri gibi
birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal ortamlardan gecerek varliklarim
korumustur (Davis, 2011). Giines dncesi taneciklerin varligina iligkin ilk kanitlar,
ozellikle soy gazlarda belirlenen olagandisi izotopik bilesimlerden elde
edilmistir. Bu anormal izotopik imzalarin hangi materyallerden kaynaklandigini
belirlemeye yonelik yaklasik yirmi yillik aragtirmalar sonucunda, 1980’lerin
sonlarinda karbonlu kondritler icerisinde elmas, silisyum karbiir ve grafit gibi
Glines Oncesi mineral fazlarin kesfedilmesiyle 6nemli bir doniim noktasina
ulagilmigtir. Meteoritlerden elde edilen bu taneciklerin mineralojik, dokusal,
kimyasal ve izotopik 6zellikleri, tek tek yildizlarda gerceklesen niikleosentez ve
toz olusum siireglerine iligkin dogrudan kanitlar sunmakta ve astronomik
gozlemler ile y1ldiz evrimi modellerinden elde edilen sonuglar1 tamamlamaktadir.
Meteoritlerde korunan Giines 6ncesi tanecikler; Giines kiitlesinin yaklasik 1,5-4
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kat1 kiitleye sahip yildizlarmn evrimsel siireglerinin bir asamasini temsil eden
asimptotik dev kol (AGB) yildizlarinin yani1 sira ¢gekirdek ¢okiislii siipernovalar
ve novalar gibi farkli yildiz kokenlerinden gelen materyalleri de igermektedir.
Glines Oncesi tanecikler oldukca nadirdir ve bu taneciklerin en biiyiigii birka¢ on
mikrometre ¢apina ulasabilse de, ¢cogu tanecik mikrometre veya daha kiiciik
boyutlardadir. Bu nedenle, Giines Oncesi taneciklerin laboratuvar ortaminda
incelenmesi, analitik teknolojideki ilerlemeleri tetiklemistir ve teknolojideki bu
ilerleme, uzamsal ¢dziiniirliik ve analitik hassasiyetteki iyilestirmelere baglidir
(Davis, 2011).

Analitik tekniklerdeki gelismeler, diinya disi organik maddenin yami sira
kozmik toz ve meteoritik materyallerin dogasmin, bilesiminin, olusum
stireclerinin ve evrimsel gecmisinin ayrintili bicimde anlasilmasina 6nemli
katkilar saglamustir. Ozellikle ilkel meteoritler, IDP’ler ve kuyruklu yildizlar
icerisinde korunmus olan, Giines Sistemi’nin olugumundan Onceki yildiz
popiilasyonlarinin ¢evresinde meydana gelen yildizlararasi kokenli toz taneleri,
bu gelismis analitik yontemler sayesinde yiiksek ¢oziiniirlilk ve hassasiyetle
incelenebilmektedir. Bu malzemelerin dogrudan karakterizasyonu; elektron
mikroskopisi, iyon mikroprob analizleri ve kiitle spektrometrisi gibi yiliksek
¢oOzlinlirliikli analitik tekniklerin gelistirilmesiyle daha ayritili ve giivenilir hale
gelmistir. S6z konusu yontemler, mikrometre ve hatta nanometre Ol¢egindeki
diinya dis1 materyallerin mineralojik, morfolojik, kimyasal, elementel ve izotopik
Ozelliklerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Kesfedilmelerinden bu yana
kapsamli bi¢imde arastirilan Giines Oncesi tanecikler, modern laboratuvar
teknikleriyle ayrmtili olarak karakterize edilerek Giines Sistemi Oncesinde
gerceklesen yildizsal siireglere iliskin dogrudan kanitlar sunmaktadir. Bu
taneciklerin kimyasal ve ozellikle izotopik o6zelliklerinin ortaya konulmasi,
yalnizca erken Glines Sistemi materyallerinin kokeninin anlagilmasina degil, aym
zamanda yildizlararasi ortama madde saglayan kirmizi dev yildizlar ve
stipernovalardaki niikleosentez siireclerinin ve bu siiregleri agiklayan modellerin
smnanmasina da katki saglamaktadir (Goldstein et al., 2003; Reed, 2005; Davis,
2011). Ogzellikle kiitle spektrometrisi, elementel ve izotopik bilesimin
belirlenmesinin yani sira belirli organik bilesiklerin tanimlanmasinda gaz
kromatografisi veya sivi kromatografisi ile kullanilabilmektedir. Spektroskopik
yontemler ise molekiillerin farkli dalga boylarindaki elektromanyetik
radyasyonla etkilesimini temel alarak materyallerin kimyasal ve mineralojik
ozelliklerinin  belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. X-1sinlarindan radyo
dalgalarma kadar elektromanyetik spektrumun farkli  bolgelerinden
yararlanilabilmesi, bu yontemlerin diinya dist materyallerin
karakterizasyonundaki kullanim alanlarini genisletmektedir. Mikroskobik ve
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nanoskobik oOlcekte ise Ozellikle taramali elektron mikroskopisi (SEM) ve
gecirimli elektron mikroskopisi (TEM), materyallerin morfolojik, dokusal ve
mikroyapisal 6zelliklerinin yiiksek ¢oziiniirliikte incelenmesinde temel teknikler
arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, spektroskopik ve kiitle spektrometrik
analizlerin mikroskobik incelemelerle birlikte kullanilmasi, diinya dist
materyallerin morfolojisi, mineralojisi, kimyasal bilesimi ve izotopik
Ozelliklerinin aynm1 Ornek iizerinde biitlinciil olarak degerlendirilmesine olanak
saglayarak bu materyallerin kokeni ve evrimsel ge¢misinin daha kapsamli
bicimde ortaya konulmasina katkida bulunmaktadir (Goldstein et al., 2003; Reed,
2005; Lee, 2010; Davis, 2011; Kebukawa, Yesiltas & Glotch, 2024).

Meteoritler, Giines Sistemi’nin erken evresinden giliniimiize ulasan en ilkel
kat1 uzay malzemeleri arasinda yer almakta olup, mineralojik ve kimyasal
Ozelliklerine gore sistematik olarak smiflandirilmaktadir. Bu simiflandirma
yaklagimi, yalnizca meteoritlerin tanimlanmasini degil, ayn1 zamanda erken
Gilines Sistemi’'nde gergeklesen ayrisma, termal metamorfizma ve akiskan
etkilesim siireclerinin anlasiimasini da miimkiin kilmaktadir (Hutchison, 2004;
Nittler & Ciesla, 2016).

Ozetle, Giines 6ncesi tanecikler, IDP’ler ve meteoritler, Giines Sistemi’nin
olusumu ve evrimine iligkin ¢ok katmanli bilgi sunan kozmik arsivlerdir. Modern
gozlemsel, deneysel ve teorik ¢alismalar, bu materyallerin yalnizca yerel Giines
Sistemi siire¢lerini degil, ayn1 zamanda yildizlararasi madde katkisini ve gezegen
olusum disklerindeki kimyasal evrimi de temsil ettigini ortaya koymaktadir.

2. METEORITLERIN TARIHSEL ONEMi VE SINIFLANDIRMA

SURECININ GELIiSiMi

Meteoritler, insanlik tarihi boyunca dikkat c¢ekmis olup bilimsel olarak
tanimlanmalar1 olduk¢a ge¢ bir donemde miimkiin olmustur. ilk donemlerde
gokten diisen taslar cogunlukla dogaiistii olaylarla iliskilendirilmis, kutsal veya
ugursuz nesneler olarak yorumlanmigtir (Marvin, 1996; Marvin, 2006; McCall,
Bowden & Howarth, 2006; Norton & Chitwood, 2008). (")rnegin 1492 Ensisheim
meteoriti donemin halk tarafindan felaket isareti olarak algilanmis, buna karsin
Kutsal Roma Imparatoru Maximilian I tarafindan kutsal bir obje kabul edilerek
kiliseye yerlestirilmistir (Rowland, 1990; AMNH, 2026). Bu dinsel ve kiiltiirel
atiflarin yani sira antik toplumlar, meteoritik demiri nadir ve kutsal bir hammadde
olarak islemiglerdir; bunun en somut ornegi Misir krali Tutankhamun’un
mezarinda bulunan ve meteoritik Fe-Ni alasimindan yapildig1 bilimsel olarak
kanitlanan demir hangerdir (Comelli et al., 2016).

15. yiizyilin sonundaki Ensisheim (1492) ve 16. yiizyildaki Siena (1566)
olaylar1 Avrupa’da dikkat ¢ekmis olsa da meteoritlerin Diinya dis1 kékeni uzun
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sire kabul edilmemistir. Bu cisimler genellikle “siradisi taglar” olarak
degerlendirilmis ve sistematik bir siniflandirmaya tabi tutulmamistir (Marvin,
1996; Marvin, 2006; McCall, Bowden & Howarth, 2006). Modern bilimsel
yaklasimin baslangici, Ernst Florens Friedrich Chladni’nin 1794 yilinda
yayimladig1 calismayla gerceklesmistir. Chladni, gokten tas diismesi olgusunun
gercek oldugunu ve bu cisimlerin kozmik koékenli oldugunu ileri siirmiistiir
(Chladni, 1794).

Modern meteor biliminin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, 19. yiizyildan itibaren
meteoritler kimyasal ve mineralojik Ozelliklerine gore sistematik olarak
siniflandirilmaya baglanmistir. Bu sliregte meteoritler temel olarak demirli
(sideritler), tags1 (aerolitler) ve tagsi-demirli gruplar altinda toplanmistir. Yapilan
kapsaml1 mineralojik analizler, meteoritlerin metal oranlari, manyetik 6zellikleri
ve icerdikleri Fe-Ni alagimlar1 (kamasit, taenit) ile silikat mineralleri (olivin,
piroksen) acisindan biiyiik bir g¢esitlilik gosterdigini ortaya koymustur (Mason,
1962; Buchwald, 1975). Buna ek olarak, meteoritlerin kimyasal bilesimine dayali
ilk smiflandirma demirleri kimyasal olarak analiz eden Farrington (1907)
tarafindan yapilmistir (Farrington, 1907).

Tags1 meteoritler yiiksek oranda silikat mineralleri icerirken, 19. yiizyilda
Wilhelm von Haidinger ve Gustav Tschermak gibi Viyana ekolii mineraloglar
mikroskobik analizler yoluyla bu grubu kendi i¢inde daha detayli mineralojik ve
dokusal alt siniflara ayirmislardir. Meteoritlerin tagsi, demirli ve tagsi-demirli
olarak {li¢ ana gruba ayrilmasi siirecinin ardindan gelisen bu petrografik
caligmalar, modern siniflandirma sistemlerinin temelini olusturmustur (Prior,
1920; Prior, 1923; Merrill, 1929; Marvin, 1996).

Demirli meteoritlerin en belirgin 6zelliklerinden biri, yliksek oranda nikel (Ni)
icermeleridir. Yapilan laboratuvar analizleri, bu meteoritlerde nikel oraninin
genellikle %5-20 arasinda degistigini, Oktibbeha County meteoriti gibi bazi
orneklerde ise %60’a kadar ulasabildigini gostermektedir (Buchwald, 1975).
Diinya’daki dogal demir olusumlarinda nikel bu kadar yiiksek oranlarda
bulunmadigindan ve kamasit ile taenit gibi Fe-Ni alasimlar1 yaygin olarak
goriilmediginden, bu 6zellik demirli meteoritlerin Diinya kokenli olmadigim
ortaya koyan dnemli kanitlardan biridir. Demirli meteoritlerin bir diger ayirt edici
ozelligi ise kesitlerinde goriilen Widmanstitten desenidir. Bu karakteristik desen,
Fe-Ni alagimlarmin ¢ok yavas sogumasi sonucu olusur. Bu kadar yavas bir
soguma siireci Diinya’da gerceklesmez; ancak erken Gilines Sistemi’nde
farklilasmis asteroit ve gezegenimsilerin metalik ¢ekirdeklerinde miimkiin
olabilir. Bu nedenle Widmanstitten deseni, demirli meteoritlerin bu
gokcisimlerinin ¢ekirdeklerinden koparak giiniimiize ulagmis olabilecegini
diisiindiirmektedir (Buchwald, 1975).
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Yaklasik esit olarak demir ve silikatlardan olusan tassi-demirli meteoritler
(pallasitler ve mezosideritler), metal ve silikat fazlarinin birlikte bulunmasiyla,
asteroitlerin i¢ yapilarina dair 6énemli ipuglari sunmustur. Pallasitler, erimis ve
farklilasmis asteroit ana govdelerinde metal ¢ekirdek ile silikat manto arasindaki
sinir bolgelerinde olusmustur. Mezosideritler ise erken Gilines Sistemi’nde
meydana gelen siddetli c¢arpismalar sonucunda olusan carpma erimesi
stirecleriyle meydana gelmistir. Bu nedenle, ¢cok sayida farkli ana gdvdeden gelen
malzemelerin bir araya gelmesiyle olusmus karisik bir meteorit grubu olarak
degerlendirilmektedir (Norton & Chitwood, 2008).

19. yiizyilin sonlar1 ve 20. yiizyilin baglarinda polarizan mikroskoplarin
kullanimi, kondritik meteoritlerde kondriil yapilarmin detayli incelenmesini
saglamig ve meteoritlerin olusum siireglerine dair 6nemli veriler iiretmistir. Bu
gelismeler 15181inda meteoritler; tagsit (kondrit ve akondrit), demirli ve tassi-
demirli olarak sistematik bir sekilde simiflandirilmistir (Prior, 1920). ilerleyen
donemlerde gelisen modern kimyasal ve mineralojik analiz yontemleriyle bu
siniflandirma, daha detayli alt gruplara ayrilmistir (Mason, 1962; Keil, 1968).

20. yiizyilda karbonlu kondritler, organik bilesikler ve ugucu elementler
acisindan yogun sekilde incelenmistir (Sephton, 2002; Hellmann et al., 2020). Bu
tiir meteoritlerin Giines Sistemi’nin erken donem kimyasal yapisini anlamada
kritik oldugu gosterilmistir (Alexander, 2017; Kawasaki et al., 2025). Elektron
mikroskopisi ve kiitle spektrometrisi gibi gelismis teknikler sayesinde
meteoritlerin mineralojik ve izotopik bilesimleri ayrtili olarak analiz edilmis,
baz1 orneklerin Mars ve Ay kokenli olabilecegi belirlenmistir (Nyquist et al.,
2001; McSween, 2015; Santos et al., 2015; Udry et al., 2020; Huidobro et al.,
2021; Herd et al., 2024). Bu donemde smiflandirma sistemleri yalnizca
mineralojik degil, kimyasal ve izotopik kriterleri de icerecek sekilde
genisletilmistir.

Gilinlimiizde meteorit siniflandirmalari, Meteoritical Society ve Meteoritical
Bulletin Database (Meteorit Toplulugu ve Meteorit Biilteni Veritabani)
tarafindan standartlagtirilmakta olup mineralojik, petrografik, kimyasal ve
izotopik veriler birlikte degerlendirilmektedir. Bu sistemde karbonlu kondritler
(CL, CM, CO, CV vb.), siradan kondritler (H, L, LL), enstatit kondritler (EH, EL),
akondritler (HED, angritler, Mars kokenli meteoritler), demirli ve tassi-demirli
meteoritler (pallasitler, mezosideritler) temel gruplar1 olusturur (Weisberg,
McCoy & Krot, 2006).

Modern uzay gorevleri (Hayabusa, Hayabusa2 ve OSIRIS-REx) meteorit
bilimine dogrudan 6rnek analizleri kazandirmis ve Gzellikle karbonlu ve tagsi
cisimlerin kdkenine iliskin bilgileri 6nemli 6l¢iide gelistirmistir (NASA, 2026a,
b, c¢). Bu calismalar, meteoritlerin yalnizca Diinya’ya diisen kaya parcalari
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olmadigini, aym1 zamanda gezegen olusum siireclerinin dogrudan kayitlarini
tastyan kozmik arsivler oldugunu gostermektedir.

Ozet olarak meteoritlerin &nemi, insanligin doga olaylarin1 yorumlama
biciminden modern bilimsel yonteme gecisini agik¢a yansitmaktadir. Antik
donemlerde mitolojik agiklamalarla anlasilan bu cisimler, Chladni’nin 6ncii
yaklagimi ve 19. yiizyil siniflandirmalartyla bilimsel temele oturmus, 20. ve 21.
ylizyilda ise geligsmis analitik teknikler ve uzay gorevleri sayesinde Giines Sistemi
evrimini anlamada temel veri kaynaklarindan biri haline gelmistir (Chladni,
1794; Marvin, 1996; Weisberg, McCoy & Krot, 2006). Oksijen izotop analizleri
gibi modern yontemler ise meteoritlerin koken bolgelerinin belirlenmesinde
kritik rol oynayarak, asteroit-meteorit iliskisini dogrudan kurabilir hale
getirmistir (Clayton & Mayeda, 1996; Sephton, 2002).

3. METEORITLERIN SINIFLANDIRILMASINDA KULLANILAN

TEMEL OLCUTLER

Meteoritler, farkli 6zelliklerine gore gesitli bi¢imlerde siniflandirilir ve bu
smiflandirmalar dnemli bilimsel bilgiler saglar. G6zlemlenen bir diisme olay1iyla
iligkilendirilebilen meteoritler ‘‘diisen/diisme’’, iligkilendirilemeyenler ise
“‘bulunan/buluntu’’ olarak adlandirilir. Bu ayrim o6nemlidir; ¢ilinkii buluntu
meteoritler Diinya’da daha uzun siire kaldiklar1 i¢in karasal ortamla kimyasal
etkilesime ugrayabilir. Bu nedenle, bu meteoritlerin kimyasal o6zellikleri
yorumlanirken karasal degisimlerin etkisi dikkate alinmalidir. Meteoritler,
genellikle  bulunduklart  veya  distiikkleri  cografi  bolgenin  adiyla
isimlendirilmektedir. Ornegin, Allende meteoriti adin1 Meksika’daki Pueblito de
Allende yerlesim yerine diismesinden almistir (Weisberg, McCoy & Krot, 2006).

Meteoritler, genel olarak tagsi, demirli ve tagsi-demirli olmak iizere ii¢ ana
gruba ayrilmaktadir. Ancak bu siniflandirma, yalnizca meteoritlerin temel
bilesimini yansitan genel bir tanimlama olup sinirh bilgi sunmaktadir. Daha
kapsamli ve bilimsel agidan anlamli bir yaklagim ise meteoritlerin olusum ve
evrim silirecleri dikkate alinarak kondritler (farklilasmamis meteoritler) ve
akondritler (farklilagsmis meteoritler) seklinde simiflandirilmasidir. Daha
kapsaml1 bir siniflandirmaya gére kondritler, yiiksek derecede ugucu elementler
disinda Giines’e benzer kimyasal bilesime sahip olan ve gezegensel farklilagma
stire¢lerinden gecmemis asteroitlerden, muhtemelen bazi kuyruklu yildizlardan
koken alan meteoritlerdir. Buna karsilik akondritler, farklilagmis asteroitler ile
Mars ve Ay gibi gezegensel cisimlerden kaynaklanan magmatik kayaclar, kismi
eriyik triinleri, eriyik kalintilar1 veya bu kayaclarin breslerinden olugmaktadir.
Bununla birlikte, baz1 meteoritler magmatik ya da yeniden kristallenmis olmalari
nedeniyle akondritik dokular sergilemelerine ragmen, kimyasal bilesimleri
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bakimindan ilkel kondritlerle 6nemli benzerlikler gdstermektedir. Bu meteoritler,
kondritik dokuya sahip olmamakla birlikte, diger akondritlere kiyasla ilkel
kondritik ana kayacglarina daha yakin &zellikler tasimalari nedeniyle ilkel
akondritler olarak adlandirilmaktadir (Weisberg, McCoy & Krot, 2006).

Meteoritlerin siniflandirilmasi; mineralojik ve petrografik ozellikleri ile tiim
kaya¢ kimyasi ve oksijen izotopik bilesimlerinin birlikte degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Bu temel 6l¢iitler dogrultusunda, meteoritlerin kdkeni, olusum
siiregleri ve ana govde oOzelliklerini daha iyi yansitabilmek amaciyla zaman
icerisinde  farkli smiflandirma  sistemleri  gelistirilmistir.  Alt  diizey
gruplandirmalarda genel bir goriis birligi bulunmasma karsin, iist diizey
siniflandirmalarda kdken, olusum siirecleri, oksijen izotop bilesimi ve ana govde
gibi olgiitlerin esas alinmasi nedeniyle farkli yaklagimlar ortaya ¢ikmistir. Buna
bagh olarak siniflandirmada kullanilan terminoloji de zamanla degismis,
ozellikle kondritler ile akondritlerin siniflandirilmasi birbirinden bagimsiz olarak
gelismistir. Giinlimiizde yaygin olarak kabul goren siniflandirma sisteminde
meteoritler, kondritler ve kondrit olmayan meteoritler olmak iizere iki ana gruba
ayrilmakta; kondrit olmayan meteoritler ise akondritler, ilkel akondritler, tassi-
demirli meteoritler ve demirli meteoritler olarak siniflandirilmaktadir (Weisberg,
McCoy & Krot, 2006).

Bir meteoritin petrografik karakteri, yani dokusu, minerallerin tiiri ve
bollugu, yogunluklar1 ve eger varsa kondriillerinin yapist ile dagilimi dncelikle
incelenmelidir. Petrografik incelemeler, meteoritlerin siniflandirilmasinda biiyiik
kolaylik saglar. Ornegin, pallasitler, demir ve olivin kristallerinin karakteristik
birlikteligi sayesinde genellikle gozle veya basit mikroskobik incelemelerle ayirt
edilebilir. Buna karsin, karbonlu kondritler ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir
ve yalnizca gdzlem yoluyla siniflandirilamaz. Bu tiir meteoritlerin dogru sekilde
tanimlanabilmesi i¢in spektroskopik analizler, mikroskobik incelemeler ve
kimyasal bilesim olgiimleri gibi detayli yontemler gereklidir. Bu ydntemler,
meteoritin mineralojik yapisini, organik ve inorganik bilesenlerini ortaya
koyarak, onun kokeni ve olugsum siire¢leri hakkinda 6nemli bilgiler saglar.

Ince kesit optik mikroskopisi, kondriillerin varligi veya yoklugu, Ca-Al
acisindan zengin kapanimlar (CAID’ler), matris 6zellikleri ve tane boyutlar gibi
temel petrografik parametrelerin belirlenmesini saglar. Optik mikroskopi gibi
temel ve taramali elektron mikroskopisi (SEM) ile elektron prob mikro analizi
(EPMA) gibi ileri mikroskobik yontemler ise metal-siilfiir fazlarmin ayirt
edilmesi, mineral kimyasinin belirlenmesi ve sok etkilerinin tanimlanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu petrografik ve mikroyapisal veriler,
meteoritlerin  siniflandirilmasimin  yanit sira termal ve sok gecmislerinin
yorumlanmasina da katki saglar (Stoffler, Keil & Scott, 1991; Rubin & Scott,
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1997; Kimura et al., 2003; Weisberg, McCoy & Krot, 2006). Bu yaklagimin bir
Ornegi olarak, Vigarano tiirii karbonlu kondrit NWA 5508 {izerinde
gerceklestirilen petrografik ve SEM-EDS analizleri ile CAI yapilari, kondriiller
ve matris dokusu ayrintili olarak karakterize edilmis ve meteoritin mineralojik
ozellikleri ortaya konmustur (Kamil, Unsalan & Candan, 2026).

Kimyasal analizler, meteoritleri ana ve alt gruplara ayirmada 6nemli bilgiler
saglar. Ana elementler (Si, Mg, Fe, Ca, Al) ve iz elementler, indiiktif olarak
eslestirilmis plazma-kiitle spektrometrisi (ICP-MS) ve X-i1smm1 floresans
spektroskopisi (XRF) gibi yontemlerle dl¢iiliir. Ozellikle nadir toprak elementleri
(REE) ve element oranlari, meteoritin erken Giines Sistemi siire¢lerinde maruz
kaldig1 termal ve ucgucu element kaybi etkilerini yansitir. Bu veriler, 6rnegin
siradan kondritlerin H, L ve LL alt gruplarina ayrilmasinda veya karbonlu
kondritlerin alterasyon ge¢misinin incelenmesinde kullanilir (Wasson &
Kallemeyn, 1988; Kallemeyn et al., 1989; McDonough & Sun, 1995; Friedrich,
Wang & Lipschutz, 2002; Weisberg, McCoy & Krot, 2006; Andronikov et al.,
2013; Jacquet et al., 2013; Guda et al., 2021).

[zotop jeokimyasi, meteoritlerin kokenini ve yasi belirlemede merkezi bir
yontemdir. Oksijen izotoplar1 (370, 8'0) farkli meteorit gruplari igin
karakteristik tig-izotop desenleri gosterir ve ana govde belirlemesinde kullanilir
(Clayton, Onuma & Mayeda, 1976). Radyometrik kronometreler, 6rnegin Pb-Pb,
A1-*Mg, "?HF-'2W, meteoritin olusum ve termal evrim zamanlarini hassas
sekilde belirler. Bu yontemler, 6zellikle CAl’lerin yas tayini ve erken Gilines
Sistemi’nin termal tarihgesinin anlagilmasi agisindan kritik neme sahiptir (Lee,
Papanastassiou & Wasserburg, 1976; Connelly et al., 2012).

Son olarak, fiziksel 6zellikler meteoritlerin smiflandirmasinda destekleyici
bilgiler saglar. Yogunluk, goézeneklilik (porozite) ve manyetik 6zelliklerinin
Olgtimleri, Ornegin siradan kondritler ile karbonlu kondritlerin ayriminda
yararlidir. Ayrica bu 6l¢limler, 6rnegin metalik Fe-Ni bollugu veya ana govde i¢
yapist hakkinda 6n bilgi verir ve dzellikle 6rnek sayist az olan veya yeni bulunan
orneklerde hizli 6n siiflandirma araci olarak kullanilir (Consolmagno, Britt &
Macke, 2008; Macke, Consolmagno & Britt, 2011; Kohout et al., 2014).

Ozetle, giiniimiizde modern meteorit siniflandirmasi, bu biitiinlesmis
Olciitlerin kullanimina dayanir. Ciinkii tek bir kriter gogu zaman yaniltici olabilir.
Petrografik olarak benzer goriinen 6rnekler, kimyasal veya izotopik olarak farkli
ana govdelere ait olabilir. Bu nedenle petrografi, kimya, izotop jeokimyasi ve
fiziksel 6l¢timler birlikte degerlendirilerek hem tip hem de koken bilgisi saglanir.
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4. GENEL METEORIT GRUPLARI

Asteroit, meteoroit, meteor ve meteorit terimleri birbirinden tamamen farkli
kavramlar1 ifade eder. Asteroitler, ¢cogunlukla Mars-Jipiter arasinda oldugu
bilinen Asteroit kusaginda yer alan ve atmosferlerinin olmadig1 bilinen biiytiklii
kiigiiklii gok cisimleridir. Bu cisimlerden kopan parcalar meteoroit olarak
adlandirilirken, bu parcalarin Diinya atmosferine girdiklerinde siirtiinme ve
1sinma sonucu 151k olay1 olugturmasi meteor olarak tanimlanir. Atmosferi gegerek
yeryliziine ulasan kisim ise meteorit olarak isimlendirilir. Meteoritler iizerine
yapilan caligmalar, gezegen bilimi ve kozmokimya acisindan kritik veriler
sunarak Giines Sistemi’nin olusum ve evrim siireclerinin anlasilmasma onemli
katki saglar. Bunun yaninda, meteoritler organik bilesiklerin kdkeni ve erken
biyokimyasal siirecler acisindan da 6nemli ipuglar1 sunmaktadir (Sephton, 2002;
Weisberg, McCoy & Krot, 2006; Davis, 2011).

Meteoritler, gozlemlenebilirlik durumuna gore “diisen/diisme” ve
“bulunan/buluntu” olmak {izere iki ana gruba ayrilir. Diisen meteoritler,
atmosferik giris an1 gozlem veya kayit altina almabilen 6rneklerdir ve bu
ozellikleri sayesinde diisme kosullar1 bilindiginden bilimsel agidan daha ayrintili
incelenebilirler. Bulunan meteoritler ise diisiisli gozlemlenmemis, sonradan tespit
edilen 6rnekleri ifade eder. Meteoritler genellikle bulunduklart cografi bolgeye
gore (postane varsa) adlandirilir (Meteoritical Society Nomenclature Committee,
2026) ve uluslararasi veri tabanlarinda siniflandirma, kimyasal 6zellikler ve kesif
bilgileriyle birlikte kayit altina alinir. Bu kayitlarin en kapsamli Ornegi,
Meteoritical Society (Meteorit Toplulugu) tarafindan yonetilen Meteoritical Bulletin
Database (Meteorit Biilteni Veritabani)’dir (The Meteoritical Society, 2026).

Kimyasal ve yapisal 6zelliklerine gore meteoritler tagsi, demirli ve tagsi-demirli
olmak {izere {li¢ ana gruba ayrilir. Tagsi-demirli meteoritler silikat mineralleri ile Fe-
Ni metal fazlarim yaklagik esit oranlarda igerirken, tagst meteoritler tiim meteorit
diismelerinin biiyiik cogunlugunu olusturur. Tass1 meteoritler kendi i¢cinde kondritler
ve akondritler olarak smiflandirilir. Kondritler, kondriil ad1 verilen yuvarlakimsi
silikat yapilart igeren ve biiyiik 6l¢iide erime gegirmemis, ilkel kimyasal 6zelliklerini
koruyan meteoritlerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle Giines Sistemi’nin erken dénemine
ait en temel kayitlar1 temsil ederler. Yapilan ¢aligmalar, kondritlerin 6nemli bir
kisminin olusumdan sonra smirli termal ve kimyasal degisim gecirdigini
gostermektedir (ASU, 20264, b).

4.1. Demirli Meteoritler

Demirli meteoritler, yiiksek Ni igerigi (genellikle > %4) sayesinde yersel
kayaglardan kolaylikla ayirt edilir ve gozlemlenen meteorit diismelerinin
%5’inden daha azini olugturur (Buchwald, 1975; ASU, 2026c¢). En biiyiik demirli
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meteorit érnegi, 1920 yilinda Namibya’nin Grootfontein bolgesinde kesfedilen
yaklasik 60 ton kiitleli “Hoba meteoriti’dir (Norton and Chitwood, 2008). Bu
meteoritlerin biiyliik ¢ogunlugunun, farklilasmig asteroitlerin ¢ekirdeklerinden
tiiredigi diistiniilmektedir ve temel bilesimleri Fe-Ni alagimlarindan olusur. Bu
durum, Diinya’nin ¢ekirdek bilesimiyle de benzerlik gostermektedir (Buchwald,
1975; Goldstein, Scott & Chabot, 2009).

Demirli meteoritlerde goriilen Widmanstétten yapisi, metalik fazlarm ig
boyutlu kristal diizeninin iki boyutlu kesitlerde ortaya ¢ikan goriiniimiidiir. Bu
yap1, demir-nikel (Fe-Ni) alasimlarini olusturan kamasit ve taenit fazlarinin
kismen erimis asteroit ¢ekirdeklerinde milyonlarca yil siiren son derece yavas
soguma ve kristallegsme siiregleri sonucunda olugmaktadir. Kristallesme siirecine
ve sicakliga bagli olarak, diisiik nikel igerikli kamasit (%4-7 Ni), yiiksek nikel
icerikli taenit matrisi (%20 ile %60 aras1 Ni) igerisinde lameller halinde geliserek
karakteristik Widmanstitten desenini meydana getirir. Bu denli yavag bir soguma
Diinya yiizeyinde gerceklesemediginden, Widmanstétten yapisi yalnizca meteorit
kokenli Fe-Ni  alasimlarinda  goriilmekte ve demirli meteoritlerin
tamimlanmasinda énemli bir ayirt edici 6zellik olarak kabul edilmektedir. {1k kez
1804 yilinda William Thomson tarafindan gézlemlenen bu yapi, 1808 yilinda
Alois von Widmanstitten tarafindan ayrintili olarak tanimlanmis ve onun adiyla
anilmaya baglanmistir. Gibeon meteoriti, Widmanstitten deseninin en belirgin
sekilde gozlendigi 6rneklerden biridir. Bu yapi, demirli meteoritlerin farklilagsmis
asteroit ¢cekirdeklerinden koken aldigini gosteren 6nemli kanitlar sunmasinin yani
sira, erken Glines Sistemi’nde metal-silikat ayrismasi, c¢ekirdek olusumu ve
kristallesme siireglerinin anlagilmasina da 6nemli bilgiler saglar (Buchwald,
1975; Scott & Wasson, 1975, 1976; Chabot & Haack, 2006; Goldstein, Scott &
Chabot, 2009; Goldstein et al., 2022).

4.2. Tass1-Demirli Meteoritler

Tagsi-demirli meteoritler, nispeten nadir (< %2’den az) olmakla birlikte
(Geology.com, 2026; Encyclopaedia Britannica, 2026), icerik bakimimdan hem
silikat mineralleri hem de metal alagimlarin1 yaklagik esit oranlarda barindiran
karmasik yapili meteoritlerdir. Bu ¢ift bilesenli dogalari, onlarin hem tagst hem
de demirli (metalik) meteoritler ile iliskilendirilmesine yol agar (Weisberg,
McCoy & Krot, 2006; Norton & Chitwood, 2008).

Tags1-demirli meteoritlerin mineralojisi, genellikle olivin kristalleri ile Fe-Ni
alasiminin i¢ i¢e geg¢mis dokularindan olusur. Bu yapilar, tagsi-demirli
meteoritlerin farklilasmig cisimlerin mantosu ile g¢ekirdegi arasindaki sinir
bolgelerinden tiiredigini diisiindiirmektedir (Norton, 2002). Gorsel acidan da
dikkat c¢ekici olmalar1 nedeniyle, tagsi-demirli meteoritler hem bilimsel
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aragtirmalarda hem de koleksiyonculukta biiyiik ilgi gérmektedir. Bilimsel agidan
bu meteoritler, gezegenimsilerin i¢ yapisindaki metal-silikat karisim siiregleri,
katastrofik ¢arpigsma ve yeniden birlesme olaylar1 hakkinda kritik ipuglar1 sunar.
Bu nedenle, nadirliklerine karsin, erken gezegen farklilasma ve asteroit carpisma
mekanizmalarinin anlasilmast acisindan benzersiz Orneklerdir (Weisberg,
McCoy & Krot, 2006; Yang, Goldstein & Scott, 2010; Tarduno et al., 2012).

4.3. Tass1 Meteoritler

Tags1 meteoritler, meteoritlerin en biiylikk grubunu olusturur ve diisen
orneklerin yaklasik %94inii temsil eder (ASU, 2026a). Yiizeylerinde atmosferik
girig sirasinda olusan yanik dis (fiizyon) kabugu bulunurken, i¢ yapilar1 genellikle
gri-kahverengi bir matris icerisinde kristaller ve yer yer yuvarlakimsi kondriiller
icerir (Weisberg, McCoy & Krot, 2006). Ozellikle karbonlu kondritler,
kondriiller ve CAI’lar gibi Giines Sistemi’nin en eski kati bilesenlerini
barindirarak yaklasik 4,56 milyar y1l 6ncesine ait 6nemli bilgiler sunar (Amelin
et al., 2002; Scott, 2007; Connelly et al., 2012). Bu meteorit grubu, kondriillerin
yan1 sira kil mineralleri, oksitler ve organik maddelerce zengin karbonlu bir
matristen olusmastyla karakterize edilir (Sephton, 2002). Bu 6zellikleri sayesinde
karbonlu kondritler, prebiyotik organik bilesiklerin korunabildigi en ilkel
meteoritler arasinda yer almakta ve yasamin kimyasal kokenine iliskin
aragtirmalarda onemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, Murchison meteoriti
tizerinde gergeklestirilen analizlerde bugiline kadar 96 farkli aminoasit
tanimlanmigtir (Koga & Naraoka, 2017). Ayrica, Pizzarello, Cooper & Flynn
(2006) tarafindan yiiriitillen kapsamli bir ¢aligmada karbonlu kondritler ile
IDP’lerde bulunan organik maddeler incelenmis; aminoasitlerin cesitliligi,
kokeni ve Diinya disi ortamlardaki olusum mekanizmalari ayrintili olarak
degerlendirilmistir (Pizzarello, Cooper & Flynn, 2006). Bu 6zellikleriyle tassi
meteoritler, hem Giines Sistemi’nin erken evriminin hem de prebiyotik kimyasal
siireglerin anlagilmasinda temel jeokimyasal arsivler olarak kabul edilmektedir.

5. GUNCEL YAKLASIMLAR

Meteoritlerin - siiflandirilmasinda  giincel yaklagimlar hem uluslararasi
standartlara hem de modern veri tabanlarina dayanmaktadir. Uluslararasi
Meteorit Bilimi Toplulugu (Meteoritical Society), meteoritlerin bilimsel
adlandirilmasi1 ve smiflandirilmasi konusunda uluslararasi kabul goérmiis bir
otoritedir. Topluluk, yeni meteorit Orneklerinin analiz edilmesini, tip
numunelerinin bagislanmasin1 ve smiflandirma sonuglarinin “Isimlendirme
Komitesi (Nomenclature Committee)” tarafindan onaylanmasini gerektiren bir
siirec igletir. Onaylanan meteoritler, Meteoritical Bulletin ve Meteoritical
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Bulletin Database araciliiyla yayimlanarak arastirmacilarin erigimine sunulur
(The Meteoritical Society, 2026).

Meteoritical Bulletin Database (Meteorit Biilteni Veritabani), diinya
genelindeki meteor Ornekleri hakkinda kapsamli bilgiler saglayan bir dijital
kaynaktir. Bu veritabaninda, mineralojik, petrografik, kimyasal ve izotopik
ozellikler gibi pek ¢ok veri yer alir ve aragtirmacilar meteorlarin siniflandirilmast,
kokeni ve karakterizasyonu igin bu kaynagi kullanir. Veritabani, Catalogue of
Meteorites, MetBase ve Antarctic Meteorite Newsletter gibi kaynaklardan gelen
bilgileri bir araya getirerek giincel ve dogrulanmis veriler sunar (LPI, 2026).

Son yillarda gelistirilen siniflandirma yaklagimlari, asteroitlerin spektral ve
albedo verilerini meteorit Orneklerinin bilesimiyle iliskilendirerek yeni bir
perspektif kazandirmistir. Bu yontem, asteroitlerin C, M ve S kompleksleri gibi
spektral smiflara ayrilmasini ve meteorlarin kokenlerinin daha kesin sekilde
belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Yapilan c¢aligmalar, asteroit spektral
gozlemleri ile meteor 6rneklerinin kimyasal ve mineralojik verilerini entegre
ederek, meteoritlerin smiflandirilmasinda daha kapsamli ve biitiinlesmis bir
yaklasim oOnermektedir. Bu sayede, asteroitlerin i¢ yapilar1 ve bilesimleri
hakkinda daha derinlemesine bilgiler elde edilir ve meteorlarin
siiflandirilmasinda modern veri odakli bir perspektif sunulur (Mahlke, Carry &
Mattei, 2022).

NASA tarafindan yiiriitiilen Psyche gorevi, M simifi asteroit (16) Psyche ile
demirli meteoritler arasindaki olas1 genetik iligkiyi ortaya koymay1 amaglayan ilk
ayrintili uzay gorevidir. Gorevin temel hedeflerinden biri, 16 Psyche’nin
farklilasmis bir gezegenimsinin agiga ¢ikmis metalik ¢ekirdegi mi yoksa yiiksek
metal igerigine sahip ancak farklilagmamis ilkel bir cisim mi oldugunu
belirlemektir. Bu amag¢ dogrultusunda elde edilecek mineralojik, jeokimyasal,
manyetik ve jeofizik veriler, demirli meteoritlerin kdkenine iliskin mevcut
modellerin test edilmesine ve M sinif1 asteroitler ile demirli meteoritler arasindaki
iligkinin daha giivenilir bi¢imde degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.
Boylece uzay gorevlerinden elde edilen yerinde (in situ) gozlemler, laboratuvar
ortaminda analiz edilen meteorit Orneklerinden elde edilen mineralojik,
petrografik ve kimyasal verilerle dogrudan karsilastirilabilecektir. Bu biitiinlesik
yaklasim, meteorit siniflandirmasinin yalnizca fiziksel ve kimyasal ozelliklere
degil, ayn1 zamanda ana gdvde 6zelliklerine ve olusum siireglerine dayali olarak
gelistirilmesini miimkiin kilacaktir. Sonug olarak Psyche gorevi, modern meteorit
siniflandirma sistemlerinin dogrulanmasi, asteroit-meteorit eslestirmelerinin
giiclendirilmesi ve Giines Sistemi’nin erken evrimine iligkin modellerin
gelistirilmesi agisindan 6nemli bir kilometre tasi olarak degerlendirilmektedir
(Elkins-Tanton et al., 2022; NASA, 2026d).
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