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Goktaslari Yer atmosferine girdikleri andan itibaren
kirlenmeye ve tasidiklari bilgiler eksilmeye
baslamaktadir. Buna belki dustukleri yerlerde "bulas"
olma durumu da kacinilmaz olmaktadir. Bulununcaya
kadar ve sonrasinda kirlilik ve bulas yine devam
etmektedir. Kirlilik ve bulasin modellenebilmesi icin

verylizid ve UUI sartlarinda mesela toz o6rnekleri
kullanilabilir.



Bu calismada bir deneysel tip arastirma laboratuvarinda
farkli konumlarda 6 lam Uzerinde 18 kare alanda 168
saat suresince toz birikimine ve saklanmasina iliskin
sonuclar paylasiimistir.



Ozet

Yer tabanli laboratuvarlardan (IU, IU-C, IBB, Acme-
Kanada ve NASA) elde edilen goktasi analiz sonuclarinin,
Uluslararasi Uzay Istasyonundan (UUI) elde edilenlerden
farkli olup olmayacaginin belirlenmesi amaclanmistir. Bu
amacla, UUl uzay tozu 6lcimu girisiminde bulunulmus
ve Yer laboratuvari (IlU Aziz Sancar Deneysel Tip
Arastirma Enstitisunden) toz sayim dérnekleri alinmistir.




Giris

Bu arastirmanin bir kismi "Uluslararasi Uzay Istasyonu
Toz OlcimU ve Meteorit Analizi " bashkli 3. Uzay
Ekonomisi, Uzay  Hukuku ve Uzay  Bilimleri
Sempozyumu’nda bildiri olarak sunulmustur ve baski
asamasindadir (Esenoglu ve ark. 2023). Bu calismada
daha Once vayinlarda yer almayan toz sayimi istatistigi

Uzerinde durulmus ve Tartisma bolumundeki bazi
vorumlarda bulunulmustur.



Goktaslart  atmosfere  girdikleri  andan  itibaren
kirlenmeye vyani Uzerinde tasidigi bilgiyi azaltmaya
basliyorlar ister istemez. Buna dokunduklari Dinya’ya
aitlerle de tepkimeye girerek bulas yoluyla artarak
surmektedir. En az bulasin adresi Uluslararasi Uzay
Istasyonu (UUI) en cok bulasin adresi de tim vyeryizi
olarak ifade edilebilir. Bu calismada, nispeten iyi
sartlarda gorulebilecek bulas adresi olarak ise U Aziz
Sancar Deneysel Tip Arastirma  EnstitUsd’ndeki
laboratuvar ortamlari denenmistir.




Bulunan sonuclar, uzay tozu olcimlerine iliskin devam
eden arastirmamizda, Uzerinde durdugumuz goktaslarin
incelenmesinde ve vyasamin  genetik  arastirma
Olcimlerinde Dunya’nin "kirleticilerini” orijinallerinden
ayirmaya yonelik gtvenilirlik sinirlarinin belirlenmesinde

vararli olacaktir.



Deney ve Yontem: Canakkale Gdktas

Canakkale goktast (1) kimyasal ve petrografik
ozelliklerine gore siniflandirilmistir, (2) spektroskopik
analizi ve (3) vapisal karakterizasyonu ortaya
cikartilmistir, (4) petrografik ozellikleri belirlenmistir, (5)
amino asitler arastirllmis ve (6) Silikat ve opak
minerallerin petrografisi, mineral bilesimi ve mineral
kimyasi, polarizasyon mikroskobu, XRD, SEM ve LA-ICP-
MS yontemleri kullanilarak incelenmistir.



Deney ve Yontem: Toz Sayimi

Yer laboratuvari toz sayim ornekleri, 6 farkli noktadan
(toplamda 6x3=18 adet), 2.5x7.5 cm boyutundaki
lamlar ile 12-18 Temmuz 2023 tarihleri arasinda 7 gin
boyunca alinmistir. Tozun kontrolG icin de 19-25

Temmuz 2023 tarihleri arasinda 7 gun sureligine
korumaya alinmistir.



Lamlar, belirlenen noktalara verlestiriimeden once
sabunlu suyla yikanarak, tim yuzeyleri %70’lik alkolden
gecirilmis ve steril bir kagit ile silinip temizlenmistir.

Temizlenen lamin belirlenen vyerlere verlestirilmeden
once cekilen mikroskop goruntusinun fotografi Sekil
1'de verilmistir. 6 adet kalicl leke de isaretlenmistir. Toz
sayimi icin de A-X arasi 24 adet yatay eksenli ve 1-14
arasi dusey eksenli bir sebeke olusturulmustur (bkz.
Sekil 2).



Sekil 1. Toz toplama oncesi temiz lam.
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Her lamin 3 farkli noktasi 1, 2 ve 3 rakamlari ile
isaretlenerek  (bkz. Sekil 3) belirlenen vyerlere
verlestirilmis ve deney sonunda karelerin icinde
toplanan tozlarin fotograf cekimleri yapilmistir. Bazi
fotograflarda karelere ait cizgiler gorilebilmektedir.

1 numaral lam 2m yuUkseklikte laboratuvar icerisinde
aminar flow cihazinin tGzerine konuldu (bkz. Sekil 4.a).

Laboratuvar 30 m2’lik bir alana sahip. Tavan yuksekligi 3
m. Laboratuvar surekli bir hava sirkulasyonuna sahip
vaklasik 10 kisi bu ortamda calismaktadir.
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Sekil 3. Toz'tOpIama' laminda Uc adet toz sayim alan.



1. lam 2. lam 3. lam 4. lam 5. lam 6. lam

Sekil 4. Toz toplama lamlarinin konuldugu laboratuvar ve donanimi.



Resimlerde toz toplama lamlarin konuldugu vyerler
kirmizi yuvarlak ile gosterilmistir.

2 numarali lam, Uzeri 3 noktada isaretlenmis olarak
verden vyuksekligi 90 cm olan laboratuvar icerisinde
laminar flow cihazinin icine konuldu (bkz. Sekil 4.b). 2
numarali lam, 1. lam ile ayni laboratuvarda ancak
aminar flow cam bir kapakla ortamdan ayriliyor. Sturekli
oir hava sirkulasyonu yok. Sadece steril deneyler icin
aminar flow kullaniliyor.




3 numarall lam, 180 cm vyuUkseklikte koridordaki buz
dolabinin Gzerine konuldu (bkz. Sekil 4.c). Koridor 30 m
uzunlugunda ve 3 m tavan vyuksekligine sahip. GUnde
30-40 kisinin gelip gectigi ortak bir koridor. Surekli bir
hava sirkilasyonuna sahip.

4 numaral lam, 2 m yuUkseklikte rutin laboratuvarda
dolap Uzerine konuldu (bkz. Sekil 4.d). Dolap
laboratuvarin  tam  orta  noktasinda  bulunuyor.

Laboratuvar 30 m? ‘lik alana sahip.



GuUnde maksimum 2-3 kisinin calistigi 4 ayri1 kapi ile 4
ayri calisma alanina ayriliyor. Hava sirktlasyonu surekl
var.

5 numarali lam, 90 cm yukseklikte rutin laboratuvarda
laminar flow cihazinin icine konuldu (bkz. Sekil 4.e). Cok
nadir olarak steril deneylerin yapildigi zaman kullanilan
bir laminar flow cihazi.

6 numarali lam, 2 m yukseklikte calisma odasinda dolap
Uzerine yerlestirildi (bkz. Sekil 4.1).



Oda 30 m? “lik alana sahip olup, her gln en fazla 3 kisi
calisiyor. Tavan vyuksekligi 2.5 m. Hava sirkilasyonu
surekli var.



Sonuclar: Toz Sayimi

UUI gorevine uyumlu olarak 7 gin boyunca 12-18
Temmuz 2023 tarihleri arasinda toz sayimlart ve
19.07.2023 tarihinde yine 7 gun boyunca emniyetli
saklama kaplarinda korunduktan sonra tekrar sayilarak
bulas olup olmadiklarinin tespiti kontrol edilmistir (bkz.
Sekil 5). Toz goriUntusu kirmizi yuvarlak icine alinarak
mage J programiyla yapilan toz sayim sonuclari Sekil
6’da verilmistir.
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UUI icin daha 6nce sundugumuz "Uzay tozu" deney seti
onerimiz gelecekte herhangi bir uzay goérevinde tekrar
cullanilacaktir. Toz toplama orneklerinin sonuclari s6z
conusu deney setinde vyer alacaktir. Goktaslarinin
<irletici ve bulas modellerinde toz sayimlari girdi
narametresi olarak kullanilmasi degerlendirilecektir.

Canakkale goktasinin  toplu sonuclari da burada
paylasilmistir.  Gelecekte vyasi ve geldigi Gunes
Sistemindeki ailesi belirlenecektir.



Sonuclar: Canakkale Goktasi (Ozet)

DUnya laboratuvarlarindan elde edilen su sonuclar,
UUI'nda elde edileceklerden farkli olup olmayacagini
oelirlemek ilgingc olabilir: (1) 68 elementin yapisal
Karakterizasyonu ve bolluklari belirlenmistir. 6 elementin
oolluklartr yuksek cikmistir. (2) Amino asit bolluklarr ile
cararli izotop Olcumleri belirlenmistir. Eser miktar da
olsa dort karbonlu 4 adet amino asit ve iki izotop
bulunmustur (Burton ve ark. 2016).




(3) 8 adet ana oksit degerleri yuzde olarak belirlenmistir
(Aysal ve ark. 2021). (4) Primitif mantoya normalize
coklu element &rimcek diyagraminda 8 elementte
zenginlesme ve 6 element de fakirlesme gorultr (Aysal
ve ark. 2021). (5) Kondrit normalize 0orimcek
divagraminda 6 elementte hafif zenginlesme ve 7
elementte de hafif fakirlesme gorulur (Aysal ve ark.
2021).



Sonuclar: Canakkale Goktasi (Ayrintili)

Canakkale meteoriti tas goktasi grubuna aittir. Siradan
condrit ve dustk metal icerigine sahip L tipi goktasidir.
Petrografik tip 6'va yerlestirilebilir. Bu sonuclar Dinya
aboratuvarlarindan elde edilenlerdir. Bununla birlikte,
Canakkale goktasinin su sonuclari, acaba UUlI'nda elde
edileceklerden farkl olup olmayacagini belirlemek ilginc
olabilir: (1) Bolluklar ytksek ¢ikan elementler: SiO»,
Fe> 03, Ni, Co, V ve Cu.




(2) Dort amino asit: D-serin, D,L-beta-aminoizobutirik,
D,L-beta-amino-n-butirik ve alfa-aminoizobitirik. Ik
izotop: glisin ve D-serin. (3) Sekiz ana oksit degerleri (%):
5i0y, TiO9, Al 03, Fe» O3, MgO, Ca0, Na5 O ve K»O. (4)
Primitif mantoya normalize coklu element orimcek
diyagraminda zenginlesme gosteren elementler: Cs, Rb,
Th, U, Ta, K, Pb ve P. Fakirlesme gorulen elementler: Ba,
Nb, La, Ce, Pr ve Sr. (5) Kondrit normalize 6rumcek
diyagraminda hafif zenginlesme gorulen elementler: La,
Ce, Sm, Gd, Tb, Er ve Yb. Hafif fakirlesme gorulen
elementler: Pr, Nd, Eu, Dy, Ho, Tm ve Lu.




(Ek-6) Silikat ve opak mineralleri mineralojisi,
petrografisi, jeokimya ve mineral kimyasi detayli olarak
arastirilmistir. Opak mineralli camsi — mikro kristalli
matriks icerisinde, boyutlari 2 mm’ye ulasan olivin
kondrul, enstatit kondrul ve kriptokristalen kondritlden
olusan gdktasi parcalarinin karakteristik ozellikleri
tanimlanmistir (Aysal ve ark. 2021). (Ek-7) Opak mineral
fazlari troilit, taenit, kamasit ve kromit ile temsil edilir.
(Ek-8) SiO5’e karsi Fe»O3(T)+MgO diyagraminda siradan
kondrit alanina dusmektedir.



CaO/ Al»O3 karsi FepO3 (T)+MgO diyagraminda da
siradan kondrit ornekleriyle uyumlu bir gidis izler (Aysal
ve ark. 2021). (Ek-9) Spektroskopik analizinden olivin,
niroksen, enstatit ve feldispat tespit edilmistir (Unsalan
ve ark. 2012). Buna gore, ana mineral bilesimini olivin,
ortopiroksen ve feldispat olusturur. (Ek-10) Dis kisminda
vaklasik 0.6 mm kalinliginda kahverengimsi siyah renkli
bir ergimis kabuk bulunur (Aysal ve ark. 2021). (Ek-11)
Elektron mikroskobunda ince kesitinin merkezinde olivin
kondrGlU gérulmustar.



Tartisma: Canakkale Goktas

Ana oksit degeri %2.23-2.39 araliginda c¢ikan
aluminyumun varligi (Al O3), Canakkale géktasinin 1600
K'e varan yuksek yogunlasma sicakligini gosteren kanittir.
Bu mineral daha sonra isinma gecirmedi, bu da

Canakkale gibi gdktaslarin soguyan gunes bulutsusunda
vogunlastiklari anlamina gelir (Bless 1996).

Nikel bollugu ppm olarak 6032 ile >10000 araliginda
cikmistir.



Tartisma: Toz Sayimi

UUI vyaklasik 25 vildir gdrevini surdirmektedir ve 24
vildir da icinde insanoglunu barindirmaktadir. UUI
ekosistemi icinde en az yani "temiz oda" seviyesinde bile
olsa yine de dunyadaki gibi kirleticilerin olmamasi
distnulemez. Kullanilan esyalarin  eskimesi, insan
vicudunun drettikleri, dinyadan tasinan kargo ve yolcu
trafigi gibi daha bir cok "bulas" etkeni sayilabilir. Bununla
birlikte, UUl ayni zamanda Glnes Sistemi’mize ait
tozlardan da dogrudan etkilenecegini belirtmeliyiz.




Toz genellikle can sikici ve dlctulmesi zor olan kir ile
esanlamlidir. Bu ayni zamanda gezegenlerarasi toz icin
de gecerlidir. GUnes sistemi tozu ince bdlinmUs parcacik
maddedir, gezegenler arasinda bulunur. Bu tozun
kaynaklari daha buytk meteorlar, kuyruklu vildizlar,
asteroitler, gezegenler ve uydulari ile halkalarndir. Bu
tozlar GUnes Sistemi araciligiyla yildizlararasina
supurultr. Bu kozmik toz parcaciklart ayni zamanda
sikhikla mikrometeoroidler olarak da adlandirilir ve
buyukltkleri birkac molekilden on milimetreye kadar
buyuklukteki topluluklardir.



UUI'nunda toplanacak hem ekosistemin tozu hem de
uzay tozunu birlikte arastirmak soyle ilginc olacaktir:
Uzerinde durdugumuz gdktaslarin incelenmesinde ve
vasamin genetik arastirma o&olcimlerinde Dulnya'nin
"kirleticilerini®  orijinallerinden  ayirmaya  yonelik
gUvenilirlik sinirlarinin belirlenmesinde yararli olacaktir.

Gezegenlerarasi uzaydaki toz parcaciklart  Gulnes
sisteminin yasina gore cok daha kisa dmurlere sahiptir.



Cesitli dinamik etkiler malzemeyi uzayda dagitir ve
ooyut olarak ta genellikle blyukten klUcuge dogru giden
narcaciklara dondsturir. Bu nedenle gezegenleraras
tozun vyeni olmasi gerekir (Grun 2007). Kozmik toz,
gunes sistemi Uzerindeki genis dagilimi sayesinde,
ebeveynleri  (kuyruklu vyildizlar, asteroitler, hatta
vildizlararasi madde) hakkinda bilgi ediniyoruz,




Toz parcaciklari yalnizca Gunes'in ve gezegenlerin cekim
kuvvetini  takip etmekle kalmaz, ayni zamanda
gezegenlerarasi manyetik alani ve elektromanyetik
isimayl da algilar. Ayrica gunes rlzgari ve uzayda
karsilastiklari diger toz parcaciklariyla da genellikle
vuksek hizlarda etkilesime girerler. Bu carpismalar her iki
parcacigin asinmasina veya parcalanmasina neden olur
ve Dbdylece cok sayida kictk parcacik olusur.
Gezegenlerarasi tozun dinamikleri yalnizca konum ve hiz
acisindan tanimlanamaz; boyutlari veya kutleleri de
dikkate alinmalidir.




Bu hizlandirilmis ve baytk boyutlu tozlara karsi
UUI'ndaki korunma kalkani hayati 6neme sahiptir.

Modern toz dedektorleri, ayda tek bir darbeden
saniyede bin darbeye kadar toz darbe oranlarini
gUvenilir bir sekilde o06lcebilmektedir. Derin uzay
sondalari, gezegenler arasi uzayda Gunes'ten 0.3 ila 18
AB uzaklikta mikrometeoroidleri tespit etmistir.



DUnya vyorungesindeki insan yapimi uzay enkazlari
nedeniyle toz tehlikesi ancak son zamanlarda yeniden
onem kazandi. Uzaya tasinan her ekipman, arizalanan
bataryalar veya vakit sistemleri nedeniyle meydana
gelen patlama veya carpma sonucu bozuldugunda, diger
uydulari tehlikeye atan kicuk mermilerin kaynagi haline

geliyor.



Bazi tahminler, 50 vil icinde insan yapimi uzay
faaliyetlerindeki surekli artisin, DUnya'va yakin uzay
ortamini insanlar ve ekipmanlar icin yasanmaz hale
getirecek bir kontrolden cikma etkisine yol acacagini
gdsteriyor (Grun 2007).
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