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TAAHHUTNAME

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagna eksiksiz atif
yapildigini bildirir ve taahhiit ederim.
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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TURKIYE’DEKI MEVCUT VOLKANIK TUF OCAKLARININ ELEMENTAL
DAGILIMLARININ BELIRLENMESI

Aykut YILDIRIM
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Seref TURHAN

Volkanik patlamalar siiresince piiskiirtiilen irili ufakli volkanik kiillerin zamanla
sogumas1 ve birlesmesi sonucunda olusan, gozenekli ve degisik renkteki yapilara
sahip olabilen volkanik tiif kayaclari, insaat sektoriinde yalitim veya dekorasyon
amacina yonelik kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, biiyiik
bir kismi1 turizm merkezi olarak bilinen Kapadokya Bolgesi’nde bulunan 15 volkanik
tif ocagindan temin edilen fakli renkteki 70 adet volkanik tif kaya¢ Ornegi, bu
ocaklarmn elemental dagilimlarini belirlemek igin analize tabi tutuldu. Orneklerin
element analizleri, dalga boyu dagilimli X-1s1n1 floresans spektrometresi kullanilarak
yapildi. Analizler sonucunda volkanik tiif kaya¢ 6rneklerinde bazilari ¢evre kirliligi
ve radyolojik degerlendirmeler agisindan dnemli olan toplam 27 element (SiO,, CaO,
TiOz, Fe203, Al203, MgO, Na0, P.Os, V, Sc, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Ba, La, Ce, Pb, Th ve U) tespit edildi.

Cevresel kirlilik olusturan V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Pb, Th ve U’un en yiiksek
derigimi, sirasiyla, 181,1 mg/kg (TO6 kodlu ocak) 200,7 mg/kg (TO8 kodlu ocak),
1427,0 mg/kg (TO13 kodlu ocak), 54,9 mg/kg (TO7 kodlu ocak), 115,7 mg/kg (TO8
kodlu ocak), 63,5 mg/kg (TOG6 kodlu ocak), 128,2 mg/kg (TO12 kodlu ocak), 3502,0
mg/kg (TO12 kodlu ocak), 116,8 mg/kg (TO12 kodlu ocak) 111,9 mg/kg (TO12
kodlu ocak) ve 47,2 mg/kg (TO12 kodlu ocak) olarak 6l¢iildii. Biitiin ocaklar igin
Olciilen SiO2, Fe;03, Na2O, Sr Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Pb, Th ve U’un ortalama
derigimi, yerkabugu ortalama derisim degerinden daha biiyiik bulundu.

Anahtar Kelimeler: Volkanik tif, elemental analiz, ¢evre kirliligi, ana oksitler,
uranyum, toryum, eser elementler, X-isin1 floresans spektrometresi

Yil 2017, 58 sayfa
Bilim Kodu: 202



ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF ELEMENTAL DISTRIBUTION OF AVAILABLE
VOLCANIC TUFF QUARRIES IN TURKEY

Aykut YILDIRIM
Kastamonu University
Institute of Science
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Seref TURHAN

Abstract: Volcanic tuff stones, which are consisted of consolidated volcanic ash,
and large and small pieces ejected from vents during a volcanic eruption, and having
a porous in different colours structure, are used as coating materials for insulation or
ornamental purposes in the construction sectors. In this study, 70 volcanic tuff stone
samples with different colors collected from 15 volcanic tuff quarries generally
located Cappadocia region, which is a popular tourist destination, were subjected to
analysis to determine the elemental distribution of these quarries. Elemental analyzes
of the samples were performed using a wavelength dispersive X-ray fluorescence
spectrometer. As a results of analysis, a total of 27 elements (SiO., CaO, TiO,
Fe203, A0z, MgO, NaxO, P20s, V, Sc, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,
Ba, La, Ce, Pb, Th and U) some of which are important in the view of environmental
pollution and radiological evaluation were detected in the volcanic tuff stone
samples.

The highest average concentration of environmental polluting elements like V, Cr,
Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, Pb, Th and U was measured as 181.1 mg/kg (quarry codded
of TO6), 200.7 mg/kg (quarry codded of TO8), 1247.0 mg/kg (quarry codded of
TO13), 54.9 mg/kg (quarry codded of TO7), 115.7 mg/kg (quarry codded of TO8),
63.5 mg/kg (quarry codded of TO6), 128.2 mg/kg (quarry codded of TO12), 3502.0
mg/kg (quarry codded of TO12), 116.8 mg/kg (quarry codded of TO12), 111.9
mg/kg (quarry codded of TO12) and 47.2 mg/kg (quarry codded of TO12) mg/kg,
respectively. The average concentrations of SiO., Fe;Os3, Na2O, Sr, Y, Zr, Nb, Ba,
La, Ce, Pb, Th and U measured for all quarries were found to be higher than the
average concentration of the earth's crust.

Key Words: Volcanic tuff, elemental analysis, environmental pollution, major
oxides, uranium, thorium, trace elements, X-ray fluorescence spectrometer
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Science Code: 202



TESEKKUR

Tez calismam boyunca her tiirlii destegi ve imkam saglayarak degerli bilgilerinden
yararlandigim, danigman hocam Prof. Dr. Seref TURHAN’a en kalbi duygularimla
tesekkiir eder ve saygilarimi sunarim.

Orneklerin toplanmasini saglayan Elif ATICI’ya, &rneklerin elemental analizi icin
hazirlanmas1 asamasinda ve Ol¢iimleri konusunda engin deneyimini ve emegini
esirgemeyen Dr. Asiye BASSARI’ya, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkez Midiirliigiine, tez ¢aligmasina 114Y042 kodlu proje kapsaminda destek
veren TUBITAK ’a, yiiksek lisans yapmam igin beni cesaretlendiren ve yonlendiren
Doc. Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI’'na ve Kastamonu Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim iiyelerine igtenlikle tesekkiir ederim.

Bu ¢alismay1 aileme ithaf ediyorum.

Aykut YILDIRIM
Kastamonu, Ekim, 2017

Vi



ICINDEKILER

. Sgyfa
OZET ..o Iv
ABSTRACT ..o %
TESEKKUR .....cooviiiiiiiiieiiteissete ettt Vi
ICINDEKILER .....cocviiiiieiiieiiicte st vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......cccoooiiiininiinreeieeeene, Xi
FOTOGRAFLAR DIZINI ....coociiiiiiiiiiiiiniieiesesesese s Xii
SEKILLER DIZINT....oooiiiiiicie ettt Xiii
TABLOLAR DIZINI ....coooiiiiiiiiiiiiiiiisiscssss s Xiv
GRAFIKLER ..ottt XV
1. GIRUEh,........ .. A A A A 1

1.1. Literatiir Ozeti ve DeZerlendirMe............cccccvveveeeveverieiecreeeeeeeeeeenenes 2
2. KURAMSAL BILGL.....oiiiiiiiiiiiirisciesisssies s 6
2.1. X-Ismi Floresans Spektrometrik Yontem..........ccocovvveiiiiniineninieseenns 6
2.1.1. X-Isinlarinin Madde ile EtKileSmesi .........cocceviieiiiniiinnie i 7
2.1.2. Floresans veya Karakteristik X-isinlarinin Olusmast ............ccceeveenee. 7
2.1.3. Rayleigh ve Compton Sagilmast .........cceververiereiinenieienie e 11
2.1.4. KULUPIANMA ......oeiiece e 13
2.2. X-1$1N1 SPEKLTOMELIEST ..ottt 13
3. MALZEME VE OLCME YONTEMI ......cocooiiviiiiiiieececeeee e 16
3.1. Tiif Orneklerinin TOPIANMASI...........cveviriverrereriescreiiseies e 16
3.2. Tiif Orneklerinin Elemental Analiz igin Hazirlanmasi ..............cc.c......... 16
BRI 01 A o) 11111 ¥ E USSR 20
4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME.........c.ccccoosiiiiiiicreieeiesece e 22
4.1. Ana Element Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirme ............cccocoevviniinennn. 22
4.2. Ikincil Element Analiz Sonuglari ve Degerlendirme .............ccc.cccvvneeen. 27
4.3. Eser Element Analiz Sonuglar1 ve Genel Degerlendirme ....................... 32
4.3.1. Cevre Kirletici Elementlerin Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirme....... 34
4.3.2. Radyoaktif Elementlerin Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirme............. 45
4.3.3. Diger Elementlerin Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirme ..................... 48

vii



5. ONERILER

KAYNAKLAR L.

OZGECMIS ...

viii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

AAS Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (Atomic Absorption
Spectrometer)

eV Elektron Volt

h Saat

ICP-AES Endiiktif Eslenmis Plazma Atomik Emisyon Spektrometresi
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ICP-MS Endiiktif Eslenmis Plazma Kiitle Spektrometresi (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometer)

ICP-OES Endiiktif Eslenmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer)

keV Kilo elektron volt (10° eV)

kg Kilogram

m Metre

nm nano (10°°) metre

SH Standart hata

SS Standart sapma

TSE Tiirk Standardlar1 Enstitiisi

XRF X-1g1n1 Floresans (X-ray Fluorescence)

XRD X-151n1 Difraktometresi (X-ray Diffractometer)

EDXRF Enerji Dagilimli X-1s1n1 Floresans (Energy Dispersive X-ray
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WDXRF Dalga Boyu Dagilimli X-1s5im1  Floresans (Wavelength

Dispersive X-ray Fluorescence)
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1. GIRIS

Yapilan c¢aligmalar, insanlarin karsilastigi kanser, solunum yetmezligi, cilt
hastaliklar1 vb. saglik sorunlar1 ile g¢evresel faktorlerin ve bolgelerin jeokimyasal
yapilarinin 6zellikle kayag¢ ve topragin ihtiva ettigi kursun, civa, arsenik, kadmiyum,
uranyum, toryum, radyum, polonyum, asbest, erionit vb. zehirli elementler arasinda
onemli bir iligski oldugunu gostermektedir (Atici, 2016). Sanayilesmenin kaginilmaz
bir gercegi olarak cevremiz, temiz su kaynaklari, toprak, soludugumuz hava ve
tikettigimiz gidalar siirekli olarak sanayi tesislerinden ve madenlerden bosaltilan
zehirli metaller, organik Kkirleticiler, radyoniiklitler ve diger zararli maddeler ile
kirletilmekte veya zarar gormektedir. Ulkemizin 400’den fazla farkli renk ve desen
iceren dogal tag (tiif, granit, mermer, traverten, andezit, bazalt vb.) kaynaklari,
diinyanin toplam dogal tas kaynaklarmin {igte birini olusturmaktadir (DPT, 2001).
Son onlu yillarda hizla biiyiimekte olan dogal tas tiretimi (1) dogal tas atiklarmin
veya ciiruflarinin biriktirilmesi, tasinmasi ve degerlendirilmesi ve (2) bu atiklarin
cevreye, su kaynaklarina ve tarimsal araziye karisabilmesi gibi ekonomik, sosyal ve

cevre problemlerini de beraberinde getirmektedir.

Tiifler, volkanik patlama siiresince piiskiirtiilen kiillerin zamanla bir kat1 kayag¢ i¢inde
bir araya gelerek birikmesi ve sogumasiyla sertleserek bir kayaca doniigmesi ile
meydana gelmektedir (Giindiiz, Ulusoy ve Bagpinar, 2006; Atici, 2016). Tifler,
serbest olarak kuvars mineralleri igerebilir ve tortul kayacglar gibi tabakalanma
gdsterebilir. Bu tiir kayag serileri, 6zellikle I¢ Anadolu Bolgesinde Konya, Aksaray,
Nevsehir ve Kayseri dolaylarinda olusumlar1 bulunan volkanik yataklagmalarda
bulunmaktadir (Giindiiz vd., 2006; Atici, 2016). Ulkemizde, 151 ve ses yalitim
ozelligi diger kaplama taslarina gore daha iistiin, islemesi ve is¢iligi ¢ok daha kolay
olan , farkli renk ve desenlere sahip volkanik kayag tiirleri bulunmaktadir (Giindiiz
vd., 2006; Atici, 2016). Volkanik tiifler diger dogal taslar gibi ¢caglar 6ncesinden beri
yapt ve tasarim malzemesi olarak, giiclin, sayginligin, essizligin ve oliimsiizliigiin
farkli cografyalardaki simgesi olmustur (Oztank, 2012). Ulkemizdeki insaat
sektoriinde volkanik kokenli kayaclar, diigiik birim agirligi, 1s1 ve ses yalitimi, kolay

islenmesi ve farkli renk segeneklerinin bulunmasi gibi 6ne c¢ikan 6zelliklerinden



dolay1 dekoratif ve yalittm amagli olarak kullanilmaktadir (Giindiiz vd., 2006; Atici,
2016). Ozellikle I¢ Anadolu Bélgesinde Erciyes ve Hasan Dagi’nin volkanik
patlamalar1 sonucunda, Aksaray, Nevsehir ve Kayseri dolaylarinda olusan volkanik
tif kayaclari, bu kapsamda degerlendirilebilen kayag serilerini teskil etmektedir
(Giindiiz vd., 2006; Atici, 2016).

1.1. Literatiir Ozeti ve Degerlendirme

Kogu (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, Konya g¢evresindeki volkanik tiifiin yap1
malzemesi olarak degerlendirilmesine yonelik olarak elde edilen {irtinlerin fiziksel,

mekanik, kimyasal 6zellikleri aragtirilmisgtir.

Kusgu ve Yildiz (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Afyon-Ayazin Bolgesindeki
degisik tiif kayag orneklerinin kimyasal analizi, mikroskobik incelenmesi ve fiziko-
mekanik testler yapilmistir. Fiziko-mekanik testler sonucunda Ayazin tiiflerinin
betonarme karkas yapilarda duvar dolgu malzemesi ve yigma yapi temellerinde, su
basman seviyesinin iist boliimlerinde yap1 tasi olarak kullanilabilecek 6zelliklere

sahip oldugu ileri siiriilmiistiir.

Kavas ve Celik (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, Ayazini (Afyon) civarinda
bulunan tiiflerin, ¢imento endiistrisinde tras olarak kullanilabilirligine yonelik olarak
tiif orneklerinin kimyasal, mineralojik, fiziksel ve mekanik o6zellikleri belirlenmis

tiiflerin katkili ¢cimento iiretiminde tras olarak kullanilabilecegi ileriye siiriilmiistiir.

Ozkahraman ve Isik (2003) tarafindan yapilan galismada, Isparta’da koyke tast
isimlendirilen kaynaklanmig tiiflerin mukavemeti, yogunluk ve gdzenekliligi
Olclilmiis ve kaynaklanmis tiif taslarinin duvarlara levhalar halinde kaplanmasin

saglayacak 0zel bir yapistirma harci gelistirilmistir.

Ozkahraman ve Bolattiirk (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Isparta bolgesindeki
binalarda gozenekli kdyke tas1 kullanilmasi ile saglanan enerji tasarrufu arastirilmis
ve dis duvarlarda kdyke tast kullanilmasi ile beton duvara nazaran % 60 oraninda

enerji tasarrufu saglanacagi ileri siiriilmiistiir.



Demirdag (2005) tarafindan yapilan c¢alismada, Kula ve Salihli’den toplanan
volkanik ciiruf agregalari ile farkli ¢imento dozajlarinda karisimlar hazirlanarak bu

karigimlarin dayanimi incelenmistir.

Ay (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Isparta yoresi pomza, tras ve volkanik
tiiflerinin ¢imento sanayinde katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmis ve
calisgma sonucunda, Isparta yoresi pomza, tras ve volkanik tiiflerinin ¢imento

iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilecegi ileri stirtilmistiir.

Giindiiz, Ulusoy ve Bagpinar (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Konya, Aksaray,
Nevsehir ve Kayseri’de yer alan 8 farkli ayr1 renkteki volkanik kayagtan elde edilen
kaplama malzemelerinin, insaat sektoriinde kullanilabilirligi ile ilgili tasarim ve
miithendislik  ozellikleri analiz edilmis ve bu kayaglarin fiziko-kimyasal

etkilesimlerine karsi direngleri incelenmistir.

Bekar, Sapci ve Giindiiz (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Aksaray Bolgesinden
temin edilen volkanik tiiflerin siva harct {retiminde de kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Akgiil (2006) tarafindan yapilan c¢alismada, Datca bolgesindeki volkanik tiiflerin
yap1 malzemesi olarak degerlendirilebilmesine yonelik olarak tiif iiriinlerin mekanik,

fiziksel ve mineralojik 6zellikleri incelenmistir.

Atabey (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, eriyonitli volkanik tiifler ile Aksaray-
Nevsehir arasinda bulunan yerlesim yerlerinde goriilen kanser vakalar: arasindaki
iliski incelenmistir. Calisma sonucunda, akciger kanserine yol acan eriyonitli
volkanik tiif kayaclari lizerinde bulunan yerlesim yerlerinde yasayan halkin saglik
riski fazlasiyla devam ettiginden, bu yerlesim yerlerinin tahliye edilmesi, eriyonitli
tif kayaglarinin yapr malzemesi olarak ve alt yapi hizmetleri i¢in kullanilmasinin

engellenmesi ve bu gibi alanlarin yeni yerlesimlere agilmamasi tavsiye edilmistir.

Daloglu ve Emir (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, tiiflerle ilgili bir standardin
olusturulmas1 ve mevcut standartlara gore de Eskisehir-Derbent tiiflerinin fiziksel,

kimyasal ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.



Sancak, Uzun, Cankiran ve Sancak (2010) tarafindan yapilan c¢aligmada, kiifeki
olarak isimlendirilen tiiflerin fiziko-mekanik 6zellikleri arastirilmis ve bu tiiflerin,

TSE tarafindan kabul edilen niteliklere uygun oldugu goriilmiistiir.

Kaygisiz (2010) tarafindan yapilan g¢alismada, Kayseri yoresinde yapitasi olarak

kullanilan bazi tif ve bazalt kayaglarinin fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Siniksaran (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, Nevsehir’de bulunan ve ekonomik
kayiplara ve ¢evre kirliligine yol agan volkanik tiif ocaklarindan ¢ikan tiif atiklarinin
yapt malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Calismada, Volkanik tiif
tozlari ve mermer tozlar1 kullanilarak iiretilen kompozit triinler ile ilgili sekil
bozuklugu, birim hacim agirligi, su emme, tek eksenli basing dayanimi ve nokta
yiikii dayanim indeksi deneyleri yapilarak iiretilen malzemenin yapi sektoriinde

kullanilabilecegi ileri stiriilmiistiir.

Canbolat ve Giirani (2012) tarafindan yapilan galismada, tasiyici eleman ve kaplama
malzemesi olarak kullanilan dogal taslarin, blok ve ince kesitler halinde mobilya

tasariminda kullanilmasi incelenmistir.

Degerlier (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada, Kapadokya Bolgesinde iiretilen 6
farkl renkteki volkanik tif ornegindeki dogal radyoniiklitlerin aktivite derisimleri
Olciilmiis ve bu oOrneklerin mineralojik kompozisyonu XRD teknigi kullanilarak

belirlenmistir.

Atict (2016) tarafindan yapilan g¢aligmada, Nevsehir ve Kayseri’de bulunan 12
ocaktan toplanan farkli renkteki 59 volkanik tiif tas 6rneginin dogal olarak igerdigi
dogal 238U, 232Th, 2?°Ra ve “°K’m aktivite derisimi, gama-1sin1 spektrometrik yontem
ile Ol¢lilmiis ve bu radyoniiklitlerden yayinlanan iyonlastirict radyasyonun insan

sagliginda olusturabilecegi radyolojik risk degerlendirilmistir.

Literatiirde, Tiirkiye’de yalitim veya dekoratif amagli olarak binalarin i¢ ve dis
alanlarinda kullanilan volkanik tiiflerin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin
ele alindig1 goriilmektedir. Bu tezde, Tiirkiye’nin farkli cografyasinda bulunan 15 tiif

ocagmdan toplanan farkli renkteki 70 adet volkanik tiif tas drneginin icerdigi ana



(major), ikincil (minor) ve eser (trace) elementlerin derisimleri, dalga boyu dagilimli
X-151n1 floresans spektrometresi kullanilarak belirlendi. Bu tez, Tirkiye’deki
volkanik tiif ocaklarinin element dagilimlarinin belirlenmesine yonelik kapsamli ve

ayrintili olarak yapilan ilk ¢calismay1 icermektedir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, volkanik tiif ocaklarinin
element dagilimlarinin belirlenmesinin ¢evresel kirliligin tespit edilmesi agisindan
o6nemi ve ¢alismanin amaci agiklandi. Volkanik tiif taslari ile ilgili olarak literatiirde
yer alan c¢alismalar ozetlendi. lkinci bolimde, X-1sm1 floresans spektrometrik
teknigine, spektrometreyi olusturan elemanlara ve analiz yontemine iliskin 6zIi bilgi
verildi ve daha ayrintili bilgi i¢in okuyucu referanslara yonlendirildi. Ugiincii
boliimde, volkanik tif tas Orneklerinin toplanmasi, elemental analiz islemine
hazirlanmasi ve elementlerin analizi ig¢in kullanilan dalga boyu dagilimli X-11in1
floresans spektrometresi ayrintili olarak ele alindi. Dordiincii bolimde 6lgme
sonuglari, tablo ve grafik halinde sunuldu. Volkanik tif o6rneklerinde analiz edilen
ana, ikincil ve eser element derisimleri yer kabugu ortalama derisim degerleri ile
karsilastirildi. Besinci boliimde volkanik tiif tas ocaklari, ¢evre kirliligi acisindan

degerlendirildi.



2. KURAMSAL BIiLGIi

2.1. X-Isim Floresans Spektrometrik Yontem

Cevresel veya gida Orneklerinin ana, ikincil ve eser elemental analizleri, atomik
absorpsiyon spektrometresi (AAS), endiiktif eslenmis plazma atomik emisyon
spektrometresi (ICP-AES), endiiktif eslenmis plazma optik emisyon spektrometresi
(ICP-OES), endiiktif eslenmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) vb.
spektrometrelerin kullanilmasi ile ¢ok hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Ancak bu
yontemler, zor ve uzun bir 6rnek hazirlama siireglerine ihtiya¢ duymaktadir. X-1g1m1
floresans (XRF) yontemi, sadece asgari diizeyde 6rnek hazirlama islemini gerektiren,
kati, sivi, toz filtrelenmis veya baska bir formda olabilen metal, alagim, cam,
c¢imento, mineral, kaya, toprak, seramik, cevher, polimer vb. degisik tipteki
orneklerin icerdigi ana, ikincil ve eser elementleri kisa bir siirede nitel ve nicel
olarak analiz edebilen tahribatsiz, giivenilir ve hizli bir yontemdir. XRF analizinin

kesinligi ve tekrarlanabilirligi cok yiiksektir (Brouwer, 2013).

XRF spektrometre sistemleri, enerji dagilimli X-11n1 floresans (EDXRF) ve dalga
boyu dagilimli X-1s11 floresans (WDXRF) spektrometresi olmak iizere iki gruba
ayrilabilir. Analiz edilebilecek elementler ve bu elementlerin dedeksiyon seviyeleri
esas olarak kullanilan spektrometre sistemine baglidir. EDXRF’in element aralig
sodyumdan uranyuma (Na’dan U’ya) kadar iken WDXRF’in element araligi daha
genistir ve berilyumdan uranyuma (Be’den U’ya) kadardir. Genel olarak atom sayisi
biiyiik olan elementleri dedeksiyon smirlart daha hafif elementlere gore daha
yiiksektir. Analiz veya Olgme zamani, belirlenecek element sayisina ve istenilen
dogruluga baghdir ve birkag saniye ile 30 dakika arasinda degismektedir. Analiz
zamani, Olgme islemi tamamlandiktan sonra sadece birka¢ saniye almaktadir

(Brouwer, 2013).

X-iginlar, 0,01 nm- 10 nm araligindaki dalga boylarina sahip elektromanyetik
dalgalar veya 0,125 keV-125 keV araligindaki enerjiye sahip fotonlarin olusturdugu

tanecik demeti olarak goriilebilir. Dalga-parcacik ikileminden dolayr her iki



goriinimde dogrudur ve dalga veya tanecik 6zelligi aciklanacak fiziksel olaya bagh

olarak anlagilir. Bir X-1s1n1 fotonunun dalga boyu A, E enerjisi ile ters orantidir ve

he 124
keV) E(keV)

Anm) = = (2.1)

ile verilir. Burada, h; Planck sabiti ve ¢ 1s1k hizidir. Dalga boyu (1), nm ve enerji (E)
keV olarak alindiginda, Planck sabiti ile 151k hizinin ¢arpimi 1,24 e esittir.

2.1.1. X-Isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

Siddeti Io olan X-1s1m1 demeti d kaliginda ve p yogunlugunda bir madde ile temas
ettiginde veya maddenin iginden gegtiginde, X-1511 ile madde arasinda ti¢ temel
etkilesme (floresans, Compton sagilmasi ve Rayleigh sacilmasi) meydana gelebilir.
Bu etkilesmelerin sonucunda, X-1s1in1 demetini olusturan fotonlarin bir kismi1 madde
tarafindan sogurulur (floresans radyasyon veya karakteristik X-iginlarinin olugmasi)
veya gelis dogrultusundan farkli agilarda enerji kaybederek (Compton sagilmasi)
veya enerji kaybetmeyerek (Rayleigh sagilmasi) sagilmaya ugrar (Sekil 2.1).
Floresans sogurma ve sacilma, malzemenin kalinligina (d), yogunluguna (p),
malzeme bilesimine ve X-1sininin enerjisine baghdir. Gelen X-1s1n1 demetinin siddeti

(lo), asagida verilen Lambert-Beer yasasina gore iistel olarak azalir.
I=1g-e7Hd 2.2)

Burada, I; gecen X-1s111 demetinin siddeti, p; dogrusal zayiflatma katsayis1 (cm™) ve

d; malzeme kalinligidir.
2.1.2. Floresans veya Karakteristik X-isinlarinin Olusmasi

Klasik atom modeline gdre bir atom, pozitif yliklii proton ve yiiksiiz ndtronlarin
olusturdugu c¢ekirdek ve bu c¢ekirdek etrafindaki kabuk veya ydriingelerde
(orbitallerde) donen elektronlardan meydana gelmektedir. Cekirdekten disa dogru
elektronlarin dondiigii kabuklar (tabakalar), K-kabugu, L-kabugu, M-kabugu vb.



olarak isimlendirilmektedir. L-kabugu, Li, Ly ve L olmak iizere ii¢ alt kabuga
sahip iken M-kabugu, My, My, M, Miv ve My olmak {izere 5 alt kabuga sahiptir. K-
kabugu 2, L-kabugu 8 ve M-kabugu 18 elektron icermektedir. Bir elektronun
enerjisi, yer aldig1 kabuga ve ait oldugu elemente baghdir. Bir atom, gama-isini, X-
1s1n1 fotonu ve yeterli enerjiye sahip elektronlar gibi radyasyona maruz kaldiginda,
bu radyasyonlar atomdan bir elektronu koparir. Bu durum, Sekil 2.2’de gortldigi
gibi bir kabukta (K-kabugunda) bir bosluk olusmasina sebep verir ve atom daha

yiiksek enerjili uyarilmis kararsiz durumuna gelir.

Gelen X-1smm

Rayleigh sacilmas: demeti, I Floresans

Compton sacilmasi

Sekil 2.1. X-1s1m1 fotonlarinin madde ile etkilesmesi

Atom uyarilmis durumdan kararli durumuna (ilk durumuna) gelebilmek igin
meydana gelen bu elektron boslugu daha dis kabuktaki (6rnegin L-kabugundaki)
elektron ile doldurulur. K-kabuguna gore daha yiiksek enerjili L-kabugundaki
elektronun K-kabuguna donmesi sonucunda, fazla enerji karakteristik X-1sin1 fotonu
olarak yayimnlanir (Sekil 2.2). Spektrumda bu bir ¢izgi olarak goriiliir. Yayimnlanan X-
1sininin enerjisi, ilk boslugun yer aldigi kabuk ile boslugun dolduruldugu kabuk
arasindaki enerji farkina (6rnek olarak K-kabugu ile L-kabugunun enerjileri
arasindaki fark) baghdir. Her bir atom kendisine 6zgilin enerji seviyelerine sahip
oldugundan, yayinlanan radyasyon da o atomun bir karakteristigidir. Elektron

tabaklarinda fakli bosluklar olusabildigi ve bu bosluklarda farkli elektronlar



tarafindan doldurulabildiginden atom tek bir enerjiden (veya bir ¢izgiden) daha
fazlasin1 yaymlar. Yaymlanan ¢izgiler, elementin karakteristigidir ve elementin

parmak izi olarak da kabul edilebilir (Brouwer, 2013).

Sagilan elektron
(daha disuk enerjili)

M-kabugu
Hedef atom /// ‘\\
/,. L-kabugu 1

K-kabugu .
Gelen elektron | “
(yiksek enerjili) , ,
\ .
K X-151m WY ;
iy N &
\ \’><'
S \\
N/ \_ Furlatilan elektron
Karakteristik X-151m1 yaymnlanmasi \.

Sekil 2.2. Karakteristik X-1s1min olusmasi

Bir atomdan bir elektronun koparilmas: i¢in gelen X-isinlarinin, elektronun
baglanma enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye sahip olmasi gerekir. Eger elektron
koparilirsa, gelen radyasyon sogurulur ve yiiksek sogurulma yiiksek floresansi
olusturur. Diger taraftan enerji ¢cok yliksekse, fotonlarin ¢ogu atomdan sogurulmadan
gecer sadece birkag elektron koparilir. Yiiksek enerjilerin keskin bir sekilde
soguruldugu ve diisiik floresans olusturdugu Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Gelen
fotonlarin enerjisi daha diisiik olursa ve K-kabugu elektronlarmin baglanma
enerjisine yakin gelirse, radyasyonun daha fazlasi sogurulur. En yiiksek verim, foton
enerjisinin koparilacak elektronun baglanma enerjisinin biraz iizerinde oldugu zaman
elde edilir. Gelen fotonlarin enerjisi baglanma enerjinden daha diisiik hale
geldiginde, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi bir kenar (K-kabuguna karsilik gelen K-
kenar1 ve L-kabuguna karsilik gelen L-kenar1) goriilebilir (Brouwer, 2013).

Gelen radyasyonun sebep oldugu baslangictaki bosluklarin tamami, floresans

fotonlart olusturmaz ciinkii diger bir siire¢ olan Auger elektronun yayimi



gerceklesebilir. Floresans verimi, yaymlanan floresans fotonlarinin baglangictaki
bosluk sayisina orani olarak tarif edilir. Sekil 2.4, K-, L- ve M-gizgileri i¢in
floresans verimlerinin, atom sayisi Z’nin fonksiyonu olarak nasil degistigini
gosterilmektedir. Sekilden de agik¢a goriilebilecegi gibi ¢ok hafif elementler igin
floresans verimi disiiktiir ve bu durum da bu tir elementlerin nigin daha zor

Olciildiiglinti agiklamaktadir.

Farkli cizgileri gostermenin birka¢ yolu vardir. Seigbahn notasyonu literatiirde
kullanilan notasyonlardan biridir. Seigbahn notasyonu, element semboliinii takip
eden kabuk ismi ile bir ¢izgiyi gosterir. Ik elektron boslugu, bagil olarak ¢izgi
siddetine de isaret eden Yunan harfleri (a, B, y vb.) ile gosterilir. Ornegin Fe Ko, K-
kabugundan koparilan bir elektron sebebiyle en kuvvetli demir ¢izgisidir. Gegisler ve

bunlara eslik eden notasyonlar, Sekil 2.5’te gosterilmektedir.

Kiitle sogurma katsayisi

Enerji (keV)

Sekil 2.3. Enerjiye kars1 sogurulma
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Sekil 2.4. K, L ve M elektronlari i¢in floresans verim
2.1.3. Rayleigh ve Compton Sacilmasi

Gelen X-ismlarmin bir kismi, karakteristik radyasyon olusturmak yerine ornek
tarafindan sacilmaya ugratilir. Sacilma, bir fotonun elektrona carptigi ve onu
firlattiginda meydana gelir. Bu ¢arpisma sonucunda, fotonlar enerjisinin bir kismin
elektrona vererek kaybeder ve sagilmaya ugrar. Bu sagilma Compton veya
inkoherent sacilma olarak isimlendirilir. Fotonlarin kuvvetli bir sekilde bagh
elektronlar ile ¢arpigsmasi sonucunda, elektronlar kabuklarinda kalir ve gelen
radyasyonun enerjisinde salinim (osilasyon) hareketine baslarlar. Salinim dolayisiyla
gelen radyasyon gibi ayni frekansta (enerjide) radyasyon yaymnlanir. Bu durum,
radyasyonun atom tarafindan sac¢ilmaya ugratilmasina sebep olur ve bu tiir sagilma
Rayleigh sagilmasi veya koherent sagilma olarak isimlendirilir. Hafif elementlerin
olusturdugu 6rnekler, ¢ok sayida zayif bagl elektronlara sahip oldugundan yiiksek
oranda Compton sagilmasi ve diisiik oranda Rayleigh sa¢ilmasina sebep olurlar. Agir
elementlerin olmas1 durumunda, sa¢ilma olaylar1 azalir ve Compton sagilmasi tam
olarak gdziikmez iken sadece Rayleigh sa¢ilmasi olusur (Brouwer, 2013). Kursun ve
sert plastik (hafif elementlerden olusan) i¢in elde edilen Compton ve Rayleigh
sacilmast Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Compton

sacilmasindaki enerji yayilmasi, Rayleigh sacilmasina gore daha genistir.
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Sekil 2.6. Hafif ve agir elementler i¢in Compton ve Rayleigh sagilmasi (Brouwer, 2013)

2.1.4. Kutuplanma

X-1s1nlar, elektrik (E) ve manyetik (B) bilesenlere sahip elektromanyetik dalgalardir.
Elektromanyetik dalgalarin  genligi, X-isinlarmin siddetine karsilik — gelir.
Elektromanyetik dalgalar, elektrik bileseninin ilerleme dogrultusuna dik olan enine
dalgalardir. X-1sinlarinin elektrik bilesenlerinin tamami bir diizlem icindeyse, X-
1sinlart dogrusal olarak kutuplanir. Elektrik bileseni tercihli bir yone sahip degilse,
X-151m1 kutuplanmaz. Kutuplanmamis X-1sinlar1 bir 6rnek tarafinda 90° ile sagilmaya

ugratilirsa, sagilmaya ugrayan X-1sinlari bir yone kutuplanacaktir (Brouwer, 2013).

2.2. X-Isim Spektrometresi

Biitiin spektrometreler temel olarak bir kaynak, bir Ornek ve bir algilama
(dedeksiyon) sisteminden olusmaktadir. Kaynak bir O6rnegi ismlar ve dedektor
ornekten gelen radyasyonu oOlger. Bazi XRF spektrometrelerinde, kaynak olarak
241Am gibi radyoaktif kaynak veya sinkrotron radyasyonunun kullanilmasina ragmen
spektrometrelerinde ¢cogunda kaynak olarak X-1g1n1 tiipli kullanilmaktadir. WDRXF
ve EDXRF spektrometre sistemleri arasindaki fark, dedeksiyon sisteminden ileri
gelmektedir (Sekil 2.7). EDXRF spektrometresinde, drnekten dogrudan gelen farkli
enerjilerdeki karakteristik radyasyonu oOlgme kapasitesine sahip bir dedektor

kullanilmaktadir. Dedektor, ornekten gelen radyasyonu, Ornek icindeki
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elementlerden gelen radyasyona ayirabilir. Bu ayirma islemi dagilim olarak
isimlendirilir. EDXRF spektrometreleri, 2D ve 3D optiklere sahip spektrometrelere
ayrilabilir. Her ikisi de bir kaynak ve bir enerji dagilimli dedektore sahiptir ancak X-
1sim1 optik yolunda fark olabilir. 2D spektrometreleri igin X-1s1mm1 yolu bir
diizlemdedir (dolayisiyla iki boyutludur). 3D spektrometreleri optik i¢in yol bir
diizlemde smirli degildir ve {i¢ boyut igerir. Bir WDXRF spektrometresinin ilk
kismi, 2D optikli ve ikinci hedefi olmayan bir EDXRF spektrometresine es degerdir.
Bir WDXRF spektrometresinde dedeksiyon sistemi farkli olmasina ragmen EDXRF
spektrometresinde oldugu gibi X-1sm1 tlipiinden elde edilen X-i1sin1 fotonlari ile
ornek bombardimana tabi tutular ve drnekten gelen karakteristik X-iginlar1 dedekte
edilir. Bir WDXRF spektrometresinde dedeksiyon sistemi, bir dogrultucu (kolimatdr)
setinden, bir kirmim (difraksiyon) kristalinden ve bir dedektdrden olusmaktadir.
Omekten gelen karakteristik X-151n1 kristal iizerine diiser ve kristal ayn1 prizmanin
beyaz 15181 kirmnima ugrattii gibi X-1silari farkli yonlerde farkli dalga boylarina
(enerjilerine) ayiracak sekilde kirinima ugratir. Dedektor belli acilara yerlestirilerek
belirli dalga boyuna sahip X-isinlar1 siddeti Olgiilebilir. Ayrica bir agidlger
(gonyometre) tlizerine bir dedektér monte edilerek bu dedektor, bir¢ok dalga
boyundaki X-isilarmin siddetini 6lgebilmek igin belli bir a¢1 araliginda hareket
ettirilebilir.

EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin birbirlerine gore listiin ve zayif yonleri,
Tablo 2.1°de karsilastiriimistir.
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Sekil 2.7. EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin sematik gosterimi

Tablo 2.1. EDXRF ile WDXRF spektrometrelerinin karsilagtirilmasi

EDXRF WDXRF
Element aralig1 Na-U Be-U
Dedeksiyon sinir1 | - Hafif elementler icin az elverigli | - Be ve biitiin agir
- Agir elementler i¢in iy1 clementler igin iyi
Hassasiyet - Hafif elementler icin az elverisli | - Hafif elementler i¢in
A3 e makul
- Agir elementler i¢in iyi
- Agir elementler i¢in iyi
Coziintirlik - Hafif elementler i¢in az elverisli | - Hafif elementler i¢in iyi
- Agir elementler i¢in iy1 - Agir elementler i¢in az
elverisli
Maliyet Bagil olarak pahali degil Bagil olarak pahali
Giig tliketimi 5-1000 W 200-4000 W
Ayrilabilir kritik | Yok Kristal ve godnyemetre
kisim (ag10lger)
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3. MALZEME VE OLCME YONTEMI

Tez kapsaminda elemental analize tabi tutulan malzeme olarak iilkemizde, konut,
okul ve is yeri binalarinin dis cephelerinin yalittim ve/veya dekoratif amacli olarak
kaplamalarinda, tarihi eserlerin restorasyonunda, cami, minare ve peyzaj mimari gibi
calismalarda ve yapilarin i¢ ve dig duvarlarinin 6riilmesinde kullanilmak tizere farkli

ebatlarda iiretilen volkanik tiif 6rnekleri toplandi.
3.1. Tiif Orneklerinin Toplanmasi

Oncelik olarak iilkemizde ticari olarak tiiketilen tiif &rneklerinin yaygin olarak temin
edildigi I¢c Anadolu, Ege ve Akdeniz Bolgesinde yer alan Kayseri, Nevsehir,
Eskisehir, Afyon, Manisa ve Isparta schirlerinde ticari olarak isletilen volkanik tiif
ocaklar1 belirlendi. Daha sonra Kayseri Ilinden 9, Nevsehir ilinden 2, Isparta, Afyon,
Eskisehir ve Manisa Illerinden 1 olmak iizere toplam 15 tiif ocagindan farkli renkteki
70 tiif 6rnegi toplandi. Ornekler, temin edildigi ocagin yeri ve konumu ve rengi gibi
bilgileri igerecek sekilde kodlanarak plastik torbalarda 6rnek hazirlama
laboratuvarina getirildi. Ornekler, TO olarak kodlanan tiif ocaklarmin konumlari ve

tiif 6rneklerinin 6zellikleri, Tablo 3.1°de verilmektedir.
3.2. Tiif Orneklerinin Elemental Analiz i¢in Hazirlanmasi

Farkli ebatlarda plaka seklindeki her bir tiif 6rnegi, Fotograf 3.1°de gosterildigi gibi
kirillarak ogiitiildii. Ogiitiilen tiif drnekleri yaklasik 300 g olacak sekilde plastik
torbalara konuldu ve elemental analiz islemlerinin yapilacagt TAEK’e bagl olan ve
Istanbul’da yerlesik Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi Laboratuvarina
kargo ile gonderildi. Merkez laboratuvarina getirilen tif ornekleri, ilk olarak
igerdikleri nemi uzaklastirmak amaciyla sicaklik kontrollii firinda 4 saat siireyle 75
°C’de kurutuldu (Fotograf 3.2 a). Daha sona ornekler, bor karbiirden yapilmis agat
havan takimi1 kullanilarak (Fotograf 3.2 b) homojen toz haline getirildi. Homojen toz
tif orneklerinden 12 g alinarak 3 g seliiloz ile havanda 5 dakika siireyle iyice

karigtirildi. Daha sonra bu ornekler, paslanmaz ¢elikten yapilmis 40 mm capindaki
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kalip takimina (Fotograf 3.2 c) konuldu ve 25 ton basing uygulanarak pelet haline
getirildi.

Tablo 3.1. Orneklerin toplandig: tiif ocaklarina iliskin bilgi

Ocak Ornek Ornegin rengi Ocagin yeri
kodu sayisi

TO1 6  Sari(2), siyah (1), visne (1), kursuni siyah (1), 38°27'.1" K;

giilkurusu (1) 35047'59.9" D
TO2 6  Sari1(2), kahverengi (1), siyah (1), giilkurusu (2) 38027.893' K;
35%48.357' D
TO3 3  Gri(2),sar1(1) Kayseri
TO4 6  Sari (1), siyah (1), gri (1), glilkurusu (1), agik 38020'23.5" K;
kahve (1), koyu kahve (1) 35°28'21.5" D
TO5 6  Antik sar1 (1), visne (1), siyah (1), antik beyaz =~ 38037'563.0" K;;
(1), basdere firuze(1), antik kizil (1) 34°54'46.9" D

TO6 7 Gri(4), siyah (1), giilkurusu (1), kahverengi (1) Kayseri-Tomarza
TO7 7 Visne (1), kirmizi (1), kahverengi (1), sar1 (1), 38026.67' K;

gri (1), gillkurusu (1), siyah (1) 350.48.749' D
TO8 4  Sari (4) 38041.256' K;
35°29.858'D
TO9 4 Sari (3), kahverengi (1) Kayseri-Tomarza
TO10 4 Sari-beyaz (1), beyaz (1), acik sar1 (1), 38033'24.5" K;
Kapadokya giilii (1) 34°36'47.5"D
TO11 5  Sari (1), visne (1), giilkurusu (1), acik kahve 38039'12.1" K;
(1), devetiiyii (1) 34°43'56.8" D
TO12 6  Acik kahverengi (2), koyu kahve (1), bej (1), 37044.249" K,
kahverengi (1), krem (1) 30037.962' D
TO13 6 Bej(1),sar1 (1), gri (1), krem (1), giilkurusu (1), 39°0.131 'K;
beyaz (1) 30032.835'D
TO14 2  Gilrengi (2) 39037.418 'K;
30°35.518'D
TO15 2  Kahverengi (2) Manisa
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Fotograf 3.1. Tiif 6rneklerinin kirilmasi i¢in kullanilan diizenek (Atici, 2016)
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a)

Fotograf 3.2. Tif 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilan a) firin, b) agat havan ve c) kalip

takim
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3.3. Analiz Yontemi

Orneklerin icerdigi elementler, drnek icindeki derisim degerlerine gore genelde iig
sinifta incelenmektedir. Ornek icindeki derisim degeri % 1’den daha biiyiik olan
elementler ana (major), derisim degeri % 0,1 - % 1 araliginda olan elementler ikincil
(minor) ve derisim degeri % 0,1°den daha kiigiik olan elementler ise eser (trace)
elementler olarak isimlendirilmektedir. Daha 6nce ikinci bolimde s6zii edildigi gibi
tif 6rneklerinin igerdigi ana, ikincil ve eser elementlerin analizleri, birincil X-1s1n1
demeti ile Ornek atomlarmin etkilesmesi sonucu elektronlarin uyarilmasindan
kaynaklanan elektron dizilimindeki yer degismelerine bagli olarak yayinlanan
karakteristik X-i1ginin1 esas alan X-igin1 floresans yontemi ile yapildi. Bu yontem,
tahribatsiz, hizli, giivenilir ve bir veya birden fazla elementi ayni anda analiz
edebilen, ¢ok iyi bilenen ve uluslararasi standartlarda kabul edilen bir yontemdir. Bu
kisimda, analiz islemlerinde kullanilan X-151m1  floresans spektrometresinin

ozelliklerine yer verildi.

Analiz iglemlerinde dalga boyu dagilimli X-1g1n1 floresan (WDXRF) spektrometresi
(PANalytical Axios advanced model) kullanildi (Fotograf 3.3). Analiz islemleri,
hazirlanan her bir tif 6rnegi peleti, paslanmaz celikten yapilmis 6rnek kaplarina
konularak 2 saat siireyle WDXRF spektrometresinde sayilarak tamamlandi. WDXRF
spektrometresinin 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmektedir. WDXRF spektrometresi, 4
kW cikis giiciine sahip ve 160 mA’de calisabilen SST-MAX X-1g1n1 kaynagi (en
gelismis X-151n1 tiipii) ile donatilmistir. Nihai yliksek X-151n1 akisi, yiiksek duyarliliga
ve hafif elementler i¢in diisiik dedeksiyon smirlarina saglamaktadir. WDXRF
spektrometresinin AXIOS modeli, periyodik ¢izelgedeki berilyum (Be) ila uranyum
(U) arasindaki biitlin elementleri genis derisim araliklarinda 6l¢ebilmektedir. Ana
element analizi i¢in Super IQ-Analiz yaziliminin kullanildigt WDXRF
spektrometresi ileri temel parametre algoritmasi kullanilarak kalibre edildi. Eser

elementlerin dogru analiz edilebilesi i¢in Pro-Trace yazilim1 kullanildi.
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Fotograf 3.3. WDXRF spektrometresi

Tablo 3.2. Calismada kullanilan WDXRF spektrometresinin ozellikleri

Modiil Ozellikler

Program 1- Super 1Q ve 2- Pro-Trace

Giig¢ 4 kW

Tiip Rh anot, SST (Super Sharp Tubes) tipte, 160 mA
Tiip filtreleri: 4 adet (piring, berilyum, aliiminyum 0,2 ve 0,7
mm)

Kristal 7 adet kristal (PX10, Ge-111-C, PE002-C, PX1, PX4A, PX7,
LiF220)

Kolimator 3 adet

Mask 6 farkli boyut

Dedektor 1- Akigkan ve 2- Parildamali (Scintillation)

Standart IQ+ (16 adet) ve Pro-Trace (26 adet ) standartlar

Olgme istemi 60 adet 6rnek programlanarak ardigik 6l¢iilebilir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda, Tiirkiye’de ticari olarak isletilen 15 tiif ocagindan temin edilen 70
adet tiif 6rneginde WDXRF spektrometresi ile yapilan 6lgme islemleri sonucunda,
nitel olarak 6 ana oksit element (SiO2, Al203, Na2O, Fe.O3, CaO ve MgO), 2 adet
ikincil oksit element (TiO2 ve P2Os) ve 19 adet eser element (Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, La, Ce, Pb, Th ve U) olmak iizere toplam 27 element
gozlendi ve bu elementler nicel olarak analiz edildi. Analiz edilen element sonuglar

ve degerlendirme ana, ikincil ve eser element basliklar1 altinda sunuldu.

4.1. Ana Element Analiz Sonugclar: ve Degerlendirme

Tiaf Orneklerinde analiz edilen ana oksitlere (elementlere) iliskin tanimlayici
istatistiki bilgi ve yer kabugundaki ortalama bolluk degerleri (Yaroshevsky, 2006),
Tablo 4.1°de verilmektedir. Tablo 4.1°den de goriilebilecegi gibi analiz edilen tif
orneklerinin dogal olarak igerdigi oksit elementler, ortalama derisim degerlerine gore
SiO2 > AlO3z > NaxO > Fex0O3 > CaO > MgO olarak siralanmaktadir. Tif
orneklerindeki ana oksit elementlerin ortalama derisimi, SiO> i¢in % 56,1; Al2Oz3 igin
% 11,6; Na2O i¢in % 4,2; Fe203 i¢in % 4,1; CaO icin % 2,5 ve MgO i¢in % 1,0
olarak bulundu. Tif 6rneklerindeki ikincil oksit elementlerin ortalama derisimi, TiO2

i¢in % 0,9 ve P20s i¢in % 0,2 olarak bulundu.

Ana elementlerin birbirleri ve yer kabugundaki ortalama bolluk degerleri ile
karsilastirilmast Grafik 4.1°de gosterilmektedir. Tif 6rneklerinde Olcililen ortalama
SiO2 derigimi, yer kabugundaki ortalama bolluk degerinden %3 daha buyiiktir. Tif
orneklerinde Olgiilen ortalama Al2O3 derisimi, yer kabugundaki ortalama bolluk
degerinden %28 daha kiigiiktiir. Tif orneklerinde Slgiilen ortalama NaO derigimi,
yer kabugundaki ortalama bolluk degerinden yaklasik %56 daha biiyiiktir. Tuf
orneklerinde o6l¢iilen ortalama Fe2O3 derisimi, yer kabugundaki ortalama bolluk
degerinden yaklasik 3 kat daha biiyiiktiir. Tiif 6rneklerinde Slgiilen ortalama CaO
derisimi, yer kabugundaki ortalama bolluk degerinden yaklasik 3 kat daha kiigiik
iken MgO derisimi ise yaklagik 5 kat daha kiigtiktiir.
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Tablo 4.1. Tiif orneklerinin icerdigi ana elementlere iliskin tamimlayict bilgi

Derisim (%)
Si0;  AlOs Na,O Fe;03 CaO MgO
Ortalama 56,1 116 4,2 4,1 2,5 1,0
Standart sapma (SS) 9,7 2,4 3,4 3,1 2,5 1,0
Standart hata (SH) 1,2 0,3 0,4 0,4 0,3 0,1
Ortanca 58,5 10,0 3,7 3,7 2,0 0,7
En kiiciik 28,0 8,9 1,3 0,6 0,1 0,1
En biiyiik 69,0 22,1 16,7 135 12,7 52
Basiklik (Kurtosis) -0,01 5,2 1,3 0,3 5,0 4.8
Carpiklik (Skewness) -0,8 2,0 1,8 0,9 2,1 2,0
Ornek sayisi 70 70 65 70 70 70
Yer kabugundaki 54,6 16,2 2,7 0,9 8,7 49

ortalama bolluk

Derisim degeri (%)

510,

Grafik 4.1. Ortalama ana oksit derisimlerinin yer kabugu ortalamasi ile karsilastiriimasi

TO1-TO7 kodlu tif ocaklarinda oSlgiilen ana oksitlerin derisim degerleri, Tablo
4.2’de, TO8-TO15 kodlu tif ocaklarinda 6lgiilen ana oksitlerin derisim degerleri,
Tablo 4.3’te ve tiif ocaklarinda dlgiilen ana oksitlerin ortalama derisim degerleri ise
Tablo 4.4’de verilmektedir. Ana oksitlerin ortalama derisim degerleri ile yer
kabugundaki bolluk degerlerinin karsilastirilmas1 Grafik 4.2°’de gosterilmektedir.
Tablolardan, SiO2, Al,Os, Fe,03, CaO ve MgO’in biitiin ocaklarda nitel ve nicel

olarak analiz edildigi

anlasilmaktadir.

AlOs

ancak Na20’in,

m Taf drnegi

Na»Q Fe,0s
Ana oksit elementler

TOI11
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Tablo 4.2. TO1-TO7 kodlu ocaklarda él¢iilen ana oksit degerleri

K —
E;;u Derigim (%)
SiOz A|203 Na,O Fe,O3 CaO MgO

TO1-1 67 + 3 109 + 06 622 + 001 098 =+ 001 0585 + 0,003 0,28 + 0,02
TO1-2 60 + 3 121 + 06 406 + 001 515 =+ 0,03 1,975 + 0,010 1,27 + 0,03
TO1-3 43 + 2 89 =+ 06 461 + 001 826 + 004 4610 + 0,023 1,37 + 0,03
TOl4 36 + 1 135 + 06 568 + 001 13,53 + 0,07 11,019 + 0,055 3,00 + 0,80
TO1-5 61 + 3 112 + 06 653 + 002 4,75 + 002 1950 =+ 0,010 057 + 0,02
TO1-6 63 + 3 103 + 06 585 + 001 215 + 001 0,724 + 0,004 0,36 + 0,01
TO2-1 68 + 3 111 + 06 646 + 002 122 =+ 001 0,629 + 0,003 0,30 + 0,02
TO2-2 59 + 3 119 + 06 688 + 002 547 =+ 003 1,962 + 0,010 0,68 + 0,06
TO2-3 53 + 3 113 + 06 571 + 001 516 + 003 2536 =+ 0,013 0,63 + 0,06
TO2-4 54 + 3 112 + 06 525 + 001 4,87 =+ 002 2,811 + 0,014 0,88 + 0,07
TO3-1 66 + 3 10,7 + 06 6,07 + 001 1,01 + 001 0,607 + 0,003 0,34 + 0,03
TO3-2 67 + 3 108 + 06 608 + 001 121 =+ 001 0,672 + 0,003 0,29 + 0,03
TO3-3 67 + 3 109 + 06 608 + 001 121 + 001 0,603 + 0,003 0,29 + 0,03
TO4-1 59 + 2 115 + 06 450 + 001 123 =+ 001 0,637 + 0,003 1,06 + 0,06
TO4-2 64 + 3 105 + 06 612 + 001 510 + 003 2,152 + 0,011 0,17 + 0,01
TO4-3 63 + 3 118 + 06 6,11 + 002 354 =+ 002 1,416 + 0,007 0,53 + 0,05
TO4-4 50 + 2 106 + 06 485 + 001 429 + 002 2007 + 0010 1,02 + 0,09
TO45 52 + 2 105 + 06 530 + 001 564 =+ 003 4910 + 0,025 0,93 + 0,08
TO4-6 62 + 3 102 + 06 574 + 001 526 + 003 2611 =+ 0,013 0,28 + 0,02
TO5-1 40 + 1 92 + 06 438 + 001 127 =+ 001 0,710 + 0,004 1,41 + 0,09
TO5-2 58 + 2 114 + 06 433 + 001 841 + 004 4630 =+ 0,023 141 + 0,09
TO5-3 66 + 3 11,3 + 06 650 + 002 509 =+ 003 2,253 + 0,011 0,08 + 0,01
TO5-4 64 + 3 109 + 06 6,14 + 001 067 =+ 000 0,698 + 0,004 0,31 + 0,01
TO55 63 + 3 123 + 06 7,32 + 002 120 =+ 001 0,787 + 0,004 0,89 + 0,02
TO56 40 + 1 94 + 06 402 + 001 521 + 003 2394 =+ 0,012 2,09 + 0,07
TO6-1 40 + 1 96 =+ 06 429 + 001 1008 + 005 5881 =+ 0,029 1,62 + 0,06
TO6-2 47 + 1 125 + 06 346 + 001 10,40 + 0,05 6,004 + 0,030 1,88 + 0,01
TO6-3 58 + 2 115 + 06 6,89 + 002 1058 + 005 4,049 + 0,020 0,76 + 0,05
TO6-4 66 + 3 11,3 + 06 603 + 001 536 =+ 003 2,190 + 0,011 0,24 + 0,01
TO6-5 68 + 3 116 + 06 632 + 001 1,08 + 001 0596 =+ 0,003 0,27 + 0,01
TO6-6 55 + 2 115 + 06 439 + 001 106 =+ 001 0,619 + 0,003 0,86 + 0,06
TO6-7 60 + 3 153 + 06 512 + 001 532 =+ 003 2,300 + 0,012 0,42 + 0,02
TO7-1 53 + 3 120 + 20 545 + 003 726 =+ 004 4219 + 0021 1,84 + 0,01
TO7-2 48 + 2 100 + 10 481 + 002 7,03 + 004 3977 + 0,020 1,75 + 0,01
TO7-3 59 + 4 120 + 20 470 + 002 444 =+ 002 3,840 + 0,019 0,74 + 0,00
TO7-4 63 + 4 100 + 10 585 + 003 18 =+ 001 0,615 + 0,003 0,21 + 0,00
TO7-5 63 + 4 110 + 10 599 + 003 202 =+ 001 0,699 + 0,004 0,26 + 0,00
TO7-6 63 + 4 120 + 20 665 + 003 396 =+ 002 1,495 + 0,008 0,49 + 0,00
TO7-7 50 + 3 100 + 10 389 + 002 454 =+ 002 2,278 + 0,011 0,98 + 0,01
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Tablo 4.3. TO8-TO15 kodlu ocaklarda olgiilen ana oksit degerleri

Ocak Derigim (%)
kodu )
SiO; Al,O3 Na.O Fe20s CaO MgO

TO8-1 37 + 2 110 + 10 390 + 0,02 817 + 0,04 8845 + 0,044 3,30 + 0,16
TO8-2 36 + 2 100 + 10 3,226 + 0,02 7,31 + 0,04 12,733 + 0,064 3,46 + 0,02
TO8-3 41 + 3 120 + 20 419 + 0,02 883 + 0,04 7,812 + 0,039 381 + 0,02
TO8-4 62 + 4 100 + 10 566 + 003 199 + 0,01 0,866 + 0,004 0,28 + 0,01
TO9-1 64 + 3 110 + 10 6,07 + 0,03 194 + 0,01 0685 + 0,003 0,21 + 0,00
TO9-2 52 + 3 100 + 10 352 + 0,02 452 + 0,02 2,084 + 0,010 1,22 + 0,01
TO10-1 67 + 3 221 + 0,7 580 + 0,01 062 + 0,00 0071 + 0,000 0,18 + 0,02
TO1.0-2 65 + 3 179 + 0,7 592 + 0,01 087 + 0,00 0,078 + 0,000 0,25 + 0,02
TO1.0-3 66 + 3 159 + 0,7 584 + 0,01 065 + 0,00 2,346 + 0,012 0,31 + 0,02
TO10-4 64 + 3 144 + 0,7 628 + 0,01 0,76 + 0,00 3,184 + 0,016 0,23 + 0,03
TO11-1 60 + 3 145 + 0,6 - 376 + 0,02 1,093 + 0,006 0,73 = 0,06
TO11-2 62 + 3 146 + 0,6 - 346 + 0,02 1,126 + 0,006 0,53 + 0,04
TO11-3 65 + 3 149 + 0,6 - 1,17 + 0,01 0,755 + 0,004 0,48 + 0,03
TO11-4 69 = 3 175 + 07 - 400 + 0,02 1,331 + 0,007 0,36 = 0,02
TO11-5 69 + 3 175 + 0,7 - 091 + 000 1,359 =+ 0,007 0,36 + 0,02
TO12-1 51 + 3 120 + 20 591 + 0,03 292 + 0,01 2536 + 0,013 1,23 + 0,01
TO12-2 47 + 2 110 + 10 2,06 + 0,00 3,10 + 0,02 3,364 + 0,017 2,86 + 0,01
TO12-3 51 + 4 130 + 3,0 247 + 0,01 429 + 0,02 2,732 + 0,014 1,12 + 0,01
TO12-4 52 + 4 120 + 20 291 + 0,02 288 + 0,01 2590 <+ 0,013 091 + 0,01
TO12-5 53 + 4 120 + 20 6,26 + 0,03 297 + 0,01 2322 + 0,012 1,20 + 0,01
TO12-6 44 + 3 100 + 10 359 + 0,18 514 =+ 0,03 2,149 =+ 0,011 1,26 + 0,01
TO13-1 60 + 4 90 + 10 251 + 0,01 163 + 0,01 0684 + 0,003 0,09 + 0,01
TO13-2 57 + 4 100 + 10 3,84 + 0,02 811 + 0,04 0615 + 0,003 0,15 + 0,01
TO13-3 58 + 4 100 + 10 393 + 0,02 0,77 + 0,00 0601 + 0,003 0,26 + 0,02
TO13-4 53 + 3 90 + 10 297 + 0,02 160 + 0,01 0964 + 0,005 021 + 0,01
TO13-5 56 + 4 90 + 10 362 + 0,02 185 + 0,01 0624 + 0,003 0,15 + 0,01
TO13-6 55 + 4 90 + 10 127 + 001 250 + 0,01 0,753 + 0,004 024 + 0,01
TO14-1 52 + 3 90 =+ 10 149 + 0,01 144 =+ 001 0908 =+ 0,005 1,43 + 0,01
TO14-2 53 + 3 90 + 10 133 + 0,01 132 + 0,01 0,835 + 0,004 1,69 + 0,01
TO15-1 28 + 1 110 + 10 261 + 0,13 987 + 0,05 6,363 + 0,032 1,87 + 0,01
TO15-2 38 + 2 110 + 10 2,85 + 0,01 10,19 + 0,05 6,834 + 0,034 519 + 0,03

Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’ten, en diisiik silisyum dioksit (SiO2) derisimin % 28 olarak
TO15 kodlu ocakta ve en biiyiik derisimin ise % 69 olarak TO11 kodlu ocakta
ol¢iildiigli anlasilmaktadir. Tablo 4.4 ve Grafik 4.2°den goriilebilecegi gibi dort ocak
(TO8, TO12, TO14 ve TO15 kodlu ocaklar) hari¢ biitiin ocaklarda 6l¢iilen ortalama
SiO2 derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha biiyiiktiir.
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Tablo 4.4. Tiif ocaklarinda odlgiilen ana oksitlerin ortalama degerleri

Ocak kodu Ortalama derisim (%)

Si0; A0z Na,O Fe03 CaO MgO
TO1 550 11,2 5,49 580 348 1,14
TO2 585 114 6,08 4,18 199 0,62
TO3 66,7 10,8 6,08 1,14 063 0,31
TO4 58,3 10,9 5,44 418 2,29 0,67
TO5 55,2 10,8 5,45 364 191 1,03
TO6 56,3 11,9 521 6,27 3,09 0,86
TO7 57,0 11,0 5,33 444 245 0,89
TO8 440 10,8 4,25 6,58 7,56 2,71
TO9 58,0 105 4,79 323 138 0,71
TO10 655 17,6 5,96 0,72 1,42 0,24
TO11 650 158 <DS* 266 1,13 0,49
TO12 49,7 117 3,53 355 262 143
TO13 56,5 9,3 3,02 2,74 0,71 0,18
TO14 52,5 9,0 1,41 1,38 0,87 1,56
TO15 33,0 11,0 2,73 10,03 6,60 3,53

*DS: Dedeksiyon sinir1 % 0,01

EE02 WAPRQS ®mNa2Q EFe203 mCa0 sMg0

70.0

60.0

50.0

40.0
30.0

Derisim degeri (%)

200
10,0

0.0

Yer kabugu

Grafik 4.2. Ocaklara ait ortalama ana oksit derisimlerinin yer kabugu ile karsilastiriimasi

En diisiik aliiminyum oksit (Al203) derisimin % 8,90 olarak TO1 kodlu ocakta ve en
biiyiik derisimin ise % 22,10 olarak TO10 kodlu ocakta 6lgiildiigii anlasilmaktadir.
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Tablo 4.4 ve Grafik 4.2’den goriilebilecegi gibi bir ocak (TO10 kodlu ocak) harig
biitiin ocaklarda dlgiilen ortalama Al2O3 derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha

kiictktiir.

Sodyum oksit (Na20), TO11l kodlu ocakta gozlenmedi. NaO’in en biiyiik
derigsiminin % 7,32 olarak TO5 kodlu ocakta 6lgiildii. Tablo 4.4 ve Grafik 4.2’den
goriilebilecegi gibi bir ii¢ ocak (TO11, TO14 ve TO15 kodlu ocaklar) hari¢ biitiin
ocaklarda olgiilen ortalama Na;O derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha

bilyiiktiir.

En diisiik demir ti¢ oksit (Fe,O3) derisimin % 0,62 olarak TO10 kodlu ocakta ve en
biiyiik derisimin ise % 13,53 olarak TO1 kodlu ocakta o6l¢iildiigii anlagilmaktadir.
Tablo 4.4 ve Grafik 4.2°den goriilebilecegi gibi bir ocak (TO110 kodlu ocak) hari¢
biitiin ocaklarda dSlgiilen ortalama Fe;O3 derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha

bilyiiktiir.

En diisiik kalsiyum oksit (CaO) derisimin % 0,07 olarak TO10 kodlu ocakta ve en
biiylik derisimin ise % 12,73 olarak TO8 kodlu ocakta 6l¢iildiigii anlasilmaktadir.
Tablo 4.4 ve Grafik 4.2°den goriilebilecegi gibi biitiin ocaklarda dlgiilen ortalama

CaO derigimi, yer kabugu ortalamasindan daha kiiciiktir.

En diisiik magnezyum oksit (MgO) derisimin % 0,08 olarak TOS5 kodlu ocakta ve en
bliyiik derisimin ise % 5,19 olarak TO15 kodlu ocakta o6l¢iildiigli anlasilmaktadir.
Tablo 4.4 ve Grafik 4.2°den goriilebilecegi gibi biitiin ocaklarda dlgiilen ortalama
MgO derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha kiigiiktir.

4.2. Tkincil Element Analiz Sonuclari ve Degerlendirme

Tif orneklerinde analiz edilen ikincil oksitlere (elementlere) iliskin tanimlayict
istatistiki bilgi ve yer kabugundaki ortalama bolluk oranlar1 (Yaroshevsky, 2006),
Tablo 4.5°te verilmektedir. Tablo 4.5’den de goriilebilecegi gibi analiz edilen tif
orneklerinin dogal olarak igerdigi ikincil elementler, ortalama derisim degerlerine
gore TiO2 > P20Os olarak siralanmaktadir. Tif Orneklerindeki ikincil oksit

elementlerin ortalama derisimi, TiOzi¢in % 0,9 ve P20si¢in % 0,2 olarak bulundu.
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Ikincil elementlerin birbirleri ve yer kabugundaki ortalama bolluk degerleri ile
karsilastirilmast Grafik 4.3’te gosterilmektedir. Tif orneklerinde Olgiilen ortalama
TiO2 ve P2Os derisim degerleri, yer kabugundaki ortalama bolluk degerleri ile hemen

hemen ayni biiyiikliiktedir.

Tablo 4.5. Tiif orneklerinin icerdigi ikincil elementlere iligkin tanimlayict bilgi

Derisim (%)

TiO2 P20Os
Ortalama 0,9 0,19
SS 0,8 0,18
SH 0,1 0,02
Ortanca 0,6 0,11
En kiiciik 0,1 0,01
En biiytik 3,6 0,92
Basiklik 1,7 4,38
Carpiklik 15 1,90
Ornek sayis1 70 70
Yer kabugundaki ortalama bolluk 0,9 0,2

TO1-TO7 kodlu tiif ocaklarinda 6Slgiilen ikincil oksitlerin derisim degerleri, Tablo
4.6’da, TO8-TO15 kodlu tiif ocaklarinda 6l¢iilen ikincil oksitlerin derisim degerleri,
Tablo 4.7°de ve tiif ocaklarinda 6l¢iilen ikincil oksitlerin ortalama derisim degerleri
ise Tablo 4.8’de verilmektedir. Ana oksitlerin ortalama derisim degerleri ile yer
kabugundaki bolluk degerlerinin karsilastirilmas1 Grafik 4.4’de gosterilmektedir.
Tablolardan, titanyum dioksit (TiO2) ve fosfat oksit (P.Os)’in biitiin ocaklarda nitel

ve nicel olarak analiz edildigi anlasilmaktadir.

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’den, en diisiik TiO2 derisimin % 0,09 olarak TO13 kodlu
ocakta ve en biliylik derisimin ise % 3,596 olarak TOI15 kodlu ocakta 6l¢iildiigi
anlagilmaktadir. Tablo 4.8 ve Grafik 4.4’den goriilebilecegi gibi alt1 ocak (TOI,
TO6, TO7, TOS, TO9 ve TO15 kodlu ocaklar) hari¢ biitiin ocaklarda olgiilen

ortalama SiO- derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha kiigiiktiir.

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’den, en diisikk P2Os derisimin % 0,009 olarak TO13 kodlu
ocakta ve en bilyiik derisimin ise % 0,92 olarak TO15 kodlu ocakta ol¢iildigi
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anlagilmaktadir. Tablo 4.8 ve Grafik 4.4’den goriilebilecegi gibi bes ocak (TOI,
TO2, TOS, TO8 ve TO15 kodlu ocaklar) hari¢ biitiin ocaklarda 6l¢iilen ortalama
SiO2 derigimi, yer kabugu ortalamasindan daha kiigiiktiir.

mTiif irnegi  ® Yer kabugu ortalamas

Derisim degeri (%)

HE

TiO; P10s
Ticineil oksit element
Grafik 4.3. Ortalama ikincil oksit element derisimlerinin yer kabugu ile karsilastirilmasi
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Tablo 4.6. TO1-TO7 kodlu ocaklarda dlgiilen ikincil oksit degerleri

Ocak kodu Derigim (%)
TiO2 P20s

TO1-1 0,294 =+ 0,002 0,072 + 0,001
TO1-2 0,909 =+ 0,005 0,166 + 0,001
TO1-3 1482 =+ 0,007 0,335 + 0,002
TO1-4 3,185 =+ 0,016 0,851 + 0,001
TO1-5 0,644 =+ 0,003 0,213 + 0,001
TO1-6 0,371 =+ 0,002 0,093 + 0,001
TO2-1 0,335 + 0,002 0,080 + 0,001
TO2-2 0,962 =+ 0,005 0,254 + 0,001
TO2-3 0,890 =+ 0,005 0,253 + 0,001
TO2-4 0,597 =+ 0,003 0,266 + 0,001
TO3-1 0,294 + 0,002 0,062 + 0,001
TO3-2 0,337 + 0,002 0,063 + 0,001
TO3-3 0,334 =+ 0,002 0,063 + 0,001
TO4-1 0,366 =+ 0,002 0,234 + 0,002
TO4-2 0,923 =+ 0,005 0,069 + 0,001
TO4-3 0,314 =+ 0,002 0,189 + 0,001
TO4-4 0,604 =+ 0,003 0,282 + 0,002
TO4-5 0,944 + 0,005 0,277 + 0,001
TO4-6 0,861 =+ 0,004 0,071 + 0,001
TO5-1 0,341 =+ 0,002 0,225 + 0,001
TO5-2 1,409 =+ 0,000 0,218 + 0,001
TO5-3 0,920 =+ 0,005 0,500 + 0,001
TO5-4 0,416 =+ 0,002 0,067 + 0,001
TO5-5 0,329 + 0,002 0,275 + 0,001
TO5-6 0,933 =+ 0,005 0,352 + 0,002
TO6-1 2,361 =+ 0,012 0,328 + 0,001
TO6-2 2,500 + 0,013 0,261 + 0,001
TO6-3 2,578 =+ 0,013 0,264 + 0,001
TO6-4 0,943 =+ 0,005 0,062 + 0,001
TO6-5 0,298 =+ 0,002 0,069 + 0,001
TO6-6 0,304 =+ 0,002 0,223 + 0,001
TOG6-7 0,933 + 0,005 0,084 + 0,001
TO7-1 2,281 + 0,011 0,320 + 0,002
TO7-2 2,210 + 0,011 0,338 + 0,002
TO7-3 1,364 =+ 0,007 0,221 + 0,001
TO7-4 0,590 =+ 0,003 0,026 + 0,001
TO7-5 0,579 =+ 0,003 0,062 + 0,001
TO7-6 0,989 =+ 0,005 0,164 + 0,001
TO7-7 1,398 =+ 0,007 0,211 + 0,001
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Tablo 4.7. TO8-TO15 kodlu ocaklarda dl¢iilen ikincil oksit degerleri

Ocak kodu Derisim (%)
TiO2 P20s

TO8-1 2,246 + 0,011 0,516 + 0,003
TO8-2 1,922 + 0,010 0,545 + 0,003
TO8-3 2,229 + 0,011 0,471 + 0,002
TO8-4 0,585 =+ 0,003 0,075 + 0,001
TO9-1 0,653 =+ 0,003 0,081 + 0,001
TO9-2 1,404 =+ 0,007 0,157 + 0,001
TO10-1 0,144 =+ 0,001 0,043 + 0,001
TO10-2 0,190 =+ 0,001 0,039 + 0,001
TO10-3 0,169 =+ 0,001 0,050 + 0,001
TO10-4 0,158 =+ 0,001 0,058 + 0,001
TO11-1 0,323 =+ 0,002 0,073 + 0,010
TO11-2 0,315 =+ 0,002 0,085 + 0,001
TO11-3 0,324 =+ 0,002 0,107 + 0,001
TO11-4 0,392 =+ 0,002 0,053 + 0,001
TO11-5 0,281 =+ 0,001 0,053 + 0,001
TO12-1 0,523 =+ 0,003 0,104 + 0,001
TO12-2 0,549 =+ 0,003 0,039 + 0,001
TO12-3 0,907 =+ 0,005 0,294 + 0,001
TO12-4 0,534 =+ 0,003 0,105 + 0,001
TO12-5 0,544 =+ 0,003 0,113 + 0,001
TO12-6 1,003 + 0,005 0,332 + 0,002
TO13-1 0,094 =+ 0,001 0,009 + 0,001
TO13-2 0,101 =+ 0,001 0,131 + 0,001
TO13-3 0,118 =+ 0,001 0,020 + 0,001
TO13-4 0,154 =+ 0,001 0,038 + 0,002
TO13-5 0,141 =+ 0,001 0,036 + 0,002
TO13-6 0,102 =+ 0,001 0,029 + 0,002
TO14-1 0,249 =+ 0,001 0,035 + 0,003
TO14-2 0,190 =+ 0,001 0,025 + 0,002
TO15-1 3,215 =+ 0,016 0,917 + 0,005
TO15-2 3,596 =+ 0,018 0,586 + 0,003

31



Tablo 4.8. Tiif ocaklarinda ol¢iilen ikincil oksitlerin ortalama degerleri

Ocak kodu Ortalama derigsim (%)

TiOy P20s
TO1 1,15 0,29
TO2 0,70 0,21
TO3 0,32 0,06
TO4 0,67 0,19
TO5 0,73 0,27
TO6 1,42 0,18
TO7 1,34 0,19
TO8 1,75 0,40
TO9 1,03 0,12
TO10 0,17 0,05
TO11 0,33 0,07
TO12 0,68 0,17
TO13 0,12 0,04
TO14 0,22 0,03
TO15 3,41 0,75

ETiO2 WP203
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Grafik 4.4. Ocaklara ait ortalama ikincil oksit derisimlerinin yer kabugu ile karsilagtiritimasi

4.3. Eser Element Analiz Sonuclar1 ve Genel Degerlendirme

Tif 6rneklerinde analiz edilen eser elementlere iligkin tanimlayici istatistiki bilgi ve

yer kabugundaki ortalama bolluk oranlar1 (Yaroshevsky, 2006), Tablo 4.9°da
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verilmektedir. Tablo 4.9°dan da goriilebilecegi gibi analiz edilen tiif Grneklerinin

dogal olarak igerdigi eser elementler, ortalama derisim degerlerine gére SiO2 > Al,O3
> Na2O > Fe;03> CaO > MgO > TiO2> P,0s ve Ba> Mn > Sr> La > Zr >Rb > Ce
>7Zn>V >Y >Th>Pb>Nb>Cu>Ni>Cr>Co>U > Sc olarak siralanmaktadir.

Tif orneklerinde analiz edilen eser elementlerin genel degerlendirilmesi g¢evre

kirletici elementler, radyoaktif elementler ve diger elementler olmak iizere ii¢ baslik

altinda degerlendirildi.

Tablo 4.9. Tiif 6rneklerinin icerdigi eser elementlere iligkin tammlayici bilgi

Derisim (mg/kg)

Sc \Y Cr Mn Co Ni Cu Zn Rb Sr
Ortalama 4,3 42,1 112 5698 11,1 11,2 16,7 50,3 141,1 4012
SS 2,7 421 296 3135 104 178 124 24,2 1016 696,6
SH 05 50 42 37,5 1,2 2,1 1,7 29 121 833
Ortanca 36 29,2 29 5935 80 50 13,3 48,0 1345 1790
Enkigik <1,7 21 <14 120 1,7 20 <15 140 8,0 19,0
Enbiiytik 11,9 181,1 200,7 1427,0 54,9 1157 63,5 128,2 497,0 3502,0
Basiklik 16 27 36,4 -01 74 194 39 11 36 8,8
Carpikbk 1,4 1,7 58 0,5 25 41 19 11 18 3,0
Ornek 28 70 49 70 70 70 56 70 70 70
sayist
Yer 10,0 90,0 83,0 10000 18,0 580 47,0 83,0 150,0 340,0
kabugu

Y Zr Nb Ba La Ce Pb  Th U
Ortalama 33,4 2943 246 6806 601 96,3 28,7 295 10,2
SS 146 1306 19,8 2714 73,7 1036 335 250 111
SH 18 156 24 1520 88 120 40 30 13
Ortanca 33,1 3375 168 5290 378 653 135 236 6,1
En kiigiik 10,0 92,0 7,9 31,0 6,3 339 25 21 20
En biiyik 78,5 585,0 93,3 10269,0 323,6 516,9 116,8 1119 47,2
Basiklik 16 -05 35 49,0 7,2 7,6 1,3 45 31
Carpikbk 1,0 01 21 6,7 2,9 2,9 1,7 22 20
Ornek 70 70 70 70 70 70 70 70 70
sayisi
Yer 29,0 170,0 20,0 650,0 290 70,0 16,0 130 25
kabugu
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4.3.1. Cevre Kirletici Elementlerin Analiz Sonuclari ve Degerlendirme

Toprak, gida ve su kaynaklarini kirleten elementler olarak zehirli (toksik) agir
metaller 6ne ¢ikmaktadir. Agir metallerin atom agirliklar1 biiyiiktiir ve yogunluklari,
suyun yogunlugundan en az 5 kat daha yiiksektir. Agir metaller derisimleri bélgeden
bolgeye degisecek sekilde dogal olarak yer kabugunda bulunmalarina ragmen ¢evre
ve insan sagilig1 lizerinde potansiyel olumsuz etkilere yol acgabilecek sekilde genis
Olclide dagilmalarinin sebebi, sanayi, tarim, tip ve maden gibi insani teknolojik
uygulamalardir (Tchounwou vd., 2012). Cevre kirliligi, metal korozyonu, atmosferik
tortu, metal iyonlarin toprak erozyonu, agir metallerin Oziitlenmesi, sedimente
tutulma ve su kaynaklarindan topraga metal buharlasmas1 ile meydana
gelebilmektedir (Tchounwou vd., 2012). Bunlarin yaninda asmmma ve volkanik
patlamalar gibi dogal olaylar da agir metal kirlenmesine katki verebilmektedir.
Kobalt (Co), bakir (Cu), krom (Cr), demir (Fe), mangan (Mn), stronsiyum (Sr), nikel
(Ni), ¢inko (Zn), arsenik (As), civa (Hg), vanadyum (V), kadmiyum (Cd) ve kursun
(Pb) zehirli agir metaller olarak bilinmektedir. Zehirlilik derecesine gore As, Cd, Cr,
Pb ve Hg yukarida s6zii edilen metaller arasinda birincil 6nem sahiptir. Tablo
4.9’dan goriilebilecegi gibi analiz edilen volkanik tiif 6rneklerinde arsenik ve civa
gozlenmedi. Tif 6rneklerinde, gevre kirletici agir metal olarak V, Cr, Mn, Co, Ni,

Cu, Zn, Sr, Zr ve Pb analiz edildi.

Tiif 6rneklerinde analiz edilen agir metal elementlerin ortalama derigim degerleri ile
yer kabugundaki bolluk degerlerinin karsilastirilmasi Grafik 4.5’te gosterilmektedir.
TO1-TO7 kodlu tiif ocaklarinda 6lgiilen agir metal elementlerin derisim degerleri,
Tablo 4.10°da, TO8-TO15 kodlu tiif ocaklarinda &lgiilen agir metal elementlerin
derisim degerleri, Tablo 4.11°de ve tiif ocaklarinda dlgiilen agir metal elementlerin

ortalama derisim degerleri ise Tablo 4.12’de verilmektedir.

Vanadyum (V) ve vanadyum bilesenleri, yer kabugunda ve kayaclarda bazi demir
cevherlerinde ve ham petrol yataklarinda bulunabilir (TSP, 2017). Tablo 4.9 ve
Tablo 4.10’dan, biitiin tiif ocaklarinda analiz edilen V’nin ortalama derisimi 42,1
mg/kg olmak iizere diisiik V derisimin 2,1 mg/kg olarak TO13 kodlu ocakta ve en
biiyiilk derisimin ise 181,1 mg/kg olarak TO6 kodlu ocakta 6l¢iildiigi
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anlasilmaktadir. V’nin ortalama derisimi yer kabugu ortalama bolluk degerinden 2
kat daha kiigiiktiir. Tablo 4.12 ve Grafik 4.5’ten goriilebilecegi gibi sadece bir ocak
(TO15 kodlu ocak) harig¢ biitiin ocaklarda 6l¢iilen ortalama V derisimi, yer kabugu

ortalamasindan daha kiiciiktiir.
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Grafik 4.5. Agir metal derigsimlerinin yer kabugu ile karsilastirilmasi

Krom (Cr) yer kabugunda dogal olarak oksitlenme durumunda ve Cr (II) - Cr (VI)
araliginda bulunmaktadir. Metaliirji, refrakter ve kimyasal sanayiden salinan Cr,
hava, su ve toprak gibi farkli gevresel matrislere girebilmektedir (Tchounwou vd.,
2012). Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’dan, biitiin tiif ocaklarinda analiz edilen Cr’nin
ortalama derigsimi 11,2 mg/kg olmak iizere V derisiminin < 1,4 ila 200,7 mg/kg
(TO8) araliginda degistigi anlasilmaktadir. Cr’nin ortalama derisimi yer kabugu
ortalama bolluk degerinden yaklasik 7 kat daha kiigliktiir. Tablo 4.12 ve Grafik

4.5 den goriilebilecegi gibi biitlin ocaklarda dl¢iilen ortalama Cr derisimi, yer kabugu

ortalamasindan daha kiigiiktir.

Manganez (Mn), dogal olarak birgok kayagta bulunabilen bir metaldir (TSP, 2017).
Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°dan, biitiin tif ocaklarinda analiz edilen Mn’nin ortalama
derisimi 593,5 mg/kg olmak iizere 12 mg/kg (TO10 kodlu ocakta) ila 1427,0 (TO13
kodlu ocakta) araliginda olgiildiigi anlagilmaktadir. Mn’nin ortalama derisimi yer
kabugu ortalama bolluk degerinden yaklasik 2 kat daha kiiciiktiir. Tablo 4.12 ve
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Grafik 4.5’den goriilebilecegi gibi sadece bir ocak (TO15 kodlu ocak) hari¢ biitiin

ocaklarda 6l¢iilen ortalama Mn derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha kii¢iiktiir.
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Tablo 4.10. Tiif ocaklarinda ol¢iilen V, Cr, Mn, Co ve Ni derisimi

Ocak kodu Derisim (mg/kg)
V Cr Mn Co Ni
TO1-1 15,19 + 0,15 <DS 98,00 + 1,00 6,35 + 0,06 2,26 =+ 0,02
TO1-2 4392 + 044 2,73 + 0,10 591,00 + 6,00 588 + 0,06 3,71 =+ 0,04
TO1-3 118,45 + 0,59 4,03 + 0,04 800,00 + 4,00 19,68 + 0,20 8,46 <+ 0,08
TO1-4 155,75 + 1,56 3500 + 0,35 1329,00 + 13,00 54,43 + 0,54 27,40 + 0,27
TO1-5 3563 = 060 2,32 =+ 0,02 633,00 + 6,00 12,73 + 0,13 6,36 =+ 0,06
TO1-6 2547 + 0,13 <DS 22900 + 1,00 523 + 0,05 4,46 =+ 0,04
TO2-1 1924 + 0,19 2,72 + 0,02 18600 + 2,00 10,05 + 0,10 5,04 <+ 0,05
TO2-2 4501 + 045 223 + 0,01 599,00 + 6,00 6,79 + 0,07 6,78 =+ 0,07
TO2-3 4520 + 045 245 4+ 0,02 631,00 + 6,00 10,70 + 0,11 3,88 =+ 0,04
TO2-4 3575 +£ 060 196 =+ 0,02 737,00 + 7,00 10,22 + 0,10 6,64 =+ 0,07
TO3-1 978 + 0,05 2,33 + 0,01 27400 + 100 955 + 0,10 4,05 =+ 0,04
TO3-2 10,62 + 0,11 253 + 0,02 22900 + 2,00 8,05 =+ 008 496 =+ 0,05
TO3-3 991 + 0,05 2,14 <+ 0,02 359,00 + 200 9,20 + 0,09 456 <+ 0,05
TO4-1 20,27 + 0,10 <DS 243,00 + 1,00 880 + 0,09 253 <+ 0,03
TO4-2 43,15 + 043 294 + 0,01 600,00 + 6,00 6,25 + 0,06 256 <+ 0,03
TO4-3 46,01 + 046 2,47 + 0,01 42500 + 400 6,14 + 0,06 3,26 =+ 0,03
TO4-4 30,34 + 0,30 3,00 =+ 0,02 457,00 + 500 9,08 + 0,09 6,88 =+ 0,07
TO4-5 5486 + 055 2,38 =+ 0,01 69500 + 7,00 981 + 0,10 7,49 =+ 0,07
TO4-6 4465 + 045 3,09 + 0,03 671,00 + 7,00 1155 + 0,12 2,63 =+ 0,03
TO5-1 31,35 + 0,31 <DS 200,00 + 2,00 10,97 + 0,11 4,47 4+ 0,04
TO5-2 122,18 + 1,22 14,20 + 0,14 803,00 + 8,00 1564 + 0,16 31,18 + 0,31
TO5-3 46,53 + 0,47 260 4+ 0,03 601,00 + 6,00 857 + 0,09 420 =+ 0,04
TO5-4 30,71 + 0,31 2,78 <+ 0,02 117,00 + 1,00 957 + 0,10 2,03 =+ 0,02
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Tablo 4.10’un devami

TO5-5 1462 + 0,15 2,16 + 0,02 363,00 + 4,00 1024 + 0,10 4,50 =+ 0,05
TO5-6 36,11 + 0,36 2,09 =+ 0,02 603,00 + 6,00 6,93 + 0,07 427 =+ 0,04
TO6-1 181,13 + 1,81 3,44 + 0,03 930,00 + 9,00 2650 + 0,27 10,03 + 0,10
TOG6-2 179,60 + 1,80 6,57 + 0,07 929,00 + 9,00 23,82 + 0,24 12,27 =+ 0,12
TO6-3 110,53 + 0,55 27,24 + 0,27 1010,00 + 5,00 2588 + 0,26 21,32 =+ 0,21
TOG6-4 3943 + 0,39 200 <+ 0,02 663,00 = 7,00 6,28 + 0,06 5,14 <+ 0,05
TO6-5 880 + 0,09 200 <+ 0,02 30700 + 3,00 888 + 009 7,26 =+ 0,07
TOG6-6 937 =+ 0,09 236 <+ 0,02 30200 + 3,00 133 + 0,13 757 <+ 0,08
TO6-7 4457 + 045 252 + 0,02 61900 + 6,00 799 + 0,08 447 =+ 0,04
TO7-1 58,74 + 0,59 1394 <+ 0,14 841,00 =+ 4,00 5487 + 0,55 13,00 + 0,13
TO7-2 5991 + 0,60 5,64 <+ 0,06 81300 + 4,00 16,71 + 0,17 10,81 + 0,11
TO7-3 22,09 + 0,22 <DS? 583,00 + 3,00 6,37 + 0,06 486 =+ 0,05
TO7-4 6,63 + 0,07 <DS 34300 + 2,00 335 + 003 349 + 0,03
TO7-5 3,36 + 0,03 <DS 407,00 + 2,00 1,72 + 0,02 8,03 <+ 0,08
TO7-6 1435 + 0,14 <DS 390,00 + 2,00 527 +£ 0,05 457 =+ 0,05
TO7-7 2753 + 0,28 <DS 626,00 + 3,00 7,24 + 0,07 3,00 <=+ 0,03
TO8-1 87,16 + 0,87 47,68 + 0,48 892,00 =+ 4,00 27,60 = 0,28 66,23 + 0,66
TO8-2 87,14 + 0,87 49,83 + 0,50 902,00 =+ 5,00 27,09 = 0,27 73,24 + 0,73
TO8-3 115,24 + 1,15 200,65 + 2,01 960,00 + 5,00 31,23 + 0,31 115,67 + 1,16
TO8-4 511 + 0,05 <DS 363,00 + 200 323 + 0,03 721 <+ 0,07
TO9-1 451 + 0,05 <DS 231,00 + 1,00 439 + 0,04 360 <+ 0,04
TO9-2 25,22 + 0,25 <DS 627,00 + 3,00 7,09 + 0,07 360 <+ 0,04
TO10-1 13,83 + 0,14 208 + 0,01 2700 <+ 030 6,02 + 0,06 252 <+ 0,02
TO10-2 16,57 + 0,17 261 + 0,02 1200 <+ 0,20 10,36 + 0,10 2,63 + 0,01
TO10-3 13,65 + 0,14 293 + 0,02 31300 + 3,00 650 + 0,07 298 <+ 0,02
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Tablo 4.10’un devami

TO10-4 1751 + 0,09 258 + 0,02 23200 + 100 7,19 + 0,07 201 + 0,02
TO11-1 56,45 + 0,28 2,10 <+ 0,02 467,00 + 2,00 554 + 0,06 3,04 =+ 0,03
TO11-2 53,05 + 0,53 <DS 51400 + 500 6,09 £ 006 291 + 0,01
TO11-3 1436 + 0,14 <DS 343,00 + 3,00 119 + 0,12 6,00 =+ 0,06
TO11-4 5487 + 055 6,79 =+ 0,07 450,00 + 5,00 641 + 0,06 4,10 =+ 0,04
TO11-5 28,14 + 0,28 255 <+ 0,03 259,00 + 3,00 933 + 0,09 298 + 0,01
TO12-1 26,14 + 0,26 987 <+ 0,10 749,00 + 4,00 4,19 + 0,04 1092 + 0,11
TO12-2 2553 + 0,26 6,85 <+ 0,07 911,00 + 500 49 =+ 0,05 11,24 + 0,11
TO12-3 48,60 + 0,49 13,14 + 0,13 669,00 + 3,00 886 + 0,09 31,80 + 0,32
TO12-4 3219 + 0,20 548 <+ 0,05 802,00 + 4,00 452 + 0,05 11,80 + 0,12
TO12-5 2554 + 0,26 399 <+ 0,04 71800 =+ 4,00 353 + 0,04 1149 + 0,11
TO12-6 55,19 + 055 10,49 + 0,10 938,00 + 5,00 1255 + 0,13 25,04 + 0,25
TO13-1 2,93 + 0,02 <DS 142700 + 7,00 254 + 0,02 531 <+ 0,05
TO13-2 15,88 + 0,16 <DS 1005,00 + 5,00 2,85 + 0,01 5,83 <+ 0,06
TO13-3 2,92 + 0,01 <DS 289,00 + 1,00 231 + 0,02 573 =+ 0,06
TO13-4 2,98 + 0,03 <DS 271,00 £ 1,00 222 + 0,02 485 =+ 0,05
TO13-5 2,07 + 0,02 <DS 290,00 + 1,00 2,83 + 0,02 424 <+ 0,04
TO13-6 2,41 + 0,02 <DS 367,00 £ 200 266 =+ 0,02 370 <+ 0,04
TO14-1 3,02 + 0,03 <DS 579,00 + 3,00 234 + 0,02 483 =+ 0,05
TO14-2 1691 + 0,17 6,89 596,00 + 3,00 2,74 + 0,02 27,17 =+ 0,27
TO15-1 101,58 + 1,02 3,67 + 0,04 1208,00 + 6,00 2527 + 0,25 20,89 =+ 0,21
TO15-2 133,87 + 1,34 340 + 0,03 123700 + 6,00 28,60 + 0,29 17,25 + 0,17

8DS: Dedeksiyon siir, Cr igin 1,4 mg/kg
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Tablo 4.11. Tiif ocaklarinda olgiilen Cu, Zn, Sr, Zr ve Pb derisimi

Ocak kodu Derisim (mg/kg)
Cu Zn Sr Zr Pb
TO1-1 284 + 0,02 29,03 + 0,29 6500 =+ 1,00 339,00 + 2,00 1541 + 0,15
TO1-2 1460 = 0,15 57,91 + 0,58 208,00 + 2,00 386,00 + 2,00 14,41 =+ 0,14
TO1-3 26,91 + 0,27 61,77 + 0,62 337,00 =+ 3,00 253,00 + 3,00 6,53 <+ 0,07
TO1-4 3221 + 0,32 63,33 + 0,63 497,00 + 500 211,00 + 1,00 10,23 + 0,16
TO1-5 26,09 + 0,26 48,26 + 0,48 222,00 + 2,00 357,00 = 2,00 14,55 =+ 0,15
TO1-6 4597 + 0,46 36,64 + 037 90,00 =+ 1,00 391,00 + 400 1535 =+ 0,15
TO2-1 951 + 0,10 27,44 + 0,27 79,00 =+ 1,00 365,00 + 2,00 14,45 =+ 0,14
TO2-2 1457 + 0,45 51,11 + 0,51 223,00 =+ 2,00 389,00 + 2,00 12,17 + 0,12
TO2-3 13,12 + 0,13 53,38 + 0,53 273,00 =+ 3,00 342,00 + 2,00 12,12 + 0,12
TO2-4 20,66 + 0,21 50,39 + 0,50 316,00 =+ 3,00 303,00 + 2,00 13,10 + 0,13
TO3-1 6,06 + 0,06 29,79 + 0,30 64,00 =+ 1,00 348,00 + 3,00 12,35 =+ 0,12
TO3-2 6,35 + 0,06 29,27 + 0,29 70,00 =+ 1,00 343,00 + 2,00 12,60 + 0,13
TO3-3 828 + 0,08 3891 + 0,39 71,00 =+ 1,00 350,00 + 4,00 1586 =+ 0,16
TO4-1 7,10 + 0,07 29,68 + 0,30 68,00 <+ 1,00 370,00 + 4,00 14,00 + 0,14
TO4-2 10,02 + 0,10 55,29 + 0,55 239,00 =+ 2,00 360,00 + 2,00 12,89 =+ 0,13
TO4-3 10,76 + 0,11 52,83 + 0,53 79,00 =+ 1,00 161,00 + 1,00 17,17 + 0,17
TO4-4 23,64 + 0,24 45,08 + 0,45 18500 =+ 2,00 382,00 + 2,00 12,63 =+ 0,13
TO4-5 13,46 + 0,13 56,33 + 0,56 306,00 =+ 3,00 316,00 + 2,00 11,61 =+ 0,12
TO4-6 11,22 + 0,11 57,34 + 0,57 270,00 =+ 3,00 33500 + 2,00 11,65 + 0,12
TO5-1 709 + 0,07 2929 + 0,29 97,00 =+ 1,00 366,00 + 2,00 14,07 + 0,14
TO5-2 53,76 + 0,54 62,19 + 0,62 329,00 =+ 3,00 262,00 + 1,00 8,31 <+ 0,08
TO5-3 12,79 + 0,13 53,17 + 0,53 234,00 + 2,00 361,00 + 2,00 14,13 + 0,14
TO5-4 748 + 0,07 1953 + 0,20 133,00 =+ 1,00 416,00 + 2,00 14,82 + 0,15
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Tablo 4.11’in devami

TO5-5 10,56 + 0,11 3567 + 0,36 110,00 =+ 1,00 380,00 + 2,00 13,24 + 0,13
TO5-6 12,87 + 0,13 449 + 045 230,00 + 2,00 378,00 + 2,00 10,84 + 0,11
TO6-1 36,79 + 0,37 9385 + 094 34500 =+ 3,00 213,00 + 1,00 7,35 <+ 0,07
TO6-2 6353 + 0,64 8151 + 0,82 351,00 + 4,00 216,00 + 1,00 8,70 =+ 0,09
TO6-3 34,65 + 0,35 6568 + 0,66 31500 =+ 3,00 237,00 + 2,00 8,04 <+ 0,08
TO6-4 1445 + 0,14 52,68 + 0,53 232,00 + 2,00 382,00 + 2,00 12,73 + 0,13
TO6-5 791 + 0,08 3522 + 0,35 8200 + 1,00 35500 + 2,00 1345 =+ 0,13
TOG6-6 758 + 0,08 30,95 + 0,31 90,00 + 1,00 370,00 + 2,00 13,07 =+ 0,13
TO6-7 1490 + 0,45 56,03 + 0,56 260,00 + 3,00 356,00 + 2,00 1352 + 0,14
TO7-1 12,19 + 0,12 60,25 + 0,60 327,00 =+ 3,00 239,00 + 2,00 7,57 =+ 0,08
TO7-2 1434 + 0,14 56,32 + 0,56 327,00 + 3,00 260,00 + 3,00 951 <+ 0,10
TO7-3 <DSs? 46,78 + 0,47 232,00 + 2,00 358,00 + 4,00 12,31 + 0,12
TO7-4 <DS 18,46 + 0,18 68,00 + 1,00 324,00 + 3,00 12,72 + 0,13
TO7-5 <DS 26,84 + 0,27 88,00 <+ 1,00 373,00 + 4,00 13,23 + 0,13
TO7-6 548 + 0,05 40,02 + 0,40 173,00 + 2,00 384,00 + 4,00 14,36 + 0,14
TO7-7 <DS 4933 + 0,49 24500 + 2,00 336,00 + 3,00 1266 + 0,13
TO8-1 21,08 + 0,21 7453 + 0,75 462,00 =+ 500 173,00 + 2,00 8,42 <+ 0,08
TO8-2 20,08 = 0,20 64,12 + 0,64 460,00 + 500 162,00 + 2,00 10,21 + 0,10
TO8-3 18,08 + 0,18 76,98 + 0,77 426,00 =+ 4,00 174,00 + 2,00 10,65 + 0,11
T08-4 17,40 +£ 0,01 26,72 + 0,27 119,00 + 1,00 368,00 + 400 13,35 + 0,13
TO9-1 <DS 40,67 + 0,41 77,00 + 1,00 375,00 + 4,00 14,28 + 0,14
TO9-2 <DS 4780 + 0,48 214,00 + 2,00 363,00 + 4,00 1435 + 0,14
TO10-1 462 + 0,05 14,03 + 0,14 4800 + 1,00 102,00 + 1,00 9,99 =+ 0,10
TO10-2 4,75 + 0,05 1548 =+ 0,15 127,00 + 1,00 121,00 + 1,00 9,35 + 0,09
TO10-3 15,18 + 0,15 2450 + 0,24 43,00 + 1,00 111,00 + 1,00 27,59 + 0,28
TO10-4 472 + 0,05 2342 + 0,23 50,00 + 1,00 107,00 + 1,00 19,12 + 0,19
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Tablo 4.11’in devami

TO11-1 924 + 0,09 5850 + 0559 87,00 + 100 176,00 + 2,00 17,26 + 0,17
TO11-2 119 + 0,12 61,12 + 0,61 91,00 + 1,00 162,00 + 1,00 16,88 + 0,17
TO11-3 14,74 + 0,15 3158 =+ 0,32 112,00 + 1,00 371,00 + 2,00 13,45 + 0,13
TO11-4 13,99 + 0,14 58,08 =+ 0,58 165,00 + 2,00 160,00 + 1,00 23,74 + 0,24
TO11-5 1057 + 0,11 26,39 + 026 79,00 + 100 129,00 + 1,00 12,75 + 0,13
TO12-1 7,68 =+ 0,08 100,39 + 1,00 1655,00 + 17,00 548,00 + 5,00 9391 =+ 0,94
TO12-2 22,41 + 0,22 108,97 + 1,09 3502,00 + 35,00 585,00 + 6,00 96,93 + 0,97
TO12-3 14,15 + 0,14 101,87 + 1,02 2776,00 + 28,00 507,00 + 5,00 104,07 + 1,04
TO12-4 853 =+ 0,09 9484 =+ 0,95 2562,00 + 26,00 572,00 + 6,00 90,93 + 0,91
TO12-5 6,84 + 0,07 106,81 + 1,07 1550,00 + 15,00 551,00 + 6,00 95,48 + 0,95
TO12-6 3464 = 0,35 128,15 + 1,28 2668,00 + 27,00 565,00 + 6,00 116,76 + 1,17
TO13-1 <DS 3462 + 0,35 40,00 + 0,03 9500 + 1,00 9433 + 0,94
TO13-2 <DS 33,68 + 0,34 2300 + 0,01 93,00 + 1,00 112,73 + 1,13
TO13-3 <DS 415 + 0,42 1900 <+ 0,01 108,00 + 1,00 116,54 + 1,17
TO13-4 <DS 23,74 + 0,24 5100 =+ 1,00 120,00 + 1,00 76,78 + 0,77
TO13-5 <DS 2761 + 0,28 32,00 =+ 0,02 104,00 += 1,00 107,79 + 1,08
TO13-6 <DS 3999 + 0,40 3300 + 0,02 96,00 + 1,00 80,64 + 081
TO14-1 <DS 33,67 + 0,34 117,00 + 1,00 143,00 + 1,00 53,21 + 0,53
TO14-2 <DS 3692 + 0,37 7800 + 100 92,00 + 1,00 5562 + 0,56
TO15-1 20,97 + 0,21 65,16 + 0,65 1250,00 + 13,00 252,00 + 3,00 2,50 + 0,01
TO15-2 32,21 + 0,32 67,25 =+ 0,67 1237,00 + 12,00 248,00 + 2,00 5,08 + 0,05

4DS: Dedeksiyon sinir, Cu igin 1,5 mg/kg

42



Tablo 4.12. Tiif ocaklarinda 6l¢iilen ortalama agur metal derisimi

Ocak Ortalama derigim (mg/kg)
kodu

\ Cr Mn Co Ni Cu Zn Sr Zr Pb

TOl 6574 7,68 61333 17,38 8,78 24,60 49,49 236,50 322,83 11,04
TO2 36,30 2,34 53825 944 559 14,47 4558 222,75 349,75 12,96
TO3 10,10 2,33 287,33 893 452 690 32,66 6833 347,00 13,60
TO4 3988 265 51517 8,61 423 12,70 49,43 191,17 320,67 13,33
TO5 4692 4,31 447,83 1032 842 17,43 4080 188,83 360,50 12,57
TO6 8192 659 680,00 16,10 9,72 2569 59,42 239,29 304,14 10,98
TO7 2752 4,23 571,86 1365 6,82 554 4257 20857 324,86 11,77
TO8 73,66 75,04 77925 22,29 6559 1524 60,59 366,75 219,25 10,66
TO9 14,87 2,00 42900 5,74 360 1,70 4424 14550 369,00 14,32
TO10 1539 2,55 146,00 7,52 216 732 1936 67,00 110,25 16,51
TO11 4137 3,09 40660 7,87 341 12,10 47,13 106,80 199,60 16,82
TO12 3553 830 79783 6,43 17,05 1571 106,84 2452,17 554,67 99,68
TO13 470 2,00 60817 257 494 170 3353 3300 102,67 9814
TO14 997 445 58750 254 16,00 1,70 3530 97,50 117,50 54,42
TO15 117,73 354 122250 26,94 19,07 26,59 66,21 124350 250,00 3,79

Kobalt (Co), dogal olarak kayagta, toprakta ve bitkilerde bulunabilen bir metaldir
(TSP, 2017). Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’dan, biitiin tiif ocaklarinda analiz edilen
Co’nun ortalama derisimi 11,2 mg/kg olmak iizere en diisiik 1,72 mg/kg ve en
yiiksek 54,9 mg/kg derisiminin TO7 kodlu ocakta 6lciildiigii anlasilmaktadir. Co’nun
ortalama derisimi yer kabugu ortalama bolluk degerinden yaklasik 1,6 kat daha
kiigiiktiir. Tablo 4.12 ve Grafik 4.5’den goriilebilecegi gibi li¢ ocak (TOI1, TOS ve
TOI15 kodlu ocaklar) harig biitiin ocaklarda 6l¢iilen ortalama Co derisimi, yer kabugu

ortalamasindan daha kiigiiktiir.

Nikel (Ni), dogal olarak biitiin toprak gesitlerinde ve volkanlardan yayilan lavlarda
¢ok bulunan elementtir (TSP, 2017). Tablo 4.9 ve Tablo 4.10’dan, biitiin tif
ocaklarinda analiz edilen Ni’nin ortalama derisimi 11,2 mg/kg olmak iizere diisiik Ni
derisimin 2,0 mg/kg olarak TO10 kodlu ocakta ve en biiyiik derisimin ise 115,7
mg/kg olarak TO8 kodlu ocakta 6l¢iildiigii anlagilmaktadir. Ni’nin ortalama derigimi
yer kabugu ortalama bolluk degerinden yaklasik 5 kat daha kii¢iiktiir. Tablo 4.12 ve
Grafik 4.5’den goriilebilecegi gibi sadece bir ocak (TOS8 kodlu ocak) hari¢ biitiin

ocaklarda 6l¢iilen ortalama Ni derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha kiigiiktiir.
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Bakir (Cu), dogal olarak kayag, toprak, su ve havada bulunabilen bir metaldir. Tablo
4.9 ve Tablo 4.11°den, biitiin tiif ocaklarinda analiz edilen Cu’nun ortalama derisimi
16,7 mg/kg olmak iizere Cu derisiminin < 1,5 ila 63,5 mg/kg (TO6) araliginda
degistigi anlasilmaktadir. Cu’nun ortalama derisimi yer kabugu ortalama bolluk
degerinden yaklasitk 3 kat daha kiigliktiir. Tablo 4.12 ve Grafik 4.5’den
goriilebilecegi gibi biitiin ocaklarda Olciilen ortalama Cu derisimi, yer kabugu

ortalamasindan daha kii¢iiktiir.

Cinko (Zn), dogal olarak yer kabugunda yaygin bir sekilde bir metaldir (TSP, 2017).
Tablo 4.9 ve Tablo 4.11°den, biitiin tuf ocaklarinda analiz edilen Zn’nin ortalama
derigimi 50,3 mg/kg olmak iizere en diisiik 14,0 mg/kg olarak TO10 kodlu ocakta ve
en biiyilk derisimin ise 128,2 mg/kg olarak TO12 kodlu ocakta o6l¢iildiigii
anlasilmaktadir. Zn’nin ortalama derisimi yer kabugu ortalama bolluk degerinden
yaklasik 1,7 kat daha kiigiiktiir. Tablo 4.12 ve Grafik 4.5’den gortilebilecegi gibi bir
ocak (TO12 kodlu ocak) hari¢ biitiin ocaklarda dlgililen ortalama Zn derisimi, yer

kabugu ortalamasindan daha kiigtiktiir.

Stronsiyum (Sr), dogal olarak toprak, kayag¢, komiir, petrol ve tozda bulunabilen bir
elementtir (TSP, 2017). Tablo 4.9 ve Tablo 4.11°den, biitiin tiif ocaklarinda analiz
edilen Sr’nin ortalama derisimi 401,2 mg/kg olmak tiizere diisiik Sr derisimin 19,0
mg/kg olarak TO13 kodlu ocakta ve en biiylik derisimin ise 3502,0 mg/kg olarak
TO12 kodlu ocakta 6l¢iildiigli anlasilmaktadir. Sr’nin ortalama derisimi yer kabugu
ortalama bolluk degerinden 1,2 kat daha biiyiiktiir. Tablo 4.12 ve Grafik 4.5’den
goriilebilecegi gibi lic ocak (TO8, TO12 ve TO15 kodlu ocak) harig biitiin ocaklarda

Olctilen ortalama Sr derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha kiigtiktiir.

Zirkonyum (Zr), yer kabugunda dogal olarak bir elementtir. Tablo 4.9 ve Tablo
4.11°den, biitiin tiif ocaklarinda analiz edilen Zr’nin ortalama derisimi 294,3 mg/kg
olmak {izere diisiik Zr derigimin 92,0 mg/kg olarak TO14 kodlu ocakta ve en biiyiik
derisimin ise 585,0 mg/kg olarak TO12 kodlu ocakta 6lciildiigii anlasilmaktadir.
Zr’nin ortalama derisimi yer kabugu ortalama bolluk degerinden 1,7 kat daha
biiyiiktiir. Tablo 4.12 ve Grafik 4.5 den goriilebilecegi gibi li¢ ocak (TO10, TO13 ve
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TO14 kodlu ocak) hari¢ biitliin ocaklarda olgiilen ortalama Zr derisimi, yer kabugu

ortalamasindan daha biiytiktiir.

Kursun (Pb), dogal olarak yer kabugunda ve dolayisiyla cevresel oOrneklerin
tamaminda diisiik miktarlarda bulunabilen bir elementtir (TSP, 2017). Tablo 4.9 ve
Tablo 4.11°den, biitiin tif ocaklarinda analiz edilen Pb’nin ortalama derisimi 28,7
mg/kg olmak {lizere diisiik Pb derisimin 2,5 mg/kg olarak TO15 kodlu ocakta ve en
blyiik derisimin ise 116,5 mg/kg olarak TO12 kodlu ocakta ol¢iildigi
anlasilmaktadir. Pb’nin ortalama derisimi yer kabugu ortalama bolluk degerinden 1,8
kat daha biiytiktiir. Tablo 4.12 ve Grafik 4.5’den goriilebilecegi gibi bes ocak (TO10,
TO11, TO12, TO13 ve TO14 kodlu ocak) hari¢ biitiin ocaklarda 6l¢iilen ortalama Pb

derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha kiictiktiir.
4.3.2. Radyoaktif Elementlerin Analiz Sonuclar1 ve Degerlendirme

TO1-TO7 kodlu tiif ocaklarinda dlgiilen radyoaktif elementlerin derisim degerleri,
Tablo 4.13’de ve TO8-TO15 kodlu tiif ocaklarinda 6l¢giilen radyoaktif elementlerin
derisim degerleri, Tablo 4.14’de verilmektedir. Tiif ocaklarinda analiz edilen
radyoaktif elementlerin ortalama derisim degerleri ile yer kabugundaki bolluk

degerlerinin karsilastirilmasi Grafik 4.6’da gosterilmektedir.

Toryum (®?Th), yer kabugunda bulunan dogal radyoaktif toryum serisinin ana
elementidir. Alfa bozunumu yapan #*?Th’nin yarilanma siiresi 1,4 x 10'° yildir.
Kursunun kararli izotopuna (*®®Pb’e) kadar radyoaktif bozunuma ugrayan bu dogal
radyoaktif seride radyoaktif izotoplar (radyum, aktinyum, radon, polonyum, kursun,
bizmut ve talyum) olusmaktadir. Bu radyoaktif izotoplardan yaymlanana alfa, beta
ve gama-isint gibi iyonlastirici radyasyon bireylerin i¢ ve dis 1sinlanmasina sebep
olmaktadir. Tablo 4.9, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’den, biitiin tiif ocaklarinda analiz
edilen Th’nin ortalama derisimi 29.5 mg/kg olmak iizere diisiik Th derisimin 2,1

mg/kg olarak TO1 kodlu ocakta ve en biiylik derisimin ise 111,9 mg/kg olarak TO12
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Tablo 4.13. TO1-TO7 kodlu ocaklarda é6l¢iilen radyoaktif element degerleri

Ocak kodu Derisim (mg/kg)
Th U

TO1-1 30,01 =+ 0,30 7,05 + 0,07
TO1-2 17,15 =+ 0,17 456 + 0,05
TO1-3 13,34 + 0,13 2,68 + 0,03
TO1-4 2,07 £ 0,02 2,01 + 0,00
TO1-5 20,61 =+ 0,21 3,98 + 0,04
TO1-6 28,51 + 0,29 6,97 + 0,07
TO2-1 29,98 + 3,00 9,98 + 0,10
TO2-2 17,76 + 0,18 494 + 0,05
TO2-3 15,69 + 0,16 459 <+ 0,05
TO2-4 17,31 + 0,17 3,99 + 0,04
TO3-1 29,48 + 0,29 7,29 + 0,07
TO3-2 29,21 <+ 0,29 6,61 =+ 0,07
TO3-3 29,53 + 0,30 7,69 + 0,08
TO4-1 30,43 + 0,30 6,46 + 0,06
TOA4-2 16,69 =+ 0,17 3,92 + 0,04
TO4-3 23,40 =+ 0,23 1,92 + 0,02
TOA4-4 20,67 + 0,21 560 + 0,06
TO4-5 15,76 + 0,16 402 + 0,04
TOA4-6 15,07 + 0,15 3,96 + 0,04
TO5-1 27,43 <+ 0,27 6,14 + 0,06
TO5-2 12,96 =+ 0,13 424 + 0,04
TO5-3 16,87 =+ 0,17 500 + 0,05
TO5-4 27,42 + 0,27 7,53 + 0,08
TO5-5 27,44 <+ 0,27 6,55 + 0,07
TO5-6 17,19 + 0,17 476 + 0,05
TO6-1 10,72 + 0,11 3,28 + 0,03
TO6-2 10,61 + 0,11 2,57 + 0,03
TO6-3 13,71 + 0,14 1,59 + 0,02
TO6-4 17,93 + 0,18 440 + 0,04
TO6-5 28,74 + 0,29 7,12 + 0,07
TO6-6 28,67 + 0,29 7,21 + 0,07
TO6-7 16,81 =+ 0,17 499 <+ 0,05
TO7-1 11,77 + 0,12 482 + 0,05
TO7-2 12,23 + 0,12 448 + 0,04
TO7-3 16,41 + 0,16 532 + 0,05
TO7-4 26,19 =+ 0,26 7,01 + 0,07
TO7-5 28,14 =+ 0,28 8,23 + 0,08
TO7-6 20,95 =+ 0,21 6,66 + 0,07
TO7-7 15,03 + 0,15 6,15 + 0,06
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Tablo 4.14. TO8-TO15 kodlu ocaklarda él¢iilen radyoaktif element degerleri

Ocak kodu Derigim (mg/kg)
Th U

TO8-1 481 <+ 0,05 3,44 + 0,03
TO8-2 499 <+ 0,05 4,02 <+ 0,04
TO8-3 461 =+ 0,05 3,62 + 0,04
TO8-4 26,67 + 0,27 850 =+ 0,09
TO9-1 28,38 + 0,28 12,39 + 0,12
TO9-2 16,32 + 0,16 590 =+ 0,06
TO10-1 23,81 + 0,24 419 <+ 0,04
TO10-2 25,47 + 0,25 524 <+ 0,05
TO10-3 23,47 + 0,23 545 + 0,05
TO10-4 24,70 + 0,25 3,70 + 0,04
TO11-1 25,13 + 0,25 3,72 + 0,04
TO11-2 23,07 + 0,23 2,63 <+ 0,03
TO11-3 27,07 + 0,27 6,10 + 0,06
TO11-4 23,41 + 0,23 3,33 + 0,03
TO11-5 23,98 + 0,24 754 + 0,08
TO12-1 108,11 + 1,08 39,25 =+ 0,39
TO12-2 104,94 + 1,05 47,22 + 0,47
TO12-3 87,87 + 0,88 35,02 + 0,35
TO12-4 106,63 + 1,07 43,17 + 0,43
TO12-5 111,85 + 1,12 38,96 =+ 0,39
TO12-6 97,54 + 0,98 36,82 + 0,37
TO13-1 40,85 + 0,41 29,28 + 0,29
TO13-2 44,29 + 0,44 34,70 + 0,35
TO13-3 4599 <+ 0,46 19,64 + 0,20
TO13-4 55,41 + 0,55 21,71 £+ 0,22
TO13-5 56,32 + 0,56 15,16 + 0,15
TO13-6 41,62 + 0,42 28,19 + 0,28
TO14-1 24,83 + 0,25 9,99 =+ 0,10
TO14-2 22,64 + 0,23 12,21 + 0,12
TO15-1 9,60 =+ 0,10 8,44 <+ 0,08
TO15-2 10,97 + 0,11 8,67 <+ 0,09

kodlu ocakta oOlgiildiigli anlasilmaktadir. Th’nin ortalama derisimi yer kabugu
ortalama bolluk degerinden 2,3 kat daha biiyiiktiir. Grafik 4.6’dan goriilebilecegi
gibi iki ocak (TO8 ve TO15 kodlu ocak) harig¢ biitiin ocaklarda dl¢iilen ortalama Th

derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha biiyiiktiir.

Uranyum (*®U), yer kabugunda bulunan dogal radyoaktif uranyum serisinin ana

elementidir. Ayn1 zamanda bu element, 233U’in i¢inde izotopik bollugu % 0,7 olan ve
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dogal radyoaktif aktinyum serisinin ana elementi olan 2°U’i de icermektedir. Alfa
bozunumu yapan #8U’in yarilanma siiresi 4,47 x 10° yildir. Kursunun kararl
izotopuna (>®Pb’e) kadar radyoaktif bozunuma ugrayan bu dogal radyoaktif seride
radyoaktif izotoplar (toryum, protaktinyum, radyum, aktinyum, radon, polonyum,
kursun ve bizmut) olusmaktadir. Bu radyoaktif izotoplardan yayinlanana alfa, beta ve
gama-i1sin1 gibi iyonlastirict radyasyon bireylerin i¢ ve dis 1simmlanmasina sebep
olmaktadir. Tablo 4.9, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’den, biitiin tiif ocaklarinda analiz
edilen U’un ortalama derisimi 10,2 mg/kg olmak iizere diisik U derisimin 2,01
mg/kg olarak TO1 kodlu ocakta ve en biiylik derisimin ise 47,2 mg/kg olarak TO12
kodlu ocakta 6lgiildiigii anlagilmaktadir. U’un ortalama derisimi yer kabugu ortalama
bolluk degerinden 4 kat daha biiyiiktiir. Grafik 4.6’dan goriilebilecegi biitiin

ocaklarda 6l¢iilen ortalama U derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha biiytiktiir.

ETh 1)

120,00
= 100,00
"Lr.\ﬁi
& 8000
&
60,00
b=
£ 4000
5

20,00

0.00

'O
o2
I3
Iod
ros
TOG6
o7
I'O8
o9
roln
T
TO12

TO13
TO14
Io1s

Yer kabugu

Tiif ocak kodlan

Grafik 4.6. Radyoaktif element derisimlerinin yer kabugu ile karsilastiriimasi

4.3.3. Diger Elementlerin Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirme

Volkanik tiif 6rneklerinde analiz edilen skandiyum (Sc), itriyum (Y), lantanyum
(La), seryum (Ce), baryum (Ba), rubidyum (Rb) ve niyobyum (Nb) elementlerinin
derisimleri, Tablo 4.15’te ve bu elementlerin ortalama degerlerinin ocaklara gore

dagilimi ise Tablo 4.16°da verilmektedir.
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Sc, nadir toprak elementidir. Tablo 4.9 ve Tablo 4.15ten, biitiin tif ocaklarinda
analiz edilen Sc’nin ortalama derisimi 4,3 mg/kg olmak {izere Sc derisiminin < 1,7
ila 11,9 mg/kg (TO8) araliginda degistigi anlasilmaktadir. Sc’nin ortalama derigimi
yer kabugu ortalama bolluk degerinden yaklasik 2 kat daha kiictiktiir. Tablo 4.16’dan
goriilebilecegi gibi biitlin ocaklarda oOlgiilen ortalama Sc derisimi, yer kabugu

ortalamasindan daha kiigiiktiir.

Y, nadir toprak elementidir. Tablo 4.9 ve Tablo 4.15’ten, biitiin tiif ocaklarinda analiz
edilen Y’nin ortalama derisimi 33,4 mg/kg olmak ftizere diisiik Zr derisimin 10,0
mg/kg olarak TO10 kodlu ocakta ve en biiyiik derisimin ise 78,5 mg/kg olarak TO13
kodlu ocakta ol¢iildigli anlasilmaktadir. Y’nin ortalama derisimi yer kabugu
ortalama bolluk degerinden 1,2 kat daha biiyiiktiir. Tablo 4.16°dan goriilebilecegi
gibi bes ocak (TO8, TO10, TO11, TO14 ve TO15 kodlu ocak) harig biitiin ocaklarda

Olciilen ortalama Y derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha biiyiiktiir.

La, nadir toprak elementidir. Tablo 4.9 ve Tablo 4.15’ten, biitiin tif ocaklarinda
analiz edilen La’nin ortalama derisimi 60,1 mg/kg olmak iizere diisiik La derisimin
6,3 mg/kg olarak TO1 kodlu ocakta ve en biiyiik derisimin ise 323,6 mg/kg olarak
TO12 kodlu ocakta olciildiigii anlasilmaktadir. La’nin ortalama derisimi yer kabugu
ortalama bolluk degerinden 2 kat daha biiyiiktiir. Tablo 4.16’dan goriilebilecegi gibi
bir ocak (TO13 kodlu ocak) harig biitiin ocaklarda 6l¢iilen ortalama La derigimi, yer

kabugu ortalamasindan daha biiytiktiir.

Ce, nadir toprak elementidir. Tablo 4.9 ve Tablo 4.15’ten, biitiin tif ocaklarinda
analiz edilen Ce’nin ortalama derisimi 96,3 mg/kg olmak {izere diisiik Ce derisimin
33,9 mg/kg olarak TO13 kodlu ocakta ve en biiyiik derisimin ise 516,9 mg/kg olarak
TO12 kodlu ocakta 6l¢iildiigii anlasilmaktadir. Ce’nin ortalama derisimi yer kabugu
ortalama bolluk degerinden 1,2 kat daha kiiciiktiir. Tablo 4.16’dan goriilebilecegi
gibi bes ocak (TO2, TO3, TO9, TO12 ve TO15 kodlu ocak) hari¢ biitiin ocaklarda

Olctilen ortalama La derisimi, yer kabugu ortalamasindan daha kiigtiktiir.

Tablo 4.9 ve Tablo 4.15ten, biitiin tiif ocaklarinda analiz edilen Ba’nin ortalama

derisimi 680,6 mg/kg olmak iizere diisik Ba derisimin 31,0 mg/kg olarak TO13
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kodlu ocakta ve en biiyiik derisimin ise 10269,0 mg/kg olarak TO12 kodlu ocakta
ol¢iildiigli anlagilmaktadir. Ba’nin ortalama derisimi yer kabugu ortalama bolluk
degerinden % 5 daha biiytiktiir. Tablo 4.16’dan goriilebilecegi gibi iki ocak (TO12 ve
TO15 kodlu ocak) hari¢ biitiin ocaklarda 6lgililen ortalama Ba derisimi, yer kabugu

ortalamasindan daha kiigiiktiir.

Tablo 4.9 ve Tablo 4.15’ten, biitiin tif ocaklarinda analiz edilen Rb’nin ortalama
derisimi 141,1 mg/kg olmak lizere diisiik Rb derisimin 8,0 mg/kg olarak TO1 kodlu
ocakta ve en biiyiik derisimin ise 497,0 mg/kg olarak TO13 kodlu ocakta 6l¢iildiigii
anlasilmaktadir. Rb’nin ortalama derisimi yer kabugu ortalama bolluk degerinden 21
kat daha biiyiiktiir. Tablo 4.16’dan goriilebilecegi gibi dort ocak (TO12, TO13 ve
TO14 ve TO15 kodlu ocak) harig biitiin ocaklarda 6lgiilen ortalama Rb derisimi, yer

kabugu ortalamasindan daha kiigtiktiir.

Tablo 4.9 ve Tablo 4.15’ten, biitiin tif ocaklarinda analiz edilen Nb’nin ortalama
derisimi 24,6 mg/kg olmak tizere diisiik Nb derisimin 7,9 mg/kg olarak TO1 kodlu
ocakta ve en biiylik derisimin ise 93,3 mg/kg olarak TO5 kodlu ocakta 6l¢iildiigii
anlasilmaktadir. Nb’nin ortalama derisimi yer kabugu ortalama bolluk degerinden 6
kat daha kiigiiktiir. Tablo 4.16°dan goriilebilecegi gibi dort ocak (TO3, TO12, TO13
ve TO14 kodlu ocak) hari¢ biitiin ocaklarda oOlgiilen ortalama Rb derisimi, yer
kabugu ortalamasindan daha kiiciiktiir.
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Tablo 4.15. Tiif ocaklarinda élgiilen Sc, Y, La, Ce, Ba, Rb ve Nb derisimi

Derisim (mg/kg)

Ocak Sc Y La Ce Ba Rb Nb
kodu

TO1-1 <DSs? 3455 + 0,35 29,79 + 0,30 61,73 + 062 522 + 5 1570 + 2,0 19,88 + 0,20
TO1-2 <DS 3509 + 035 3339 + 033 6801 + 068 553 + 6 990 + 1,0 16,75 + 0,17
TO1-3 <DS 2781 + 0,28 28,18 <+ 0,28 6680 =+ 067 487 + 5 430 + 1,0 13,17 + 0,13
TO1-4 <DS 3245 + 032 6,26 <+ 006 4519 + 045 9 <+ 1 80 +10 791 <+ 0,08
TO1-5 <DS 31,48 + 031 4533 + 045 7514 <+ 0,75 643 + 6 1000 + 1,0 1491 <+ 0,15
TO1-6 <DS 41,10 + 0,41 37,77 <+ 038 7960 <+ 080 559 + 6 1490 + 1,0 18,76 + 0,19
TO2-1 <DS 4570 + 0,46 4568 <+ 046 86,06 =+ 086 587 + 6 1590 + 2,0 19,97 + 0,20
TO2-2 <DS 3493 + 0,35 36,71 <+ 037 7608 <+ 0,76 592 + 6 730 + 1,0 16,75 + 0,17
TO2-3 <DS 3292 + 033 3391 + 034 6463 + 065 544 + 5 840 + 1,0 1507 + 0,15
TO2-4 <DS 2784 + 0,28 2364 <+ 024 7151 + 0,72 610 + 6 680 =+ 1,0 12,67 + 0,13
TO3-1 <DS 4266 + 043 4428 + 044 80,16 <+ 080 534 + 5 1550 + 2,0 18,10 + 0,18
TO3-2 <DS 4299 + 043 4261 <+ 043 8585 + 086 595 + 6 1520 + 2,0 19,23 + 0,19
TO3-3 <DS 4349 + 0,43 4306 =+ 043 6401 <+ 064 59 =+ 6 1570 + 2,0 19,21 + 0,19
TO4-1 <DS 3431 + 0,34 4086 =+ 041 79,19 <+ 0,79 591 + 6 1550 + 2,0 19,89 + 0,20
TO4-2 <DS 34,16 + 0,40 3423 + 034 5786 + 058 550 + 5 950 + 1,0 1596 + 0,16
TO4-3 <DS 11,06 + 0,11 33,13 + 0,33 5156 + 052 296 + 3 176,0 + 2,0 1593 + 0,16
TO4-4 <DS 3233 +£ 0,32 3947 <+ 039 7761 <+ 0,78 595 + 6 1070 + 1,0 1496 + 0,15
TO4-5 <DS 3295 + 0,33 4404 <+ 044 8299 <+ 083 626 + 6 770 £+ 1,0 1448 + 0,14
TO4-6 <DS 3331 + 0,33 3647 <+ 060 6467 + 065 521 + 5 840 + 1,0 14,85 + 0,15
TO5-1 <DS 3513 + 035 3149 + 031 789 <+ 0,79 570 + 6 1510 + 2,0 18,43 <+ 0,18
TO5-2 <DS 28,02 +£ 0,28 2571 + 0,26 6066 <+ 061 467 + 5 700 =+ 1,0 13,38 + 0,13
TO5-3 <DS 3429 + 0,34 49,08 + 049 7850 <+ 0,78 547 + 5 96,0 + 1,0 1591 + 0,16

51



Tablo 4.15’in devami

TO5-4 <DS 2284 + 0,23 3998 + 040 56,16 + 056 600 + 6 1450 + 1,0 19,10 + 0,19
TO5-5 <DS 41,76 + 0,42 4204 + 042 7437 + 0,74 557 + 6 1450 + 1,0 18,77 + 0,19
TO5-6 <DS 3561 + 036 3614 + 036 7209 <+ 0,72 557 + 6 790 + 10 16,64 + 0,17
TO6-1 <DS 26,32 + 0,26 3857 + 039 4298 + 043 459 + 5 520 + 10 1158 + 0,12
TO6-2 <DS 26,03 + 0,26 27,79 + 028 4576 + 046 489 + 5 510 + 10 1141 + 011
TO6-3 <DS 32,74 + 033 5259 + 053 959 + 09 472 + 5 680 + 10 1287 + 0,13
TOG6-4 <DS 36,85 + 037 44,76 + 045 7180 <+ 0,72 55 + 6 750 + 1,0 16,77 + 0,17
TO6-5 <DS 59,14 + 059 5049 + 050 5928 + 059 566 + 6 1540 + 2,0 19,16 + 0,19
TOG6-6 <DS 48,88 + 0,49 4552 + 046 4800 =+ 048 554 + 6 1530 + 2,0 19,17 + 0,19
TOG6-7 <DS 3484 + 035 3877 + 039 7710 + 0,77 622 + 6 880 + 10 1564 + 0,16
TO7-1 10,92 + 0,11 26,88 + 027 3037 + 030 5380 =+ 054 387 + 4 580 + 10 1460 + 0,15
TO7-2 10,36 + 0,10 2882 + 0,29 2961 + 030 56,70 + 057 35 + 4 460 + 0,0 12,89 + 0,13
TO7-3 6,02 + 0,06 3343 + 033 3906 + 039 7280 =+ 0,73 478 + 5 910 + 1,0 1558 + 0,16
TO7-4 2,76 + 0,03 20,14 + 0,20 3347 + 033 5540 + 055 527 + 5 1430 + 1,0 17,40 + 0,17
TO7-5 3,11 + 0,03 56,70 + 057 5352 + 054 6584 =+ 066 539 + 5 1480 + 1,0 1855 =+ 0,19
TO7-6 57 + 0,06 3382 + 0,34 4167 <+ 042 70,72 + 0,71 523 + 5 1030 £ 1,0 1539 + 0,15
TO7-7 6,59 + 0,07 3318 + 033 4143 + 041 6436 =+ 064 433 + 4 900 + 1,0 1453 + 0,15
TO8-1 8,78 + 0,09 2256 + 023 2685 + 0,27 3870 =+ 039 272 + 3 170 + 0,0 10,27 + 0,10
TO8-2 493 + 0,05 2166 + 022 3047 + 030 4921 + 049 308 + 3 180 + 00 968 + 0,10
TO8-3 11,92 + 0,12 2254 + 023 2946 + 0,29 4789 =+ 048 216 + 2 240 + 00 943 =+ 0,09
TO8-4 35 + 003 3914 + 039 4968 + 050 7330 + 0,73 512 + 5 1400 + 10 17,29 + 0,17
TO9-1 264 + 0,03 7500 + 0,75 74,70 + 0,75 14548 + 145 531 + 5 1490 + 1,0 1930 =+ 0,19
TO9-2 727 + 0,07 3428 + 034 3424 + 034 71,20 + 0,71 442 + 4 920 + 10 1568 + 0,16
TO10-1 <DS 10,22 + 0,10 3297 + 033 4582 + 046 104 + 1 380 + 10 12,53 + 0,13
TO10-2 <DS 12,15 + 0,12 4059 + 041 59,09 =+ 059 40 + 1 910 + 1,0 1509 + 0,15
TO10-3 <DS 1256 + 0,13 33,20 + 033 3906 + 039 188 + 2 1170 + 10 13,25 + 0,13
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Tablo 4.15’in devami

TO10-4 <DS 1240 + 0,12 3569 =+ 060 57,06 + 057 198 + 2 1290 + 1,0 13,56 + 0,14
TO11-1 <DS 1133 + 0,11 31,69 =+ 032 5571 + 056 397 + 4 1710 + 2,0 16,86 + 0,17
TO11-2 <DS 1024 + 0,10 3584 <+ 0,36 5897 + 059 484 + 5 1740 + 2,0 1576 = 0,16
TO11-3 <DS 45,81 + 0,46 39,74 + 040 6359 + 064 554 + 6 1420 + 1,0 1849 + 0,18
TO11-4 <DS 1284 + 013 37,13 + 037 7795 + 078 451 + 5 1420 + 1,0 1529 =+ 0,15
TO11-5 <DS 1363 + 0,14 3417 =+ 034 4434 + 044 265 + 3 320 + 0,3 14,01 + 0,14
TO12-1 23 + 001 2595 + 026 27632 + 2,76 38211 + 3,82 895 + 9 2170 + 20 67,65 + 0,68
TO12-2 2,06 + 001 2684 + 027 28291 + 283 38664 + 3,87 1221 + 12 1830 + 2,0 6461 + 0,65
TO12-3 2,73 + 0,01 33583 = 0,34 323,61 + 324 44291 + 4,43 10269 + 103 1920 + 2,0 63,99 + 0,64
TO12-4 28 + 0,02 27,62 + 028 30071 + 301 41350 + 4,13 1389 + 14 1880 + 2,0 6592 + 0,66
TO12-5 216 + 0,02 26,08 + 026 270,06 + 270 39150 + 3,92 839 + 8 2250 + 2,0 6869 + 0,69
TO12-6 31 + 002 3823 + 038 318,18 + 318 519,87 + 520 4232 + 42 2510 + 3,0 6596 + 0,66
TO13-1 302 + 0,03 7242 + 0,72 22,18 + 022 3681 + 037 31 + 0 4970 + 50 4277 + 043
TO13-2 269 + 003 7853 + 0,79 2480 =+ 025 3647 + 036 80 + 1 4370 + 40 5509 + 055
TO13-3 4,18 + 004 6571 + 0,66 2891 =+ 029 4293 + 043 55 + 1 4720 + 50 5258 + 0,53
TO13-4 265 + 003 4351 + 044 3426 + 034 5613 + 056 66 + 1 3060 + 30 27,10 + 027
TO135 367 + 004 4278 + 043 2868 =+ 029 5402 + 054 62 + 1 3290 + 30 27,94 + 028
TO13-6 365 + 004 5463 + 055 1981 + 020 3393 + 034 41 + 1 4120 + 40 4428 + 044
TO14-1 249 + 0,02 2477 + 025 46,73 =+ 047 7202 + 072 748 = 7 2090 + 2,0 19,26 + 0,19
TO14-2 4,02 + 004 2618 + 026 37,80 =+ 0,38 4995 + 050 492 + 5 2460 + 2,0 2468 + 025
TO15-1 3,76 + 0,04 2527 + 025 8146 =+ 081 12508 + 1,25 981 + 10 66,0 + 1,0 9230 + 002
TO15-2 593 + 0,06 2519 + 025 7664 =+ 077 12838 + 128 923 + 9 680 + 1,0 9329 + 0,93

4DS: Dedeksiyon sinir1 Sc igin 1,7 4 mg/kg
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Tablo 4.16. Tiif ocaklarinda 6l¢iilen ortalama Sc, Y, La, Ce, Ba, Rb ve Nb derigimleri

Ocak Ortalama derisim (mg/kg)

kodu Sc Y La Ce Ba Nb Rb

TO1 <DS 33,7 30,1 66,1 476,5 152 92,7
TO2 <DS 353 350 746 583,3 16,1 96,0
TO3 <DS 43,0 433 76,7 575,0 18,8 154,7
TO4 <DS 29,7 380 690 529,8 16,0 115,7
TO5 <DS 329 374 701 549,7 17,0 1143
TO6 <DS 37,8 426 63,0 531,0 152 91,6
TO7 6,5 333 384 628 463,1 156 97,0
TO8 73 265 341 523 327,0 11,7 498
TO9 50 0546 545 1083 4865 17,5 1205
TO10 <DS 118 356 50,3 1325 13,6 93,8
TO11 <DS 188 357 60,1 430,2 16,1 1322
TO12 25 298 2953 4228 3140,8 66,1 209,3
TO13 33 596 264 434 55,8 41,6 408,8
TO14 3,3 255 423 61,0 620,0 22,0 2275
TO15 48 252 791 126,7 9520 928 67,0
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5. ONERILER

Tez kapsaminda daha 6nce de belirtildigi gibi Tiirkiye’de mevcut ticari olarak igletin
15 tif ocagindan toplanan 70 adet tif Ornegi elemental analiz edildi. Tif
orneklerinde, 6 ana oksit element, 2 ikincil oksit element, 10 ¢evre kirletici element,
2 radyoaktif element olmak iizere toplam 27 element analiz edildi Analiz sonuglar
tiifiin  yaklasik %81°nin oksitlerden olustugunu gostermektedir. Incelenen tiif
orneklerinde ¢evre kirliligi agisindan son derece dnemli olan arsenik ve civa elementi
gozlenmemistir. Analiz sonuglari, yer kabugu ortalamasi ile karsilastirildi. Sonug
olarak bazi tiif ocaklarinin cevresel kirlilige sebep olacak elementleri o6zellikle
radyoaktif element olan uranyum ve toryumu yer kabugu ortalamasina gore daha

biiyilik oranda icerdigi gozlendi.

Bu tez kapsaminda,

1) Incelenen tiif ocaklarindan bazilarinin, gevre kirliligini artiracak &zellikle de su
kaynaklarii1 ve tarim alanlarimi kirletebilecek seviye agir metal ve radyoaktif
element icermesinden dolayr su kaynaklarindan, tarim alanlarindan ve sehir

merkezinden uzak alanlara tasinmasi veya kurulmas,

2) Tiuf ocaklarinin artiklarinin su kaynaklarindan, tarim alanlarindan ve sehir

merkezinde uzak alanlarda depo edilmesi,

3) Yagmur, riizgar vb. dogal etkenlerden dolay tiif atiklarinin depolardan sizmamasi

veya taginmamasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi ve

4) Ocaklarda veya bos alanlarda depo edilen tif atiklarmin cevre kirliliginin
azaltilmasi ve/veya ekonomiye kazandirilmasi amaciyla degerlendirilmesine yonelik
olarak Ornegin yapi1 malzemelerinde katki ham maddesi olarak veya jeoteknik
uygulamalarda dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligi gibi arastirma ve gelistirme

caligmalarinin tesvik edilmesi Onerilir.
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