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MARAS OTU VE BAZI TUTUN URUNLERINDE
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OZET

Arastirmada, bazi tiitiin {irtinleri ile Maras otunun elemental analizleri, Rigaku firmasi
tarafindan tretilen ZSX 1000’e Dalga Boyu Ayrimli X-151m1 Fliioresans Spektrometresi
(WDRXFS) ile yapilmistir. Ek olarak, ayni tiitiin tiriinleri ile Maras otonunun toplam alfa-
beta ve radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari da 6lgiilmiistiir.

Radyoniiklid 6l¢timleri ORTEC firmasi tarafindan iiretilen, diisiik diizeyli gamma sayimi
yapan 7.62 cm x 7.62 cm Nal (TI) spektrometresi ile yapilmistir. Toplam alfa ve beta
Olciimleri ise gaz akishi orantili sayaglar1 iceren niikleer spektroskopik bir sistem ile
yapilmistir (PIC-MPC 9604, UK). WDXREF ile yapilan analizlerde Al, P, S, CL, K, Ca, Ti,
Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Cd, In ve Sn elementleri Olgiiliirken,
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DETERMINATION OF THE NATURAL RADIOACTIVITY IN MARAS POWDER
AND SOME TOBACCO PRODUCTS
(M.Sc. THESIS)
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SUMMARY

In this study, the elemental analyses of some tobacco products and Maras powder were
made with ZSX 1000e Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometry
(WDXRFS) which was manufactured by Rigaku. In addition, total alpha & beta and
radionuclide activity concentrations of the same tobacco products and Maras powder were
also measured (PIC-MPC 9604, UK).

Measurements of radionuclide were taken with spectrometer produced by ORTEC which
was engaged in low-level gamma count 7.62 cm x 7.62 cm Nal (Tl). The total alpha and
beta measurements were taken with a nuclear spectroscopic system in which the
proportional meters of gas flux is included (PIC-MPC 9604, UK). Whereas in the analyses
which were made by WDXRF AL P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb,
Sr, Y, Zr, Mo, Cd, In and Sn clements were measured, in the measurements of
radionuclide "*’Cs, **U, ?Th, K and *°Sr radionuclides were found. The results are

shown in tables ang graphs.
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1. GIRIS

1.1. TUTUN NEDIR?

Titiin (Nicotiana Ructica), Solanaceae (patlicangiller) familyasindan Nicotiana Rustica
cinsinden yapraklar1 sigara yapiminda kullanilan otsu bir bitki tiiriine verilen addir. Haziran -
Agustos aylar1 arasinda pembemsi renkli ¢icekler agan, 0.75 — 1.5 m boylarinda, gévdeleri
dik, silindir seklinde, tiiylii ve yapiskanhidir. Yapraklar sapsiz veya kisa sapli, biiyiik oval,
tiiylii ve yapigskan, 6zel kokulu ve acidir. Cigekleri tepede salkim durumunda bulunan bir

yillik kiiltiir bitkisidir.

Sekil 1.1. Tiitiin (Nicotiana Rustica) Bitkisi

1.1.1.TOUTUNUN TARIHCESI

Amerikan Yerlileri (Kizilderililer) Avrupalilar kitaya gelmeden once tiitiin kullanmaktaydilar.
IIk Avrupal yerlesimciler tiitiin igmeyi Kizilderililerden 6grenerek tiitiinii daha sonra gittikce
popiiler olacagi Avrupa'ya tasidilar. Amerikan Yerlileri arasinda tiitlin eglence amaciyla degil,
ayinlerinde ve dini gerekgelerle kullanmalarina karsin, Avrupalilar tiitiinii eglence ve vakit

gecirme amactyla kullanmiglardir.



Titlin ayn1 zamanda Amerika’ nin giineyinin hizla somiirgelestirilmesine de yol agmuistir.
Tiitiin 1500 yillarinda Antillerden Ispanyol gemicileri vasitasiyla Ispanya'ya ve oradan
Avrupa'ya yayilmistir. Anadolu'ya ise Osmanli Imparatorlugu zamanmda (1605) Venedikli

tiiccarlar tarafindan sokulmus ve kullanilis1 kisa bir zamanda yayilmastir.

Titilin bitkisi, kurutulmus yapraklarin yakilmasi ile ortaya ¢ikan dumanm ige ¢ekilmesi veya
tozlarimin enfiye halinde buruna ¢ekilmesi veya 6zel islem goérmiis yapraklarmin ¢ignenmesi
suretiyle kullanilir. Dumani teneffiis eden yerliler zamanla bu bitkinin keyif verici etkisini
fark etmisler ve adi kamis ve bambudan yapilmis Y seklinde bir borunun catal kismini
burunlarina sokarak veya agizdan iifleyerek dumani ige ¢cekmeye baslamislardir. Boylece

piponun en eski sekli ortaya ¢ikmuistir.

1.1.2.TUTUN EKIiMi VE EKIiLDiGi YERLER

Tiitiin ekimi icin toprak sonbaharda islenir. Ilkbaharda tarla dikime hazirlanir. Tohum
ekilmeden 6nce suda 1slatilir ve ilkbaharda erkenden yastiklara ekilir. Fideler 6-8 cm oldugu
zaman tarlalarda agilan yerlere dikilir. Tiitiin 90-120 giinde yetisir. Dikim genellikle donlar
gectikten sonra mayis aymda yapilir. Ayrica iyi ve kaliteli tiitiin elde etmek icin
ciceklenmenin baslangicinda bitki iizerinde 10-15 yaprak kalacak sekilde tist kismindan
kesilir. Bu isleme u¢ alma denir. Tiitlinlin kalitesi lizerinde iklimin 6nemli rolii vardir. Bu
sebeple tiitlinlin belirli iklim ve toprak sartlar1 altinda yetistirilmesi gerekir. Kumlu - tinly,

humuslu ve su tutmayan topraklarda 1yi yetisir.

Tirkiye' de ince, kiiclik yaprakli, 1yl yanan ve hosa giden aromali, kaliteli tiitlinler (sark tipi
tiitiinler) yetistirilmektedir. Sark tipi tiitlinler kurak tip olmalar1 sebebiyle sulanmadan
yetistirilebilir. Yapraklardan ¢igneme tiitiinii, pipo tiitiinii ve nargile (tombeki) tiitiin,

hazirlanir. Sigaralik tiitiinler sark tipi tiitiinlerden hazirlanir.

Tirkiye'de tiitiin ekimi yapilan bolgeler sunlardir:
o Ege bolgesi (Akhisar, Soke, Manisa, Denizli ve Esme civart).
o Karadeniz bolgesi (Erbaa, Bafra, Samsun, Amasya ve Trabzon civart).
o Trakya bolgesi (Kesan ve Kirklareli gevresi).
o Marmara Bélgesi (Balikesir, Bursa, Bolu ve izmit gevresi).

e Dogu Anadolu bolgesi (Malatya, Bitlis, Diyarbakir, Mus ve Hakkari).



Tiitlin ekimi devlet kontroliinde yapildig: i¢in yillara gore bir dalgalanma gostermez ve ekim

yeri, miktar1 daima devlet giivencesi altinda sabittir.

Cizelge 1.1. 2005 Y1l1 En Fazla Tiitiin Eken Ulkeler [Webl] .

(milyon ton)

B Cin 2.51
Brezilya 0.88
me= Hindistan 0.60
= AB.D. 0.29
"= Endonezya 0.14
Tiirkiye 0.14
= Yunanistan 0.12
Arjantin 0.12

I 1 italya 0.11
Pakistan _ 0.08
Diinya Toplam1 6.38

1.1.3.TUTUNUN KULLANILDIGI YERLER

Tiitlin yapraklarinda tanen, zamk, nisasta, recine ve alkaloitler bulunur. Bu alkaloitler i¢cinde
miktar1 en fazla olan Nikotin alkaloididir ve kotii kokuludur. Tiitiin yapragindan hazirlanan
inflizyonlar (% 1'lik) viicut parazitlerine karsi stiriilmek suretiyle kullanilabilir. Nikotinin
siilfat tuzlar1 zirai miicadelede bdcek Oldiiriicli olarak, yapraklar1 keyif verici olarak sigara
imalinde kullanilir. Ayrica tiitlin yapragi 6zel bir sekilde fermente edilerek kokulandirilip, toz
edilerek enfiye adi verilen keyif wverici ve aksirtict bir {riin elde edilir.
Titlin tohumlar1 yag bakimindan zengindir. Yerli tiitiinlerimizdeki yag orami %35-45
kadardir. Titliin yag1 boya ve sabun sanayiinde kullanilir, zehirli madde tasimaz.

[Web 2]



1.2. MARAS OTU

Maras otu, Kahramanmaras ve bazi cevre illerinde bilinen ve kullanilan, latince ismi
Nicotiana Rustica Linn olan, yorede “deli tiitiin” olarak bilinen tiitliniin yapraklarin elde
edilmektedir. Maras otu icerdigi nikotinden dolay:1 sigara gibi bagimlhilik yapan yesil toz
goriinimlidiir. Mese, ceviz veya asma ¢ubugundan kiil ile yar1 yariya karistirilmasindan elde
edilen maddedir. Maras otunu Fransiz isgali sirasinda Fransiz askerlerinin kullandig1 ve yore
halkinin da bu askerlerden 6grenerek kullanmaya devam ettigi soylenmektedir. Kullanimi ve
satis1 icin herhangi bir yasal kisitlama yoktur. Ozellikle kapali alanlarda sigara yasaginin

getirilmesi yore insanin Maras otu kullanma oranin1 da artirmistir.(Kafas, 2011)

X-151m1 fliioresans temel arastirma ve endiistriyel maddelerin kontrolii asamasinda en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. XRF analiz metodu ile yapilan bir¢ok calisma olmustur
(Pouls,1999). Toksik etki gosteren agir metallere As, Th, U, Cd, Hg, Zn ve Pb 0Ornek
verilebilir. Hava, su, yiyecekler, insanlar tarafindan iretilen sayisiz kimyasal maddeler ve
iirlinler vasitasiyla yasadigimiz ortama karigan agir metaller nefes alma, yutma, ciltten emilme
gibi yollarla viicudumuza girdiklerini kanitlamistir, Ekinci ve ark., (2001) katarak dokusunun
kalitatif ve kantitatif analizini yaparak, Ca, K, Cl ve S elementlerinin tespiti ve
konsantrasyonlarin1 hesaplamiglar. Dogru ve ark., (2002) Kangal sifali sularda bulunan
toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesini belirlemigler. Sahin ve ark., (2002) mide agris1
tedavisinde kullanilan baz1 sifali bitkilerin toplam alfa ve toplam beta seviyelerini
hesaplamuslar. Canbazoglu ve ark., ( 2002) bazi ¢ay drneklerindeki toplam beta, '*°I ve *°Sr
miktarmin hesaplamislar. Ekinci ve ark., (2003) tibbi bitkilerde iz element analizi yapmuslar
ve Al, P, S, Cl, K, Ca, Ti ve V elementini tespit etmislerdir. Yal¢in ve ark., (2003) Malatya
sehir merkezinde bulunan su depolarinda toplam alfa ve toplam beta radyoaktivitesini
hesaplamiglar. Dogan ve ark., (2005) yatagan termik santralindeki baca kiillerinde iz
elementlerin analizini yaparak, Sn, La, Ba, Sr, Zr ve Mo elementlerini bulmuslar. Sogiit,
(2006) X-15m1 siddet oranlarinin ve X-i1si1 fliioresans tesir kesitlerinin deneysel olarak
Olciimiiyle ilgili arastirmalar yapmistir. Tirasoglu ve ark., (2006), Trabzon bolgesinde yetisen
baz1 bitki 6rneklerinin elemental analizinde K, Ca, Cl ve Ti elementinin konsantrasyonlarini
incelemisler. Koz ve ark., (2007) Samsun-Sarp bolgesindeki yosunlarin elemental analizinde

P, K, Ca, Ti, Fe, Sr, Sn, Ba ve Pb elementlerinin konsantrasyonlarini 6l¢miisler.



Carvalho ve ark., (2007) saglikli ve kanserli insan dokularinda iz element analizinde P, S, K,
Ca, Fe, Cu, Zn ve Br elementini bulmuslar. Ek olarak, XRF teknigi kullanilarak, siit ve siit
driinlerinde ~ ve bazi kozmetik iriinlerinde agir metal analizi yapilmis (Bali, 2011;

Reyhanlioglu, 2011).
1.3. XRF

XREF, kati, sivi, toz ve filtreden gecirilmis formdaki maddelerin biitiin ¢esitlerinin kimyasal
bilesimlerini tanimlamak i¢in kullanilan analitiksel bir metottur. X-Isin1 kaynagimdan
yayinlanan fotonlar atomlardan elektron koparir. Kopan elektronun yerini iist seviyede
bulunan baska bir elektron doldurur. Bu gecis swrasinda karakteristik X-1sin1 yaymlanir.
Karakteristik X-151nm1 olusturdugu pikler elementin analizi i¢in bize yol gdsterir. X-15m1
kaynag1 olarak X-ray tiipli veya radyoaktif izotop atomlar1 kullanilir. En ¢ok kullanilan

radyoaktif kaynaklar; >°Fe, ’Co, '“Cd ve **' Am’ dir.
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Sekil 1.2. XRF teknigi



XRF kimi durumlarda tabakalar ve kaplamalarin, kalinlik ve bilesimlerini tanimlamak i¢in de
kullanilmaktadir. XRF metodu hizlidir, dogrudur ve numunede tahribat olusmaz. Bu metot,
genellikle, en diisiik diizeyde numune hazirlanmasmi gerektirir. XRF teknigi, atik mineraller,
suyun cevresel analizi, madencilik, maden bilimi ve jeoloji, gida endiistrisi, metal, ¢imento,

polimer ve plastigi, eczacilik ve arastirmalar1 kapsayan genis bir uygulama alanini kapsar.

XRF Spektrometre sistemleri; Enerji ayrimli (EDXRF) ve Dalga ayrimli (WDXRF) sistemler
olmak tiizere iki ana gruba ayrilir. EDXREF icin element arali§i, sodyumdan uranyum'a kadar
uzanir. WDXRF ic¢in ise, berilyumdan uranyuma kadar uzanan daha genis bir aralig1 kapsar.

Konsantrasyon araligi ise alt ppm seviyelerinden %100'e kadar degisir.

EDXRF ve WDXRF teknikleri arasindaki temel farklilik, ulasilabilir enerji (spektral)
coOziiniirliginde barmmaktadir. WDXRF sistemleri, siradan EDXRF sistemlerinde tipik
olarak kullanilan detektoriin tiiriine bagh olarak, 150 eV ile 300 eV ya da daha fazla arasinda
degisen ¢oziiniirliikleri saglar ve bu dizi lizerinde bagh olarak, 5 eV ve 20 eV arasinda caligsan

coziiniirlikkleri de saglayabilir.

Atom numaras1 biiylik olan elementlerin, kiiciik olan elementlerden daha iy1 tespit edebilme
limitlerine sahip oldugu genellemesinin yapilmasi miimkiindiir. XRF analizlerinin en biiyiik
ozelligi tekrarlanabilirligi ve hassasiyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Iyi standartlar
kullanildiginda ¢ok dogru sonuglar almak miimkiindiir ancak uygulamalar i¢in 6zel standartlar
bulunmayabilir. Ol¢iim zamany, istenen dogrulukla tanimlanmis olan elementlerin numarasina

baghdir ve 6l¢iim zamani saniyelerden baslayip birkag saate kadar degiskenlik gosterebilir.

Sekil 1.3.’de EDXRF ve WDXRF ile 6l¢iilmiis numunenin tipik bir spektrumu verilmistir.
Piklerin yiikseklikleri numunedeki elementlerin konsantrasyonlarmi tanimlarken, pik

pozisyonlar1 da numunede bulunan elementleri tanimlar.
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Sekil 1.3. EDXRF ve WDXREF spektrometresiyle 6l¢iilmiis numunenin tipik spektrumu
[Web 3]

1.4. XRF SPEKTROMETRESI

Biitiin spektrometrelere temel olusturan sey, kaynak, numune ve detektordiir. Kaynak

numuneyi 1gmlar ve numuneden gelen radyasyon bir detektorle ol¢iiliir.

v% Detektdr

Sekil 1.4. EDXRF ve WDXREF spektrometrelerinin sekilleri (Brouwer, 2003)



Daha dncede bahsedildigi gibi XRF spektrometre sistemleri genellikle iki ana gruba ayrilir:
Enerji Dagilimli X-Ismi Fliioresans-Energy Dispersive X-Ray Fluorerscence (EDXRF) ve
Dalga Dagilimli X-Isin1 Fliioresans-Wave Dispersive X-Ray Fluorerscence (WDXRF).

Iki sistem arasindaki fark sayma sistemlerinde bulunur.

EDXRF spektrometrelerinin sahip oldugu detektér, numuneden gelen karakteristik
radyasyonun farkli enerjilerini Glgebilir. Detektdr, numunedeki elementlerden gelen
radyasyonu numuneden gelen radyasyondan ayirabilir. Bu ayrilma dispersiyon olarak

adlandirilir.

WDXRF spektrometreleri bir kristal analizinde farkli enerjileri ayirmak icin kullanilir.
Numuneden gelen radyasyonun tamami kristal iistiine diiser. Kristal farkli enerjileri farkl
yonlerde kiran bir prizmaya benzer ki o da farkh renkleri farkli yonler icinde aywrir. Yeni
boliimlerde, spektrometre gesitleri arasindaki farkin daha da detaylandirilmasi ile beraber,

spektrometrik elemanlarm hepsinin bir tanimlamasi takip edilmistir. (Brouwer, 2003)

1.4.1. EDXRF SPEKTROMETRELERI

Enerji ayriml spektrometre, X-1s1mn1 tiipii veya radyoaktif bir element kaynak olarak, numune
tutturucu, yar1 iletken detektor ve enerji aymrimi i¢in gerekli elektronik bilesenlerden olusur.
Enerji dagilimli sistemlerin en dnemli avantaji, spektrometrenin uyarma ve alici1 kismindaki
parcalarm basitligi ve hareketsiz olusudur. Cok kanalli enerji ayriml bir cihazda yayimlanan

biitiin X-151n1n1 ¢izgileri ayn1 anda dlgebilir.

EDXREF spektrometreleri 2D ve 3D optikli spektrometreler olarak simiflandirilabilir. Her iki
tipte bir kaynak ve bir enerji dagitict detektore sahiptir. Ancak fark X-1sm1 optiksel yolda
bulunmaktadir. 2D spektrometreleri i¢in X-151n1 yolu bir diizlemde oldugundan dolay: iki

boyuttadir. 3D spektrometreleri igin yol bir diizlemle sinirli degildir, 3 boyut igerir.
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Sekil 1.5. EDXRF spektrometrelerinin sekilleri (Brouwer, 2003)

1.4.2. WDXRF SPEKTROMETRESI

Dalga boyu ayirimli spektrometreler bir kristal ve bir sayicidan meydana gelen tek kanalli
analizor olarak kullanilabilecegi gibi bircok kristal ve sayicidan meydana gelen ¢ok kanalli
spektrometre olarak ta kullanilabilir. Dalga boyu ayrimli spektrometreler enerji ayrimlilardan
%50 oraninda daha hassastir fakat enerji ayirimli spektrometreler enerji araligindaki tiim
elementleri ayn1 anda Olgebilirken, dalga boyu aymrimli sistemler sadece programlanmis

olduklar1 elementleri 6lgebilirler.

Bir WDXRF spektrometresinin ilk kismi, ikincil hedefsiz ve 2D optikli bir EDXRF
spektrometresi ile denktir. Tiip, bir numuneyi 1sinlarsa numuneden gelen radyasyon sayailir.
Sayma sistemi EDXRF spektrometrelerinden farklidir. WDXRF i¢in detektor sistemi; sabit
kolimatorler, bir kirict kristal ve detektdrdiir. Numuneden gelen X-isinlar1 kristal lizerine
diiser ve kristal X-1ginlarmi farkli yonlerde farkli dalga boylarinda (enerjilerde) kirar. Bu
beyaz 15181 biitiin renklerine aywan bir prizmaya Ozdestir. Detektor belirli bir agida

konuldugunda, bilinen dalga boylu X-1sinlarmin siddeti 6l¢iilebilir.

Ayrica birgok farkl dalga boyunun siddetlerini 6lgmek icin dedektorii bir agidlger {izerine
monte etmek ve bir ag1 araligi icinde hareket ettirmek miimkiindiir. Bir agidlger lizerinde
hareket eden detektoriin kullanildig1 spektrometreler ard arda gelen farkli dalga boylarmin
siddetini  Oletligli  icin ardisik  spektrometreler olarak adlandirilirlar. Es zamanh
spektrometreler sabit bir sayma sistemi takimiyla donatilmistir. Her sayma sistemi kendi
kristal ve detektoriine sahiptir ve her sistem belirli bir elementin radyasyonunu 6lger. Bu
siddetlerin tamami1 ayn1 anda 6l¢iildiigli i¢in es zamanli spektrometreler olarak adlandirilir.
Birlesmis sistemler bir hareketli detektore sahiptir ve sabit detektorlerden imal edilmistir.

(Brouwer, 2003)



Sekil 1.6. WDXRF spektrometrelerinin sekilleri (Brouwer, 2003)

1.5. EDXRF VE WDXRF SPEKTROMETRELERININ KARSILASTIRILMASI

EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlar Cizelge

1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin karsilastiriimasi

EDXRF WDXRF
Element aralig1 Na’dan (Sodyum) U’ya (Uranyum) | Be’den (Berilyum) U’ya
Sayma limiti Hafif elementler i¢in az 1yi Biitiin agir elementler ve Be
Agir elementler i¢cin uygun icin 1yi
Hassaslik Hafif elementler i¢in az 1yi Hafif elementler i¢in uygun
Agir elementler icin 1y1 Agir elementler icin 1y1
Cozme (aymrma) Hafif elementler i¢in az iy1 Hafif elementler i¢in iy1
Agir elementler icin 1y1 Agir elementler i¢in az 1yi
Fiyat Nispeten ucuz. Nispeten pahali.
Gii¢ Tiiketimi 5...1000 W 200...4000 W
Olgiim Es zamanl Ardisik (siralt)/ Es zamanlh
Kritik hareketli bolge | Hayir Kristal ve Agidlger
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1.6. X-ISINININ BULUNUSU

X-1gmlar1, 1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen (Wiirzburg Universitesi, Bavaria, Almanya)
tarafindan tesadiifi olarak kesfedilmistir. Jean PERRIN, 1896 yilinda X-1sm1 siddetini
iyonizasyon odasi kullanarak O6l¢miistiir. Charles Glover Barkla, 1911 yilinda yayimlama
cizgisi serilerini aciklarken, Barkla 1912° de, X-isinlarinin kristalden sagildiklarmi
gostermistir. Hadding ilk defa X-15m1 spektrumu kullanarak mineral analizini 1922° de
yaparken, 1923 yilinda George De Hevesy ikincil uyarma (fliloresans) spektrometresi ile

calismiglardir.
1.7. X-ISINI SPEKTROMETRESI

Wilhelm Conrad Rontgen 1895 yilinda X-1smmi1 kesfetti ve bu kesiften dolay1 1901 yilinda
Nobel fizik odili almistir. 1950’11 yillarindan beri X-iginlar1 ticari element analizi igin
kullanilmistir. X-151m1 spektroskopisi Charles B. Barkla, numuneden yaynlanan X-ismlar ile
numunenin atomik agirligi arasmdaki iligkiyi 1900’ lii yillardan daha once kesfetmistir.
1913’te, Henry Gwyn Jefferys Moseley ise yapmis oldugu deneysel calismasinda
elementlerin Ko X-1s1n1 spektrumunu inceledi ve Ka X-1s1mn1 ¢izgisinin frekansinin karekokii
ile ilgili elementin atom numarasi arasinda bir iliski kurdu
Lo 1.1
fKa
Bu iligkiye gore elementlerin periyodik tablosu yeniden diizenlenmis ve elementlerin atom

numarasi ile enerjisi arasindaki bu iligki, X-1s11 spektroskopisinin temelini olusturmustur.

X-1sm1 spektroskopisinde elektronlar uyarici kaynak olarak kullamilmistir. Fakat yiliksek
vakum, elektrik yiik tiirli ve numunelerin buharlagsmasi1 6nemli engeller ortaya ¢ikarmistir. Bu
problemin {istesinden gelmek i¢in, bir X-1ismn1 kaynagi numunedeki 151k yayilimimni
desteklemek i¢in kullanilmistir. Bu metotla numunenin uyarilmasi, uyarici foton etkisini
disiirerek, ortaya ¢ikan karmasik bilesenler vasitasiyla kendi problemlerini ortaya ¢ikarmistir.
Bu dezavantajlara ragmen X-1sinlarmin fliioresans yayilimi ticari gerecler kullanan analizciler

icin en gliclii aletleri olusturmustur [Web 4].

X-1smlar1 yliksek enerjili elektronlarin yavaglatilmas: veya atomlarm i¢ ydriingelerindeki
elektron gegisleri ile meydana gelen 0.01-10 A” dalga boyu arahigindaki elektromanyetik
radyasyon olarak tarif edilir ( Aygiin, 1992).
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Biitiin radyasyon c¢esitleri ¢ift karakterlidir. Bazi1 6zellikleri en iyi tanecik karakteri ile
aciklanabilirken, diger 6zellikleri de en iyi dalga yapist ile agiklanabilir. Pargacik yapisindaki
radyasyona alfa 1sinlar1 (o), beta 1sinlar1 (B), nétronlar (n), elektronlar (e), pozitronlar (B") ve
genelde yiiksek enerjili protonlardan olusan birincil kozmik 1smnlar1 (p+) Ornek olarak
gosterilebilir. Dalga yapisindaki radyasyon pes pese gelen bolgeler iceren elektromanyetik

spektrum olusturur (Bertin ve Eugene, 1975).

Insan géztntn gorebildigi 1sik spektrumu (tayf)

.llﬁtesi

750 nm

400om  l450nm  |s00nm 1550 nm 600nm  |esonm  1700nm

| Gamma Iginlan l Rantgen 1gmlan Moritesi KIIIIDIEIS isinlar Radar UHF|VHF | Clrtaldalga ok uzun ve agin

1ZInlar Wiza dalga LUzun dalga uzun dalgalar,

‘ ikrodalalar Radyo 565 dalgalan
1im 1pm . 1rl|rn . | 1p||'l'| | | 1rqm . | m 1km 1Mm .
Ejfj'(m)w'” 1010 10" 10 10 10° 10° 107 10® 10° 10* 10° 107 107 10° 10" 10° 10° 10' 10° 10° 10

—L —

frelans 402 102 10 102 10" 10" 10" 10 0% 10" 10" 10" 0" 10" 10° 10° 10" 1° 10° 10° 10° 10?

{Hz) (1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) {1 Peta-Hz) 1 Tera-Hz) {1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Sekil 1.7. Elektromanyetik spektrum

1.8. X- ISINLARININ GENEL OZELLIKLERI

Yiiksek enerjili fotonlarin yavaslatilmas: ile veya elektronlarin atomun i¢ ydriingeleri

arasindaki gegisler sirasinda olusan 1smlardir. Dalga boyu arasinda degisir.

X-isinlart hem dalga hem tanecik 6zelligi gosterirler. Dolayisiyla ¢ift karakter ozelligine

sahiptirler. Fotoelektrik sogurulma, Compton sacilmasi (inkoherent sagilma), gaz

iyonizasyonu ve sintilasyon tanecik Ozellikleri; hiz, polarizasyon ve Rayleigh sacilmasi
(koherent sacilma) dalga oOzellikleridir. Tanecik karakteri gosteren elektromanyetik
radyasyona foton denir (Bertin ve Eugene, 1975). Foton, ¢ok kiigiik hacme yogunlastirilmig
enerji paketeikleridir.
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Cizelge 1.3. X-1smlarmin genel 6zellikleri (Arslan, 2010)

Genel Ozellikler Etkilesme Sonucu Maddeden Cikan Tanecik
-Siirekli spektrum verir. -Iyon

-Cizgi spektrum verir. -Fotoelektron

-Isik hiz1 ile yayilir. -Auger elektronu

-Dogrular halinde yayilir. -Geri tepme elektronu

-Elektrik ve magnetik alandan etkilenmezler. -Elektron pozitron ¢ifti

Yapabilecegi Fiziksel Olaylar X-Isint Sogurmasinin Kalict Sonuclar:
-Transmisyon

-Kirilma -Radyasyon tahribati

-Yansima -Sicaklik artmasi

-Polarizasyon -Fotoelektrik iyonizasyonu

-Koherent sagilma -Hiicrenin dlimii

-Inkoherent sacilma -Genetik degisme

-Fotoelektrik olay

1.9. X-ISINLARININ OLUSUMU
X-1smlari, dogal X-1s1nlar1 ve yapay X-1sinlar1 olmak iizere iki sekilde meydana gelir

1.9.1. DOGAL X-ISINLARI

Atom cekirdegi tarafindan K enerji kabugundan elektron yakalanmasi, alfa bozunumu, i¢
donlisim ve beta bozunumu olaylariyla meydana gelir. Bir atoma disaridan gelen veya
gonderilen yiiksek enerjili elektronlar o atomun ilk halkalarindan elektronlar koparirlar.
Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yliksek seviyelerden (iist halkalardan) elektronlar
atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar. Bu sirada ortaya ¢ikan enerji
fazlalig1 X-151m1 seklinde disar1 salinir. Cekirdek igerisinde bulunan protonlardan bir tanesi
hareketi esnasinda atomun ilk halkalarindaki elektronu yakalar ve notrlesir. Yakalanan bu
elektronun halkasindaki bosalan yere diger bir halkadan bir elektron atlamasiyla X-1s1n1

meydana gelebilir.

1.9.2. YAPAY X - ISINLARI
Maddenin; elektron, proton, parcaciklar1 veya iyonlar gibi hizlandirilmis parcaciklarla
etkilesmesinden ya da X-1s1n1 tiiplinden veya baska bir uygun radyoaktif kaynagindan ¢ikan

fotonlarla etkilesmesinden yapay x-1smlar1 meydana gelir.
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Maddenin, fotonlarla etkilesmesinden karakteristik (¢izgi) X-isinlary, yiikli parcaciklarla

etkilesmesinden hem karakteristik hem de siirekli X-1smlar1 elde edilir.

1.9.2.1. Siirekli (Frenleme) X-151nlari:

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron, atomun ¢ekirdegine yaklasirken elektronun negatif ytikii
ile ¢ekirdegin pozitif yiikii etkilesir ve ¢cekirdege dogru bir sapma olur. Sapan elektronun hizi
dolayist ile enerjisi azalir. Bu enerji azalmasi siirekli X-1sm1 (bremsstrahlung veya frenleme

radyasyonu) olarak ortaya ¢ikar.

M K; (hizl) e
O O %2 K,

e
“ \
(yavas)
Sekil 1.8. Siirekli X - 1smlarinin olusumu (Arslan, 2010)

Bu 1smlara siirekli denmesinin sebebi ise enerji spektrumlarinin siirekli olmasindandir. Yani,
siirekli X-1smlarmnin enerji araligi, hemen hemen, sifirla yliksek hizli elektronun maksimum
enerjisi arasindadir. Siirekli X-1sinlarmin enerjisi li¢ faktore baglidir. Bunlar; yiiksek hizl
elektronun enerjisi, hedef malzemenin yogunlugu ve elektronun hareket dogrultusu ile
frenleyici ¢ekirdek arasindaki uzaklik ¢gekim kuvveti, artan uzaklikla azalir (Aygiin ve Zengin,

1993).

X-ray siirekli radyasyon
{Bramsstrahlung)

w0

A : 50 WY & (Evs)

@ L1

=1 EH

::%‘ A B ™ -

o x k1 = Ehy + B2

fu -

8 ? T A0y ; Q .l._..

:s 2 /\ & |:E|{2}

- L

3 20K
I:.II:-' 7] :k."f’-hl Fny Erém$strah5ung
Dalga boyu

Sekil 1.9.  Siirekli X-151n1 spektrumu Bremstrahlung 15mimi1

(Arslan, 2010)
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1.9.2.2. Karakteristik X - 1s1nlan

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron yoriingede bulunan bir elektronla ¢arpisabilir. Bu ¢arpisma
sonucunda yiiksek hizli elektrondan yoriinge elektronuna uyarilma enerjisi aktarilir. Yoriinge
elektronuna aktarilan bu uyarilma enerjisi ya elektronu atomdan disar1 atacak ya da
bulundugu yoriingeden bir iist yoriingeye cikaracaktir. Her iki durumda da yiiksek hizli
elektron, enerjisinin bir kismini orbital elektronuna verir. Orbital elektronu aldig1 bu fazla
enerjiyl X-radyasyonu olarak verir. Bu sekilde iki elektronun ¢arpismasindan meydana gelen
radyasyona karakteristik radyasyon denir. Bu ad orbitalin karakteristik enerji seviyelerinden

gelmektedir.

— 0.1 pm

~l

Dalga boyu-—___
Q.00 Q05 cl,n:na Q1o

Dalgaboyu ;5o

Yogunhik
}

Sekil 1.10. A Yoriingeler aras1 gegisler B Karakteristik X-151n1
(Arslan, 2010)

1.10. X-ISINLARININ SOGURULMASI

I, siddetinde paralel bir X-1511 demeti t (cm) kalinliginda, p (gr/cm’) yogunlugunda homojen
bir sogurucu iizerine gonderildiginde sogurucudan gegen X-1s1n1 demetinin siddeti I olur, I her
zaman [,” dan kiigiiktiir. Bu da X-isinlarmin maddeden gegerken siddetlerinin azaldiginin

gostergesidir. Sekil 1.11° de X-151n1 siddetindeki azalma dl ise,
dl/1=pdt (1.2)

esitligi ile verilir. Burada p lineer sogurma katsayisi ve birimi cm™” dir. Negatif isaret X-

1sininm maddeyi gegerken siddetinde azalma oldugunu gosterir. 1.2. ifadesi diizenlenerek,
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=1, exp (-ut) (1.3)

Olur. Bu ifade “Lambert Kanunu” olarak bilinmektedir.

B N
e EE B

<~z 7l

I

Sekil 1.11. X-1s1minin sogurulmasi (Bertin, 1975)

1.11. X-ISINLARININ MADDE iLE ETKIiLESIiMi

X-1ginlarmin madde ile etkilesimi; Flioresans 1sima, Compton sagilmasi ve Rayleigh
sagilmas1 olmak iizere ii¢ ana baslikta toplanabilir. Madde iizerine diisen X-iginlarinin bir
kismi numune igerisinden numune boyunca gecebilir. Bu ismlarn bir kismi numune
icerisinde sogrulur ve fliioresans radyasyon olusur, bir kismi da geri sagilir. Sacilma, enerji
kayb1 ve enerji kaybi1 olmaksizin iki sekilde olusur. Enerji kaybi ile olusan sagilmaya
Compton sacilmasi, enerji kayb1 olmaksizin olusan sacilmaya ise Rayleigh sacilmasi denir.
Bu 1s1ma (fliloresans) ve sacilma; maddenin kalinlig1 (d), yogunlugu (p) ve bilesimi ile X-

isinlarmin enerjisine baghdir (Brouwer, 2003).

d
>

FLORESANS (151ma)

GELEN X-ISINI
—— s e —— — . — — — — — — — — — — >

GECEN X-ISINI

RAYLEIGH
SACILMASI

COMPTON
SACILMASI

Sekil 1.12. X-1ginlarin madde ile {i¢ temel etkilesmesi (Brouwer, 2003)
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1.12 MATRIS ETKILERI

Herhangi bir numune i¢inde incelenen elemente analit, numune muhtevasmin tamamina

(analit dahil) matris denir. Numune i¢indeki A analitinden yaymlanan I,, analit ¢izgi

siddeti;

IA,M = WA,MIA,A (1-4)

ile verilir. Burada W, analitin numune i¢indeki yiizdesi, 1,, ise saf halde bulunan A

elementinin ¢izgi siddetidir. Analit ¢izgi siddeti Ol¢iimlerinde matris etkilerini iki bashk

altinda toplayabiliriz.
Matris etkilerini iki sekilde siniflandirabiliriz.

1.12.1. Matrisin Kimyasal Bilesiminden Dogan Etkiler
1.12.1.1. Sogurma etkisi
1.12.1.2. Siddetlendirme etkisi

1.12.2. Numunenin Yiizeyinin Dokusundan Kaynaklanan Etkiler
1.12.2.1. Parcacik biiytkligi etkisi
1.12.2.2. Heterojenlik etkisi

1.12.1. Matrisin Kimyasal Bilesiminden Dogan Etkiler

1.12.1.1. Sogurma etkisi

Numunenin uyarilmasi ile yayinlanan fliioresans siddet,

I, =qEW, =———— (1.5)
lus A + Alus A0

dir.

Burada;
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= s?n ¢ dQ kolimator faktorti,
sin @, 4r

-1
E. = (r" ]Wk g, uyarma faktor,

1 ’/‘k
Azm geometrik faktor,
sin @,
W, 1elementinin A dalga boyundaki kiitle sogurma katsayisi,

w ., 1 elementinin konsantrasyonu,
@, ve @, sirastyla gelen fotonun ve sagilan fotonun numune yiizeyi ile yaptig: agidur.

K, , s numunesinin A dalga boyundaki kiitle sogurma katsayzsi,
U, , gelen radyasyonun A dalga boyundaki enerjisi,

Q,, bir orant1 sabiti olmak tzere,

0, =qE,u,,U, (1.6)
yazilabilir. Ayrica numunenin etkin kiitle sogurma katsayisi s,

My =y, +Au, (1.7)

seklinde elde edilir. Denklem (1.5) ve (1.6) denklem (1.4)’de yerine yazilirsa

L, =0 — (1.8)

denklemini elde ederiz. Burada Iis, s numunesinin 1. enerjideki siddetini vermektedir. Bagil
siddeti herhangi bir numunede numunenin elde edilen tiim spektrumuna herhangi bir ¢izgisini

oranlayarak bulabiliriz. R;, 1 enerjisindeki bagil siddet olmak iizere,

R =", (1.9)
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p = (1.10)

seklinde yazilir. (1.5) ve (1.7) denklemlerini (1.8) denkleminde yerine yazarsak,

N

(1.11)

F

? %

-

denklemi elde edilir.

Ikili numunelerde W, + W, =1 dir. Bu numunelerde kiitle sogurma katsayisi,

*

H; :inlui +Wj:uj (1.12)

seklinde ifade edilir. (1.11) denklemini (1.8) denklemine gore yazdigimizda

S — (1.13)

W+ u{; w.
H;

1

denklemi elde edilir.
K = o

i,j *

H;

(1.14)

olmak tizere matris sabiti olarak tanimlanir. Bu durum ii¢ sekilde tartisilabilir.

a) K;;=1 iken /,z; = u; ve R=W;’ dir. Bu halde matris s6z konusu degildir.
b) Kij > 1 iken > p; dir. Bu durumda bagil siddet azalir ve j elementinin pozitif sogurucu

oldugu soylenir.
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¢) Kij <1 iken /,z; < u; dir. Bu durumda bagil siddet artar ve j elementinin negatif sogurucu

oldugu soylenir.

Numunedeki matris elementin atom numarasi, analitin atom numarasindan kiiciik ise matris
elementte uyarilir ve karakteristik X-ismlar1 yaymlar. Yaymlanan X-iginlarmin analiti

uyaracak kadar enerjisi yoktur ve sogurma etkisi yapar.

1.12.2 Numunenin Yiizey Dokusundan Kaynaklanan Etkiler
1.12.2.1. Parcacik biiyiikliigiiniin etkisi

Toz halindeki numunelerde pargacik biiyiikligii etkisi, katilardaki yiizey yapisi etkisine
benzemektedir. Toz numunelerin heterojenligi ve homojenligi, numuneleri olusturan
parcaciklarin kompozisyonlar1 ve dagilimina baghdir.

Toz veya briket numunelerden yaymlanan analit ¢izgi siddeti parcacik biiyiikliigiinden
etkilenir. Eger numune ve standartlar arasinda homojenlik ve yiizey etkisi ayn1 degilse dl¢iilen

analit ¢izgi siddeti ile konsantrasyon arasinda iligski kurmak zordur.

Parcacik biiytikliigii etkisi ile ilgili teorik modeller ilk olarak Bernstein, Claisse ve Samson,
Hunter ve Rhodes tarafindan gelistirilmistir. Bunlar1 takiben Myers, ve ark.. sogurma ve
siddetlendirme etkileri i¢in kullanilan Lucas-Tooth metoduna pargacik biiyiikligi
diizeltmesini de ekleyerek yeni bir metot ortaya attilar. Daha sonra Criss ve Berry parcacik
biliyiikligli diizeltmesi i¢in daha genel ve daha kullanishh bir metot gelistirmislerdir
(Bernstein,1962; Claisse ve Samson, 1962; Hunter ve Rhodes, 1976; Myers ve ark., 1967;
Criss ve Birks, 1969; Berry, 1971).

Numune hazirlanirken asagidaki hususlara dikkat edilerek pargacik biyiikligi etkisi
minimuma indirgenebilir.

e Toz numunelerin iyi bir sekilde 6giitiilmesi

e Numune ve standart icinde parcacik biiyiikliigiiniin ayn1 olmasi

e Numunelerin yiiksek basing altinda tablet haline getirilmesi
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1.12.2.2. Heterojenlik etkisi

Numune yiizeyi, yeteri kadar parlak ve homojen olmalidir. Eger numune yiizeyi yeteri kadar
parlak ve homojen degilse, siddetlendirme etkisini artirir. Toz halindeki numunelerin
heterojenligi numuneyi olusturan pargaciklarin karigimlarina ve dagilimlarina baghdir. Toz ve
briket numunelerde yayinlanan analit ¢izgi siddeti paracik bliyiikliiglinden etkilenir. Pargacik

biiytikliigiiniin etkisi katilarda yiizey yapisi etkisine benzer.

Konsantrasyonla siddet dogru orantilidir. Parcacik buyiikliigii arttikca analit ¢izgi siddeti
azalir. Parcacik biiyiikliigii diizeltmesi i¢in asagidaki ifade kullanilir:

1 — e *

P, = u—d (1.15)
Burada p numunenin primer ve analit ¢izgisi X-1sinlar1 i¢in toplam lineer sogurma katsayisi, d
ise parcacik biiyiikligiidiir. Yiizey dokusu siddeti etkileyen baska bir etkidir. Sayet numune
yiizeyi piirlizlii ise numune ylizeyine gelen primer X-1sinlarinin bir kismi ylizeyi terk ederken
bir kismi1 da terk etmeyebilir. Numune i¢inde meydana gelen X-1ginlar1 numuneyi terk etmek

icin aldiklar1 yollar da farkli olacagi icin, sogurulmalar1 da farkh olacaktir. Primer kaynagin

enerjisinin numunenin sogurma kiyisia yakin olmasi tercih edilir.

1.13. KARAKTERISTIiK FLUORESANS RADYASYONUN URETIMi

Klasik atom modeli; orbitallerde veya kabuklarda gruplanmis elektronlarla pozitif ytikli

protonlar ve yiiksiiz notronlardan olugmaktadir.

En igteki kabuk K kabugu olarak tanimlanirken, disar1 dogru gidildikg¢e sira ile L kabugu, M
kabugu vb. olarak adlandirilir. L kabugunun L;, Ly; ve Ly olmak iizere 3 alt kabugu vardir. M
kabugunun M;, My, My, My ve My olarak 5 alt kabuk bulunur. K kabugu 2, L kabugu 8 ve
M kabugu 18 elektron igerebilir. Bir elektronun enerjisi bulundugu kabuga ve ait oldugu
elemente bagldir. Bir atom, yeterli enerjiye sahip elektronlar ya da X-ism1 fotonlariyla

etkilestigi zaman atomdan bir elektron koparabilir.
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Karakteristik Foton

WAV

Gelen Foton

Sekil 1.13.Karakteristik radyasyonun tiretimi (Brouwer, 2003)

Bir kabuk igerisinde 6rnegin K kabugunda, bir bosluk olusturularak, atom daha yiiksek
enerjili, kararsiz bir duruma getirilebilir. Atom onceki orijinal durumuna (konfigiirasyonuna)
geri donmeyi ister ve bunu K kabugundaki bir boslugun L kabugundaki elektronlarla ya da
daha dis kabuklardaki bir elektron gecisiyle de yapabilir. L kabugundaki bir elektronun
yoriinge enerjisi, K kabugundaki elektrondan daha biiyiik oldugu i¢in, L kabugundaki bir
elektron K kabuguna gectigi zaman enerji fazlaligi X-1sm1 olarak ortaya ¢ikar. Spektrumda,
bu bir c¢izgi biciminde kendini gosterir. Yayimlanan X-igmlarmnin enerjisi, boslugun
bulundugu kabugun enerjisi ile boslugu dolduran elektronun bulundugu kabugun enerji
farkina baghdir (Ornegin, K ve L kabugunun enerjileri arasindaki fark gibi). Her bir atom
kendine 6zgii bir enerji seviyesine sahiptir. Bu nedenle, yayimlanan radyasyon atom i¢in ayirt
edeci bir 6zellige sahiptir. Bir atom, bir enerjiden (veya ¢izgiden) daha ¢ok enerji yayimlar,
clinkii atomda farkli bosluklar olusturulabilir ve bu bosluklar farkli kabuklarda bulunan
elektronlarla doldurulabilir. Yayimlanan c¢izgilerin toplami element icin karakteristiktir ve
asag1 yukar1 elementin parmak izidir (Brouwer, 2003). Atomdan bir elektron uzaklastirmak
icin kullanilan X-iginlari, elektronun baglanma enerjisinden daha yiiksek enerjiye sahip
olmalidir. Bir elektron uzaklastirildiginda gelen radyasyon sogrulur ve daha yiiksek bu
sogurma daha yiiksek 1s1maya (fliloresansa) neden olur. Diger taraftan gelen fotonun enerjisi
cok yiiksek ise fotonlarm ¢ogu atomu gecer ve sadece birkac elektron sokebilir. Sekil 1.15.
yiiksek enerjilerin zorlukla sogruldugunu ve diisiik 1s51ma olusturdugunu goésterir. K kabugu
elektronlarmin baglanma enerjisine yakin enerji ile bosluklar doldurulmaya calisilirsa daha
cok radyasyon sogurulur. Uyaric1 fotonun enerjisi, koparilacak elektronun baglanma

enerjisinin hemen {izerinde oldugu zaman en yiiksek verime ulagilir.
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Sekil 1.14. Sogurma kiyilar1 spektrumu (Brouwer, 2003).

Uyarict enerji baglanma enerjisinden daha diisiik olursa, bir sicrama veya sogurma kiyisi
goriilebilir. Uyarict radyasyonun enerjisi elektronu kabuktan koparamayacak kadar diisiik
ancak diisiik enerjili kabuklardan elektron koparabilecek kadar da yiiksek olacaktir. Sogurma
kiyisi, herhangi bir kabuktan bir elektron koparabilmek i¢in atoma verilmesi gereken
minimum enerji olarak tanimlanir. Gelen fotonlarin higbiri fliioresans fotonlar1 iiretemez.
Fliioresans verim, gelen fotonlarin sayisinin yayinlanan fliioresans fotonlarin sayisina orani
olarak tanimlanir. Sekil 1.16. K ve L ¢izgileri i¢in, Z atom numarasinin bir fonksiyonu olarak
fliioresans verimi gosterir. Hafif elementlerin 6l¢iimii zor oldugundan dolayr diisiik atom

numarali elementler i¢in fliioresans verimin de diisiik oldugu sekilden agikga goriilmektedir.

100

Floresans verim %o

0 T T | T T T T T \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

e

Sekil 1.15. K ve L elektronlar1 i¢in fliioresans verimi (Brouwer, 2003).

Farkli karakteristik X-1s1m1 ¢izgilerini géstermek icin ¢esitli yontemler vardir. Sieghban ve
IUPAC gosterimlerti literatiirde en sik karsilagilanlardandir. Siegbahn notasyonlar1 bir ¢izginin
bagil siddetini a, 3, y vb. gibi Yunan harfleriyle gosterir.

Bu gosterim, baslangigta boslugun oldugu yerdeki kabuklarin isimlerini goésteren bir

elementin semboliiyle bir ¢izgi seklinde verilir. Ornegin Feg,, koparilan bir K elektronu
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olmasindan dolay1r demirin en giiclii ¢izgisidir. Siegbahn notasyonlar1 boslugu dolduran
elektronlarm hangi kabuktan geldigi hakkinda bir sey sdyleyemez. IUPAC notasyonlari
boslugu dolduran elektronlarin hangi kabuktan geldiklerini gdsterir ve kabuklar hakkinda
bilgi verir. Kabuga yakin yerden elektron geldiginden dolayr boslugun doldurulusu
gdzlemlenir. Ornegin CrKL; K kabugunda olusturulan bir boslugun L; alt kabugundaki bir

elektronla doldurulmasiyla olusan kromun radyasyonudur (Brouwer, 2003).

Ku1_—b-
A

Kp,

L
|
-

| ) rp—
Loy —
B

)
|-‘1

K-Kiy1s1 L-Ki1y1s1

Sekil 1.16. Izinli ve ara gegisler (Brouwer, 2003)

Genellikle K c¢izgileri, L ¢izgilerinden daha siddetlidir, L ise M ¢izgisinden daha siddetlidir
bu boyle devam ederek gider. Kuantum mekanigi, 6rnegin L; 'den, K kabuguna gecis gibi
biitlin gecislerin izinli olmadigmi 6gretir. Sekil 1.16. en dnemli izinli gegislerin ¢izgilerinin

bir goriiniisiinii vermektedir (Brouwer, 2003).

1.14. X-ISINI FLUORESANS TEKNIiGi iLE ELEMENTAL ANALIZ

X-1sm1 flouresans analiz tekniginde analizler genellikle fotopik alanlarin incelenmesi yolu ile
yapilmaktadir. Fotopik alanlar i¢in matris, 6lii zaman, geometri vb. diizeltmeler yapildiktan
sonra, bu alanlar ya standart numunelerden elde edilen fotopik alanlar ile ya da birincil
radyasyonun numuneden inelastik sag¢ilmasi ile meydana gelen Compton pikinin alanina gore

normalize edilmek sart1 ile N, kanal basina sayma sayis1 ve C, konsantrasyon olmak iizere

N=f(C) (1.16)

ile sonuca gidilmektedir.
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1.14.1. Elementel Analizlerde Kullanilan XRF Metotlari

XRF metodunun diger analiz metotlarina gore bir¢ok avantajlar1 vardir. Bu avantajlari

asagidaki sekilde siralayabiliriz.

e Numunenin herhangi bir tahribata ugramamasi

e (ok az miktardaki numune ile kantitatif analizin yapilabilmesi

e Numuneden ayn1 anda birkag element i¢in kalitatif analizin yapilabilmesi

e Numuneyi hazirlamadaki pratikligi ve bircok ydntemle hazirlanmasi (toz, sivi, briket,
ince film, vb. )

e Analizin ¢ok kisa bir siirede yapilabilmesi

e Yiiksek hassasiyette sonuglar alinmasi (ppm mertebesinde)

e Ekonomik olmasi

X-1511 ile spektrometrik analiz bircok metotla yapilabilir. Bu analiz metotlarmni sekiz grupta
toplayabiliriz.

1.14.1.1 Standart ilave metodu

Numune i¢inde analit konsantrasyonu miktar1; numune matrisine, degisik konsantrasyonlarda
saf analit veya saf analit ¢ozeltileri ilave edilerek azar azar artirilarak yapilir.

1.14.1.2 ince film metodu

Siddetlendirme ve sogurma etkileri ortadan kaldirmak i¢in ince filmler seklinde numuneler
hazirlanir.

1.14.1.3 Matris seyreltme metodu

Biitiin numune matrisleri seyreltilmis veya diizgiin bir yiizey haline getirilmis kompozisyon
haline sokularak matris etkileri ¢oziicii tarafindan tayin eldir.

1.14.1.4 Standartlarla mukayese metodu

Matris numuneden yaymlanan karakteristik analit ¢izgi siddeti, numuneler ile ayni analit ve

kompozisyonuna sahip standartlarla karsilastirilir.
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1.14.1.5 Dahili standardizasyon

Standartlar ile mukayese metodu, 6zel bir matris i¢inde analite benzer uyarma, sogurma ve
siddetlendirme karakteristigine sahip bir dahili standart elementin biitiin numunelere ilave
edilmesi ile diizeltilir. Kalibrasyon fonksiyonu, analitin dahili standart ¢izgilerinin siddet

oranini kapsar.

1.14.1.6 Sacilmis X-1sinlari ile standardizasyon

Numune tarafindan birincil X-1smlarmin siddeti, sogurma siddetlendirme etkilerinin

diizeltmede kullanilir.

1.14.1.7 Deneysel diizeltme

Sogurma ve siddetlendirme etkilerini yok etmek veya minumuma indirmek i¢in 6zel deneysel

teknikler kullanilir.

1.14.1.8 Matematiksel diizeltme

Sogurma ve siddetlendirme etkilerini deneysel olarak diizeltmek i¢in tiiretilmis parametreler

kullanilarak matematiksel diizeltme yapilir.

1.14.2. Kritik kahinhk

Matris etkilerinden dolayi, numuneden yayinlanan karakteristik X-iginlarinin siddetlerinde
azalma veya artma olmaktadwr. Bu etkiler, gelen uyarici radyasyonun ve yayimnlanan
karakteristik X-1smmin numune i¢inde alacagi yolun ¢ok kisa olmasi ve bu kalinlikta asir1
derecede sogrulmasindan dolayr ince film seklindeki numunelerde minimuma indirgenir.
Boyle bir numunedeki her bir atomun gelen uyarici radyasyonu sogurmasi ve X-1smni
yayinlamasi diger atomlardan bagimsizdir. Béylece, sabit kalinlikta ¢ok ince film seklindeki

numuneler i¢in siddet kalinlikla orantilidir.

Bu orant1 birden fazla element ihtiva eden filmlerin analizi i¢in matris etkilerinden arinmis bir
metot ve bilinen bilesime sahip ince film numunelerde kalinlik 6lgiimii {izerine bir metot

teskil eder. Herhangi bir numunede meydana gelen karakteristik X-isinlarmin numuneden
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cikma ihtimali, derinlikle azalarak belli bir kalinliktan sonra sifira yaklasir. X-1gmlarmin
enerjisine ve numune bilesimine gore degisen bu kalnliga o numunede verilen X-1g1n1 i¢in
kritik kalinlik denir. Gunn, ince filmdeki bir elementin analit ¢izgi siddetiyle, o elementin

atom sayis1 arasinda basit bir iligki oldugunu gostermistir (Gunn, 1957).

Kalinlig: t olan ince bir filmdeki, I, siddeti asagidaki denklem (1.17) ile verilir:

sl 3]

I, = — (1.17)

(g}m

P
@ z(%Lﬁ csc§0+(%)EA cscy (118)

I,, gelen birincil radyasyonun siddeti; ¢ ve y swrasiyla birincil radyasyonun numune
yiizeyine gelis ve numune yiizeyinden ¢ikis agisi; p numune yogunlugu (g/cm’); t numune
kalinlig1 (cm); Epri, Ea  sirasiyla birincil ve analit ¢izgilerinin siddeti ve &k oranti sabitidir.

Kritik kalinlikta t = oo’da denklem

_ kL, csco (1.19)

7o)

olacagindan dolayi,

(=1 e"p[‘ (%M (1.20)

0

I

o0

ile verilir.
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Siddet 1

/_ 1 Balge

1. Balge 2 Bolge

Kalinlik
Sekil 1.17. Kalinlia kars1 siddet degisimi

Sekil 1.18’de kalinligin bir fonksiyonu olarak ince bir filmde Olgiilmiis spektral ¢izgi
siddetlerini gostermektedir. Egri ti¢ bolgeye ayrilir. Asir1 derecede ince filmler i¢in birincil ve
ikincil radyasyonun ¢izgi siddetinde azalma oldukga kiigiiktiir. Egri, lineer ve siddet kalinlikla
orantihidir. Orta kalinliktaki filmler icin gelen ve cikan radyasyonun ve siddet kalinlikla
orantilidir. Orta kalinliktaki filmler i¢cin gelen ve ¢ikan radyasyonun her ikisinde de siddet
azalmasi derinlikle artar. Kritik kalinliklarda (t) ikincil 1sinlar1 derinlerde uyarilir ve numune
atomlar1 tarafindan sogurularak yiizeye ¢ikamazlar. Kalinliktaki artma sonucunda siddette bir
artma olmaz.

Kritik kalinliklarda I’/ =1’ dir. Eger keyfi olarak I’/ =0,999 secilirse (1.20)

0

bagintisindan

_ -log(1-0,999)
()

elde edilir. Ince film halindeki numune birden fazla element igeriyorsa, numunenin sogurma

(1.21)

katsayisi her bir elementin spektral ¢izgisi i¢in farkli olacagindan her bir spektral ¢izgi i¢cin

kritik kalinlik farkli olacaktir.
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2. RADYOAKTIVITE

Dogada kararli bir ¢ekirdege sahip atom sayisi olduk¢a azdir. Agir elementlerin ¢ogu
radyoaktif Ozelliklere sahiptir. Radyoaktif c¢ekirdekler kararli bir ndtron/proton oranma
ulasana kadar, bozunmaya ugrarlar. Ilk bozunmaya ugrayan radyoaktif ¢ekirdek "ana
cekirdek", ve ana g¢ekirdegin radyoaktif bozunmaya ugramasi sonucu olusan ¢ekirdek ise
"yavru c¢ekirdek" adini alirlar. Bozunma siirecindeki radyoaktif ¢ekirdekler, alfa (a), beta
(B) ve gamma (y) radyasyonlarindan birini veya birkagin1 yayinlayarak, kararli hale

gecerler.

J— /
.ﬁ@ .f;> o% O

Yavru cekirdek Yavru cekirdek Yavru cekirdek

Kararsiz cekirdek
¢ (Kararsiz) (Kararsiz) (Kararl)

Sekil 2.1. Kararsiz bir radyoaktif ¢ekirdekten kararl bir ¢ekirdek olusumu [Web 5]

Bir radyoaktif ana c¢ekirdekten alfa (a), beta (B) ve gamma (y) bozunmalar1 sonucu yavru
cekirdekler olusturan seriler, "radyoaktif seriler" olarak tanimlanir. Radyoaktif seriler
uranyum, toryum, aktinyum ve neptiinyum serileridir. Her seri, bozunma zincirini
tamamladiktan sonra kararli bir ¢ekirdek haline déniisir. Sekil 2.2.° de **U serisi

gosterilmistir.
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a B,y B,y o
28% U —» 283 Th— 25’? Pa J—b 233 U m—» 288 Th
5x10° yil 25 gin 7 saat D.7.10°
Uranyum Toryum Protaktinyum Uranyum Toryum
8x104 vil L
B,y a a oL, Y o y
214 o t214 t218 t222 T— 226
Bi |[4—— Pbh [ Po ] R
83 Rn a
o7 dak. |82 |3dak | 84 [y qun 186 b 1geyn | B8
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4J 20 dak.
B. v ) .y p a
212 Po —T—-» 219 Po—> 210 Bi.—T_. 210 po-—T—n- 208 Po
16x10 22 yil 5 giin 138 giin
Polonyum Kursun Bizmut Kursun

(Kararh izotop)

Sekil 2.2. **U radyoaktif serisi [Web 5]

2.1. ALFA (0) BOZUNMASI

Radyoaktif ¢ekirdeklerin kararl bir ¢ekirdek yapisina ulagmak icin izledigi yollardan biri
"o-bozunmasidir." Alfa (a) bozunmasi, radyoaktif c¢ekirdekten kiitle numarast 4 atom

numarasi 2 olan bir tanecigin ayrilmasi sonucu gergeklesir. Ayrilan tanecik aslinda bir
helyum (SHE) cekirdegidir. Demek ki bir atom cekirdegi a-bozunmasina ugradigi zaman
kiitle numarasinda 4 ve atom numarasinda 2 eksilme olur. Ornegin uranyum'un en bol
bulunan izotopu ***U o -bozunmasina ugradigi zaman ***Th'e doniisiir. [23 U 2*Th +
4He]. Bu tiir bozunmalarda okun sol tarafi baslangictaki radyoaktif ¢ekirdegi, sag taraf ise

bu ¢ekirdegin radyoaktif bozunmasi sonucu olusan iiriinii gosterir. Ifadenin dogrulugu ise

her iki tarafta bulunan nétron ve proton esitliginin saglanmasiyla kontrol edilir.
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Yukaridaki ifade de, olusan ***

Th (yavru g¢ekirdek) de kararsiz bir radyoaktif ¢ekirdektir.
Alfa (o) taneciklerinin giricilikleri (niifuz etme giicii) diistiktiir. Bu tanecikler ince bir kagit
yardimiyla durdurulabilirler. Insan derisi alfa (o)) taneciklerini hiicrelere ulasmadan

durdurabilir (Sekil 2.3).

Kagit Plastik Kursun Beton
Insan Derisi ]

Alfa

A 4

Beta

Gama ve X-Ismlar1

Notron

Sekil 2.3. Alfa, beta, gama, X-1smlar1 ve ndtronlarin giricilikleri

2.2. BETA (p ) BOZUNMASI

Beta (B) tanecigi aslinda gekirdekten yaymlanan yiiksek enerjili bir elektrondur (. ). Beta
(B) bozunmas1 siirecinde, radyoaktif ¢ekirdekte bulunan bir ndtron, bir proton ile bir

elektrona (B veya . e ) doniisiir.

Notron/ proton orani ¢ok yiiksek radyoaktif ¢ekirdeklerde, beta bozunmasi n/p oranimnin
azalmasina ve bu azalma nedeniyle kararlilik artisina neden olur. Olusan elektron
cekirdekten ani olarak firlar ve bu firlama sonucu, radyoaktif ¢ekirdek ardinda kiitle
numarast ayni fakat atom numarasi farkli bir yavru ¢ekirdek birakir. Ornegin ***U in a-
1s1mast sonucu olusturdugu >**Th bir B tanecigi firlaticisidir. Ornekte goriildiigii gibi ana ve
yavru ¢ekirdeklerin atom ve kiitle numarasinin degismemesine karsin, yavru g¢ekirdegin
atom numarasinda bir eksilme olmaktadir. [Z*Th =9 **Pa+ % ]

Beta (B) tanecikleri, alfa (o) taneciklerinden ¢ok daha etkilidir. Bu nedenle de o tanecigine

gore daha etkilidir ve giricilikleri (niifuz etme 6zellikleri) de daha fazladir. Beta tanecikleri
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kagittan gecerler fakat birkac metre hava tabakasi ve birka¢ milimetrelik aliiminyum levha
bu 1sinlar1 durdurur. Beta 1sinlari, dis derideki 6lii seviyeye niifus eder, derinin i¢ kisminda

durdugu i¢in dis derideki dokulara yakarak zarar verir.

2.3. GAMA (y) BOZUNMASI

Gamma (y) 1ismlar1 tanecik degildir. Bunlar kisa dalga boylu ve yiiksek enerjili (X- 1sinlar1
benzeri) isinlardir. Alfa (o) ve beta (B) bozunmasi sirasinda birgok atom c¢ekirdegi
uyarilmig birer yapiya (yiiksek enerjili hale) ulasirlar. Bu tiir yiiksek enerjili ¢ekirdekler,
gamma (y) 1smast yardim ile rahatlama yolunu segerler. Ozetle birgcok alfa ve beta
bozunmalarinin, gamma 1s1masmi da birlikte siirdiirdiiklerini belirtebiliriz. (Bakiniz sekil
2.3). Gamma 1smmas1 slrdiiren bir ¢ekirdekte atom kiitle numarasi ve atom numarasi

degisiklige ugramaz. Gamma (y) 1simasmnin mekanizmasmni asagidaki basamakta da

zetleyebiliriz. [*°Ra =9 ***Rn + j le+vy].

2.4. YARI - OMUR

Radyoaktif maddeler, kendilerine 6zgii bir bozunma hizina sahiptir. Radyoaktif izotoplarin
bozunma hiz1 "yari-omiir" adi verilen bir sayi ile belirtilir ve yar1 dmiir olarak ifade edilir.
Yar1 Omiir radyoaktif ve bozunmaya ugrayan bir 6rnekteki atomlarm yarisinin yok olmasi
icin gecen zaman olarak tarif edilir. Radyoaktif bir izotopun birinci yar1 dmrii sonrasi yari
miktar1 yok olurken, diger yarisi degismeden kalir. Ikinci yari-6miir sonrasi baslangic
miktarmin 1/4', {iglincli yar1-Omiir sonrasi baslangic miktarmin 1/8'1 vs. kalacak sekilde

azalmaya ugrar.

2.5 DOGAL RADYOAKTIFLIK

Atom numaras1 83’ten biiylik olan elementler radyoaktiftir. Radyoaktif bir elementin
bozunmasi, radyoaktif olmayan bir elementin olusumuna kadar devam eder. Dogal
radyoaktif elementler ii¢ grup bozunma zinciri i¢inde yer almaktadir. Bunlara radyoaktif
bozunma serileri denir.
Uranyum serisi; ' U
Toryum serisi; >>Th
Aktinyum serisi; > U
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Cizelge 2.1. Dogal radyoaktif seriler, yar1 Omiirleri ve bazi parametreleri (Lowder ,1956).

Seriler Uye Atom Numarasi Yar1 Omiir Bozunma Tiirii
Uranyum =y 92 4,5x 10° Y1l o
“*Th 90 24 Giin B
Zimpg 9] 1,2 Dakika IT, p
%pa 9] 6,7 Saat B
=y 92 2,5x 10° Y1l o
20T 90 8x 107 Y1l o
“Ra 88 1600 Yil o
*’Rn 86 3,8 Giin o
¥pg 84 3 Dakika o
“1Pp 82 27 Dakika [
1B} 83 20 Dakika B, a
“1po 84 160 p Saniye a
2107 81 1,3 Dakika B
“1%pp 82 22 Y1l [
1B} 83 5 Giin B
“1pg 84 138 Giin o
205pp, 82 Kararli Kararli
Toryum 2T 90 1,4x 10" Y1l o
*Ra 88 5,8 Y1l [
TAc 89 6,1 Saat [
28Th 90 1,9 Yil o
“Ra 88 3,7 Giin o
“Rn 86 56 Saniye o
1pg 84 0,15 Saniye o
12pp 82 10,6 Saat B
1B} 83 1 Saat B, a
72pg 84 0,3 n Saniye a
2087] 81 3,1 Dakika B
20%pp, 82 Kararli Kararli
Aktinyum =y 92 7,1 x 10° Y1l o
ZITh 90 26 Saat B
ZTpa 9] 3,3x 10 Y1l o
TAc 89 22 Y1l B, a
*"Th 90 19 Giin o
“BEr 87 22 Dakika B, a
“PRa 88 11 Giin o
At 85 0,9 Dakika o, p
“PRn 86 4 Saniye a
“Bpo 84 1,8 mili Saniye a
T'pp 82 36 Dakika o
1B} 83 2,2 Dakika o, B
Tpg 84 0,5 Saniye a
27T 81 4,8 Dakika B
207pp 82 Kararli Kararli
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2.6. YAPAY RADYOAKTIFLIK

Radyoaktif olmayan (kararli) c¢ekirdekler, proton, notron ve alfa tanecikleri ile
bombardiman edildiginde, yeni izotoplara ya da yeni elementlere donisiirler ki bu tiir
tepkimelere yapay cekirdek tepkimeleri denir. 1919 yilinda Rutherford (Radirford) o
tanecikleri ile kararli azot atomlarmi bombardiman ederek protonlarin olustugunu tespit
etmistir. Bu tepkime ayni1 zamanda bir elementin bagka bir elemente doniistiigli tepkimedir.
Giliniimiizde pek cok elementin yapay radyoaktif izotoplar1 elde edilmis olup bunlarin
sayis1 her gecen gilin artmaktadir. Yapay radyoaktif elementler giintimiizde biyoloji, jeoloji,

sanayi ve tip alaninda teshis, tedavi ve arastirma i¢in kullanilmaktadir.
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3. ONCEKI CALISMALAR

Akyliz ve arkadaslari, EDXRF ve INAA teknigi ile Saros korfezinden alinan

aliivyallerdeki eser elementlerin ve toksitlerin analizini ¢alismiglardir.

Aslan ve arkadaslari, EDXRF teknigi ile Giresun ve Ordu sehirlerindeki bazi yetisen

likenlerdeki elementlerin analizinin yapmiglardir.

Aslan ve arkadagslari, EDXRF teknigi ile Leptinotarsa’daki K, Ca, Fe ve Ni’ in

belirlenmesini caligmiglardir.

Avilla- Perez ve arkadaslar, EDXRF ve ICP teknigi ile Meksika korfezindeki su ve

aliivyallardeki agir metallerin konsantrasyonunun belirlenmesini ¢alismiglardir.

Blonski ve arkadaglari, EDXRF teknigi ile Fumagina hastaligi tarafindan yapraga

bulastirilmis kimyasal elementlerin analizini yapmislardir.

Brouwer (Brouwer, 2003), XRF (X-1smn1 fliioresans spektroskopisi) teorisinin dnemi ve
uygulama alanlar1 ile ¢aligmalar yapilmis ve XRF’de kullanilan dedektor cesitleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

129
L

Canbazoglu ve arkadaslari, bazi ¢ay oOrneklerindeki %Sr ve toplam beta

radyoaktivitesini incelemislerdir.

Canbazoglu ve arkadaslari, bazi tip bitkilerindeki toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite

konsantrasyonunun belirlenmesini ¢aligsmislardir.

Custodio ve arkadaslari, EDXRF teknigi ile insan kanmi (Annelerde ve yeni dogmus

bebeklerde) analiz etmislerdir.

Cevik ve arkadaslari, EDXRF teknigi ile Ak¢aabat tiitlinli ve kiiliiniin elemental analizini

yapmiglardir.

Cevik, EDXRF teknigi ile Dogu Karadeniz dip tortularinda standart ilave metodunu
kullanarak Demir (Fe), Baryum (Ba) ve Stransiyum (Sr)’nin elemental analizini

yapmiglardir.

Dogan ve M Kobya, EDXRF teknigi ile Yatagan Termik Santralindeki bacalardan ¢ikan

kiillerdeki eser elementlerin elemental analizini yapmislardir.

Dogan ve Tirasoglu, EDXRF teknigi ile bazi sebze tiirlerinin analizini yapmislardir.
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Dogru ve arkadaslari, Kangal sifali sularindaki toplam alfa ve toplam betanin

belirlenmesini caligmiglardir.

Ekinci ve arkadagslari, EDXRF teknigi ile anne siitiindeki kalsiyum konsantrasyonunun

belirlenmesini caligmiglardir.

Ekinci ve arkadagslari, EDXRF teknigi ile hastalardan alman katarak drneklerinin kalitatif

ve kantitatif analizini yapmislardir.

Ekinci ve arkadaslari, EDXRF teknigi ile sifa bitkilerindeki eser elementlerin analizini

yapmiglardir.

Ekinci ve N. Ekinci, EDXRF teknigi ile akciger kanseri, kan kanseri ve sizofren

hastalardan alinan kan 6rneklerindeki elementlerin konsantrasyonunu ¢alismiglardir.

Giirbiiz ve M. Ertugrul, EDXREF teknigi ile Firat ( Karasu ) nehrindeki diisiik ve orta atom

numarasina sahip elementlerin belirlenmesini ¢aligmislardir.

Giirbiiz ve M. Ertugrul, EDXRF teknigi ile Karasu (Firat) nehrinde yasayan alglerin

yapisini analiz etmiglerdir.
Giirol ve arkadaglari, EDXRF teknigi ile insan bobrek tagmin yapmislardir.

John ve M.A. Ittyachen, nadir toprak elementleri icin EDXRF ile yapilan elemental

analizin hem teorik hem de deneysel olarak uyustugunu gostermislerdir.

Kalfa ve arkadaslari, EDXRF teknigi ile Etibank Borax fabrikasindaki maden atiklarini

analiz etmislerdir.

Koz ve arkadagslari, EDXRF teknigi ile Samsun-Sarp Karayolundaki yosunlarin elemental

analizini yapmislardir.

Kiigiikonder ve arkadaslari, EDXRF teknigi ile Soma-Darkale bdlgesinde almnan linyit

komiirti ve kiiliiniin kalitatif ve kantitatif analizini yapmislardir.

Kiilahc1 ve arkadaslari, Elazig c¢imento fabrikasinda {iretilen ¢imentodaki dogal

radyoaktiviteyi calismislardir.
Lartigue ve arkadaglari, EDXRF teknigi ile sigara kagitlarini analiz etmislerdir.

Marques ve arkadaslari, EDXRF teknigi ile terkedilmis Pb-Zn maden ocaklarindaki sular1

ve bitki Ortiisiinii analiz etmislerdir.

36



Mohapatra ve arkadaslari, EDXRF teknigi ile bazi deniz kabuklularindaki dokularda eser

elementlerin karekterizasyonunu ¢alismislardir.

Muthuvelu ve arkadaglari, XRF teknigi ile kikirdak alt1 tabakalardaki doku yapilari, kan

akis1 ve damarlasma yapisini incelemislerdir.

Nguyen Thi Hong, Vetnam Endiistri bolgesindeki insanlardan alman kan, idrar ve sag

orneklerini EDXREF teknigi ile inceleyerek Rb, Cu, Zn ve K’nin varligini saptamstur.

Ozdemir ve arkadaslari, radyoizotop EDXRF teknigi ile yetiskin fare kemiklerinin kalitatif

ve kantitatif analizini yapmislardir.

Suarez-Fernandez ve arkadaslari, radyoizotop XRF spektrometresi ile komiirdeki tiim

elementlerin analizini yapmislardir.

Trrasoglu ve arkadaglari, EDXRF teknigi ile Trabzon’daki bazi bitki Orneklerinin

elementel konsantrasyon analizini yapmiglardir.

Vijayan ve arkadaslari, EDXRF teknigi ile eski hint glimiis paralarmin elementel analizini

yapmiglardir.
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4. MATERYAL VE METOT

Kahramanmaras merkezinde bulunan marketlerden en ¢ok satilan tiitiin mamullerinden
cesitli markalarda, 9 paket TAPDK (Tiitiin ve Alkol Piyasasi Diizenleme Kurumu)
bandrollii sigara, deli tiitiin ve mese kiili karigimli olmak iizere 2 paket Maras otu satin
alindi. Titilinler sigara kagitlarindan ve filtrelerinden ayristirilarak iki kez saf su ile
yikandi. Her 6rnek temiz naylon sergiler iizerine serildi. Oda sicakliginda nemlenmesine,
cliriimesine ve kokmasma izin verilmeden golgede kurutuldu. Oda sicakliginda kurutulan
tiitiin ve Maras otu drnekleri aliiminyum folyolara sarildi. Orneklerin i¢inde bulunabilecek
ve 105 °C’da ve daha yiiksek sicakliklarda buharlasabilecek elementlerin buharlasmasina
neden olmamak icin biitin numuneler 105 °C’de sabitlenerek kiil firminda 10’ar saat
kurutularak kiillestirme islemi yapildi. Daha sonra numuneler 6gilitme kabinda doviilerek

ogiitiiliip toz haline getirildi ve sonra 400 Mesh’lik elekte elendi.

Bu caligmada tiitiin ve Maras otu numunelerinin elemental analizi, radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlar1 ve toplam alfa-beta radyoaktivite seviyeleri ol¢iilmiistiir. Numunelerin
bir kismi eppendorf kapakli tiiplere konuldu ve elemental analizler i¢in ayrildi.
Numunelerin elemental analizleri Atatiirk Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimiinde Rigaku firmas: tarafindan iiretilen ZSX 1000e dalga boyu ayrimhi X-1sin1
fliioresans cihazi ile yapildi. Geri kalan numuneler ise 6z sogurmaya sebebiyet vermeyecek
miktarda ve her biri i¢in ayr1 ayr1 darast alinmis 2 planset (1 adet biiyiik boy 1 adet kiigiik
boy) icerisine koyuldu. Homojen bir dagilim sergilemeleri i¢in iizerine 6rnek kaybina
neden olmayacak miktarda saf su eklenerek karistirildi ve elektrik ocagi iizerinde
yanmadan kurumasi saglandi. Plansetlere islenen numunelerin nemlenmemesi i¢in planset
Srnekler 3 giin boyunca 10 saat kadar, 105 °C’deki bir firmda kurutma islemine tabi
tutulup, sayima kadar gilines 151¢1 almayan ve kuru bir ortamda muhafaza edildi. Toplam
alfa—toplam beta radyoaktivite seviyeleri PIC-MPC 9604, UK cihaziyla Van Yiiziinci Y1l
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya bdliimiinde, Radyoniiklid konsantrasyonlari ise
ORTEC firmasi tarafindan iiretilen, diisiik diizeyli gamma sayimi yapan 7.62cm X
7.62cmNal (TI) spektrometresi ile Elazig Firat Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik

Boliimii Niikleer Fizik Arastirma ve Gelistirme Laboratuari’nda 6l¢tilmiistiir.
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4.1.WDXRF OLCUMLERI

Numunelerin elemental analizleri i¢in Rigaku firmasi tarafindan tiretilen ZSX 1000e¢ dalga
boyu ayrimli X-isin1 fliiloresans (WDXRF) cihazi kullanilmistir. Sistemin resmi
Sekil 4.1°de verilmistir.

0570272004

Sekil 4.1. ZSX 1000e WDXREF cihaz1

i Kontrol Unitesi i

X-15in1 Ureteci u Ana Unite Vakum Unitesi

Sekil 4.2. WDXREF sistem semasi

WDXREF sistemi Sekil 4.2'den de goriildiigli gibi ii¢ bilesenlerden olugmaktadir.

4.1.1 Ana Unite

Numune degistirici, numune odas1 ve analiz odasindan olusur.

4.1.2. Numune Degistirici
Bu kisimda numuneleri pes pese analiz edebilmek i¢in 12 numune degistirici vardir (Sekil
4.3). Kontrol tinitesinden verilen komuta gore bir sensor yardimiyla istenilen numarali (1-

12) numune, numune degistiriciden otomatik olarak segilir.

39



Sekil 4.3.Numune degistiricileri

4.1.3. Numune Odasi
Iki kistmdan olusur; numune hazirlama odasi ve analiz odast.

o Numune hazirlama odasi: Burada analiz yapilmasi i¢in vakumlama yapilir.
Numune uygun vakuma alindiktan sonra analiz odasina alinir.

e Analiz odasi: Bu oda numuneyi, numune odasindan uygun X-igin1 Olglim
pozisyonuna tasir. Analizler genellikle vakum ortaminda yapildigindan, analiz

odas1 normal olarak vakumlanir.
4.1.3.1 Spektroskopik oda

Spektroskopik odaya yerlestirilmis optik sistem, fliioresans X-1ginlarin1 saymak ve analiz
etmek i¢in kullanilir. Optik sistem, birincil filtre, diyafram, kolimator, sogurucu, kristal

ve sayagtan olusur (Sekil 4.4).

4.1.3.1.a. Birincil (primer) X-is1n1 filtresi
X-1s1n1 tiipii ve numune arasia yerlestirilir ve tiipten gelen siirekli veya karakteristik X-

isinlarini azaltmak igin kullanilir. Ayni zamanda temel saymay1 azaltmak i¢in de kullanilir.
Bu tiir filtrelerin tip ve amaglar1 Cizelge 4.1'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Gaz akisli (PC) ve Sintilasyon (SC) sayaglar1 i¢in dalga boyu 6l¢iim araligi

Sayac Sayac¢ Arahg
SC 0.336 nm'den daha kisa dalga boylar1 i¢in
PC 0.154 nm'den daha uzun dalga boylar1 i¢in
4.1.3.1.b. Diyafram

Bu mekanizma, sadece numuneden sayaca gelen X-iginlarin1 saymak ve numune tutucu ve
diger kisimlardan gelen X-1ginlarin1 engellemek icin yerlestirilmistir. Farkli X-1g1n1 tiipleri
(Kenar pencereli ve ugtan pencereli) i¢in farkl ¢aplarda hazirlanmaktadir (0.5, 1.3, 10, 20,

25, 30, 35 mm).

Numune

Dedektor

Yiiksek

X- |§|nmzu

Yiksek Voltaj

Glg kaynagi ’—I

Ana amplifikator

Diskriminator 1 Diskriminator 2

On amplifikatér

Kristaller

Alt seviye Ust seviye

A C

Birlestirici

—

Sayac Kayrt BILGISAYAR

Unitesi

Sekil 4.4. WD X-1s1n1 fliioresans sistemin sematik ¢izimi
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4.2. SAYACLAR

Bir sayag, foton enerjisini elektriksel pulsa doniistiiren sistemdir. Sayma sistemi olarak
gazli sayaglar, sintilasyon sayaclar1 (SC) ve yar1 iletken sayaglar kullanilir.
Arastrmamizda WDXRF, gaz akish orantili saya¢ (PC) ve sintilasyon sayaci (SC)
kullanmilmistir. Kristal ve saya¢ dalga boyu araligina gore segilir. Mesela LiF kristalinde X-
isinlary, hem PC hem de SC ile eszamanli olarak sayilabilir. Bu metot tandem olarak
isimlendirilir. PC, belli bir akis hiziyla akan bir sayac gazi ile kullanilir. Gaz akis hizi

analizden Once akis Olger ile ayarlanir. 30 dakikada kararli hale gelir.

Bir y ve X-151m1 sayact y ve X-151n1 foton enerjisini, bu fotonlarin sayag aktif maddesi ile
cesitli yollarla etkilesmesi sonucu, voltaj pulsuna ceviren bir doniistiiriicii (transducer)
olarak tanimlanabilir. y ve X-iginlarinin sayilmasinda yaygin olarak kullanilan sayaclar

sunlardir;

1. Gazh sayaclar
e Geiger-miiller sayaclar1
e Orantili sayaglar
e Gaz akish orantili sayaglar

2. Nal(TI) veya CsI(TI) sintilasyon (parildamali) sayaclar.
3. Katihal sayaclan

e Ge(Li) yariiletken sayaglar
e Yiiksek saflikta (highpurity) Ge sayaclar
e Si(L1) yariletken sayaglar.

Bu sayaglarin ¢alisma prensibi,

e Foton enerjisinin, fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi veya ¢ift olusumuyla,
elektronlarm kinetik enerjisine doniistiiriilmesi,

e Bu eclektronlar tarafindan elektron-iyon, elektron-hole ciftleri veya uyarilmis
molekiiler seviyelerin meydana getirilmesi,

e Yiik tasiyicilarin veya molekiiler seviyelerin de-eksitasyonu ile yaymnlanan 1s1gin

biriktirilmesi ve 6l¢iilmesi, esasina dayanir.
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4.2.1. Nal(T]) Sintilasyon Sayaclan

Bu sayaclar iki kistmdan meydana gelir; sintilator (fosfor) ve foto-cogalticl. X-1smn1

fotonlar1 fosfor tizerine diistiigli zaman mavi 151k fotonlar1 meydana gelir (Sekil 4.5).

Optik
Nal Tl Eigim Dynod Cam K Tzik Gegirmesz
Fosfor \\ F-:;Eokatot RO kalkan
-1 = Fotogogaltic:
Fotonu T g Kaynag:
/ T o Onamplifikatér
EBerilyum T
pencere Fotoelekteonlar ~ LeinCil

elektronlar

Sekil 4.5. Sintilasyon sayaci

Meydana gelen 151k fotonlarinin sayisi gelen X-1s1m1 fotonlarimin enerjisine baghdir. Bu
fotonlar, foto-¢ogaltici1 da foto-ylizeyle etkileserek elektronlar meydana getirilirler.
Elektronlarmn sayis1 seri elektrotlar (dynod) tarafindan lineer olarak artirilir. Foto-
katlandiricilar tarafindan meydana getirilen akim gazli sayaclardaki gibi voltaj pulsuna
dontstiiriiliir. Bu sayaglarda bir 151k fotonunu pulsa doniistiirmek i¢in gerekli enerji ~100
eV'tur. Bu sebeple sintilasyon sayac¢larinin rezoliisyonu gazli sayaglara kiyasla dort kat

daha kotiidiir. £ enerjili fotonlar i¢in sintilasyon sayacinin teorik rezoliisyonu,

_ 1/2
R, =128/E @

ile verilir.

4.3. WDXRF iLE OLCUMU YAPILAN NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Tiitiin ve Maras otu numunelerinin elemental analizleri i¢in Rigaku firmas: tarafindan
iretilen ZSX 1000e dalga boyu ayrimli X-ism1 fliioresans spektrometresi kullanildi.
Numunelerdeki nemi minimuma indirebilmek i¢in, numuneler kiil firmnlarinda 3 giin
siireyle 105°C ‘da bekletildi. Sekil4.6” de radyoniiklid konsantrasyonlarinin dlgiimii i¢in

hazirlanan plangetlerin goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.6. Radyoniiklid konsantrasyonlarinin 6l¢giimii i¢in hazirlanan planset numuneleri

4.4. GAMA HASSAS SINTILASYON SAYACI

Bu sistem, gama radyasyonuna hassas 50.8 mm x 50.8 mm boyutlarindaki kuyu tipi bir
Nal sintilator ile bir foto ¢ogaltici tiipten olusur. Kuyu tipi sintilator foto ¢ogaltici tiipe
optik kontak yapilarak monte edilmistir. Sintilator ve foto gogaltici tiip kursun bir blok
icerisine yerlestirilmistir. 10 keV ile 1 MeV gama enerji araligina duyarl olan bu sayag
sistemi SR7, SR8 ve ST7 gibi uygun sayim donanimlari ile kullanilabilmektedir. Sistemin
kalibrasyonu kullanma kilavuzuna gore yapilmistir ve Orneklerin radyoniiklid
konsantrasyon Olglimleri i¢in kullanilmistir (NE Technology Limited, 1991).Tipik bir

gama hassas sintilasyon sayacinin resmi Sekil 4.7.’de verilmistir.
F{'J

Sekil 4.7. Gama hassas sintilasyon sayaci
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5.BULGULAR VA TARTISMA

Maras otu ve bazi tiitlin Uriinlerinde (sigara) dogal radyoaktivitenin belirlenmesi adli bu
calismada, TAPDK (Tiitiin ve Alkol Piyasasi Diizenleme Kurulu) bandrollii ve en ¢ok
satilan farkli markalara ait 9 paket tiitiin ve mese kiilii karisimli Maras otu ve deli tiitiin
olmak iizere 2 paket Maras otu satin alindi. Tiitlin ve Maras otu numunelerinin WDXRF
sistemi ile elemental konsantrasyonlari, PIC-MPC 9604, UK sistemi ile toplam alfa—beta
aktivite konsantrasyonlar1 ve ORTEC firmas: tarafindan iretilen, disiik diizeyli gamma
saymmi1 yapan 7.62cm x 7.62cmNal (TI) spektrometresi ile radyoniiklid konsantrasyonlar1
Olciilmiistiir. 556 sayili Markalarin Korunmas: Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname
geregi, sigaralarin markalar1 verilmemistir. Markalar yerine numuneler AF1, AF2, gibi

kodlanarak ol¢iimler sonucunda elde edilen sonuglar Tablo5.1-5.6’de verilmistir.
5.1. WDXRF Elemental Analiz Bulgulan

Maras otu ve bazi tiitlin liriinlerinde dogal radyoaktivitenin belirlenmesi adli bu ¢alismada
tiitlin ve Maras otu numunelerinin WDXRF teknigi ile yapilan elemental analizi sonucu Al,
P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Cd, In ve Sn gibi
elementler bulunmustur. Biitiin sigara kiilii ¢esitlerinde, alliminyum, fosfor, kiikiirt, klor,
potasyum, kalsiyum, mangan, demir, bakir, ¢inko ve brom elementlerine rastlanmistir. Her
iki Maras otu numunesinde ise, aliiminyum, fosfor, kiikiirt, klor, potasyum, kalsiyum,
titanyum, mangan, demir, nikel, ¢inko, brom, stronsiyum ve itriyum elementlerine
rastlanmigtir. Ayrica, titanyum 8 tiitlin numunesinde, nikel 1 tiitiin numunesinde; bakir deli
tiitiin ve mese kiilii karisimli Maras otunda; arsenige mese kiili karisimli Maras otunda;
rubidyuma 1 tiitin numunesinde; stronsiyuma 8 tiitlin numunesinde; itriyuma 5 tiitiin
numunesinde; zirkonyuma 3 tiitlin numunesinde; molibdene 1 tiitin numunesinde ve
indiyum ise 2 tiitlin 6rneginde Sl¢iilmiistiir. Bu elementlerden Al, Ni, Cu, Zn, Sr, Asve Y
agir metaller ve toksik element grubuna girerler. Bu agir metallerin belirli bir miktardan
fazlasinin insan viicuduna alinmasi durumunda toksik etki yaparak ¢esitli hastaliklara sebep
olabilecegi bilinmektedir. Ornegin, yiiksek miktarda aliiminyumun sinir sisteminde hasara
yol agarak alzheimer hastaligima neden oldugu, nikelin kalp bozukluklarina ve kanser yapici
etkisinin oldugu, bakiri karacigere ve beyne zarar1 oldugu, arsenigin kirmizi kan hiicrelerini
Oldiirerek atp azalmasma ve kandaki demir birikimine yol agtigi, stronsiyumun kemik

gelisiminde gerilemeye neden oldugu bilinmektedir. Agir metaller igerisindeki en tehlikeli
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ve toksit olanm1 kadmiyum (Cd)’dur. Fakat tiitiin ve Maras otu numunelerinin hi¢ birinde
Cd’ye rastlanmamuistir.

2010 yilinda Biber (2010) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde XRF teknigi ile 7
sigara numunesinin, Normal ot ve dort farkli agac¢ kiilleri ile karistirilmis Maras otunun
EDXREF teknigi ile elemental analizleri yapilmis ve numuneleri uyarmak i¢in **' Am ve *°Fe
radyoizotop kaynaklar1 kullanilmstir. Numuneler “Fe radyoizotop kaynagi ile
uyarildiginda, 7 farkli sigara numunesinin kiiliinde, degisik konsantrasyonlarda %2.9328-
0.8670 Cl, %23.2317-4.3829 K, %30.4523-8.2494 Ca ve %0.8182-0.0690 S elementleri
Slciilirken, numuneleri uyarmak igin **'

%0.6704-0.0687 Mn, 9%1.1705-0.2712 Fe, %0.0782-0.0170 Br, %0.3095-0.0118 Rb,
%0.0992-0.0205 Sr, %0.7424-0.0301 Sn ve %0.2218-0.0224 Ba elementleri 6l¢tilmiistiir.

Am radyoizotop kaynagi kullanildiginda ise

Bu oran normal ot numunesi Fe radyoizotop kaynagi ile uyarildigmda %0.5279 Cl,
%35.4696 K, %3.4663 Ca ve %0.5064 S ve **'Am radyoizotop kaynagi ile %0.2895 Fe,
%0.0032 Br, %0.0779 Sr, %0.0099 Sn ve 0.0751 Ba olarak bulunmustur. Ek olarak, 4 farkl
kiil karigimli Maras otunda bu oran numuneleri uyarmak i¢in °Fe radyoizotop kaynagi
kullanildiginda, %0.2620-0.0279 CI, %12.0570-3.7877 K, %37.7820-21.0057 Ca ve
%0.3662-0.1857 S elementleri; **' Am radyoizotop kaynagi kullanildiginda ise %0.1245-
0.0253 Mn, %0.4763-0.1333 Fe, %0.0039-0.0013 Br, %0.0423-0.0235 Rb, %0.4071-0.0189
Sr, 9%0.0181-0.0117 Sn ve %0.0649-0.0224 Ba elementleri bulunmustur.. Cevik ve ark.
(2003) Akcaabat tiiniinii ve kiiliini EDXRF teknigi ile analiz etmisler ve tiitiin analizinde Fe
(%0.156), Br (9%0.028), Sr (%0.007), Ba (%0.009), K (%11.8), Ca (%2.99) elementleri ve
tiitliniin kiiliinlin analizinde ise ayn1 elementler i¢in sirasiyla %0.211, %0.030, %0.030,
%0.025, %:28.2 ve %9.27 konsantrasyonlarini dlgmiislerdir. Arastirmamizdaki elemental

analiz sonuglar da ¢izelge 5.1-5.4° de verilmistir.
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Cizelge 5.1. AF1, AF2 ve AF3 nolu numunelerin WDXRF analiz sonuglar1

AF 1 AF 2 AF 3

Al ]0.1420+0.001 % |0.1305+£0.001 % |0.1402+0.001 %
P |0.3366+0.034 % [0.2834+0.003 % |0.2773+0.003 %
S 10.5207£0.052 % |0.3904+0.004 % [0.5139+£0.005 %
Cl |0.7681£0.077 % |0.1031+0.001 % |0.8356+0.008 %
K [56.776£567.8 % |44.431+4443 % |45.441+4544 %
Ca |41.035+410.4 % |34.675+346.8 % |46.947+469.5 %
Ti [0.0186+0.001 % - 0.0121£0.001 %
Mn | 0.0382+0.001 % [0.0228+0.001 % |0.0317+0.001 %
Fe |0.1270+0.001 % [0.1188+0.001 % |0.0997+0.001 %
Cu [0.0036+£0.001 % |0.0027+0.001 % |0.0041+0.001 %
Zn | 0.0079+£0.001 % |0.0056+0.001 % |0.0072+0.001 %
Br |0.0060+0.001 % |0.0098+0.001 % |0.0063=0.001 %
Sr |0.0132+0.001 % [0.0117+0.001 % -

Y |0.0011+0.001 % - 0.0011£0.001 %
Zr - 0.0013+0.001 % -

Mo | 0.0012+0.001 % - -

In - 0.2604+0.003 % -

47




Cizelge 5.2. AF4, AF5 ve AF6 nolu numunelerin WDXRF analiz sonuglar1

AF 4

AF 5

AF 6

Al

0.1617+0.001

%

0.1187+0.001

%

0.1408+0.001

%

P

0.3092+0.003

%

0.3319+0.003

%

0.2941+0.003

%

S

0.4238+0.004

%

0.4561+0.005

%

0.4687+0.005

%

Cl

0.9482+0.009

%

0.6636+0.007

%

0.1125+0.001

%

K

53.507+535.0

%

51.910+£519.1

%

48.496+485.0

%

Ca

42.012+420.1

%

36.338+£363.4

%

39.586+395.6

%

Ti

0.0156+0.001

%

0.0155+0.001

%

0.0135+0.001

%

Mn

0.0306+0.001

%

0.0306+0.001

%

0.0270+0.001

%

Fe

0.1122+0.001

%

0.1086+0.001

%

0.0958+0.001

%

Ni

0.0025+0.001

%

Cu

0.0025+0.001

%

0.0028+0.001

%

0.0026+0.001

%

Zn

0.0055+0.001

%

0.0058+0.001

%

0.0054+0.001

%

Br

0.0075+0.001

%

0.0065+0.001

%

0.0084+0.001

%

Rb

0.0046+0.001

%

Sr

0.0126+0.001

%

0.0136+0.001

%

0.0132+0.001

%

Y

0.0008+0.001

%

0.0010+0.001

%

Zr

0.0015+0.001

%

In

0.3008+0.003

%
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Cizelge 5.3. AF7, AF8 ve AF9 nolu numunelerin WDXRF analiz sonuglar1

AF 7

AF 8

AF 9

Al

0.1512+0.001

%

0.1169+0.001

%

0.1396+0.001

%

0.3279+0.003

%

0.3129+0.003

%

0.3163+0.003

%

0.4754+0.005

%

0.4611+0.005

%

0.4681+0.005

%

0.7983+0.008

%

0.7407+0.007

%

0.7616+0.008

%

53.380+533.8

%

50.613+506.1

%

54.082+540.9

%

37.600+376.0

%

35.376+353.8

%

38.465+384.7

%

0.0187+0.001

%

0.0125+0.001

%

0.0167+0.001

%

0.0281+0.001

%

0.0236+0.001

%

0.0260+0.001

%

0.1206+0.001

%

0.0896+0.001

%

0.1060+0.001

%

0.0028+0.001

%

0.0028+0.001

%

0.0038+0.001

%

0.0070+0.001

%

0.0063+0.001

%

0.0135+0.001

%

0.0060+0.001

%

0.0073+0.001

%

0.0090+0.001

%

0.0114+0.001

%

0.0125+0.001

%

0.0133+0.001

%

0.0016+0.001

%

0.0010+0.001

%
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Cizelge 5.4. Maras otu numunelerinin WDXRF analiz sonuglar1

I\I/I(frel;fm“:l“ Deli Tiitiin
Al |0.6837+0.007 % 0.4508+0.005 %
P [0.3618£0.004 % 0.2931£0.003 %
S 10.715+0.007 % 0.5818+0.006 %
Cl |0.4536£0.005 % 0.4684+0.005 %
K [47.606:476.1 % 31.570£315.7 %
Ca [22.071£220.1 % 47.836+478.4 %
Ti |0.0577+0.001 % 0.0248+0.001 %
Mn | 0.0803+0.001 % 0.0246£0.001 %
Fe |0.4562+0.005 % 0.3100£0.003 %
Ni [0.0062£0.001 % 0.0027+0.001 %
Cu | 0.0080+0.001 % -
Zn |0.0076+0.001 % 0.0023£0.001 %
As - 0.0015+0.001 %
Br |0.0059+0.001 % 0.0120£0.001 %
Sr |0.0548+£0.001 % 0.0071£0.001 %
Y [0.0017£0.001 % 0.0008+0.001 %
Zr - 0.0012+0.001 %

Tiitlin ve Maras otu numunelerinin hepsinde mevcut olan; Aliiminyum, fosfor, kiikiirt, klor,
potasyum, kalsiyum, mangan, demir, bakir, brom ve ¢inko elementlerinin numunelerdeki

elemental konsantrasyonlarmin numunelere gore degisimi Sekil 5.1-Sekil 5.11 verilmistir.
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0,8000 -
0,7000 -
0,6000 -

0,5000 -

0,4000 - = Ttiin
0,3000 - B Maras Otu
0,2000 -

vl ENRENENN

0,0000 - . . . . . . . . . .

AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 AF8 AF9 Mese Deli
Kalla Tatdn

Sekil 5.1 Numunelerdeki aliminyum konsantrasyonunun drneklere gore degisimi

Sekil 5.1” den gortildiigi gibi aliminyum konsantrasyonu %0.1169-0.6837 araligindadir. En
diisiik Al miktar1 0.1031 ile AF8 numunesinde, en yiiksek Al miktar1 ise 0.4670 ile mese

kiilii karisimli Maras otu 6rneginde bulunmustur.

0,4000 -

0,3500 -

0,3000 -

0,2500 -

0,2000 - m Tiitin
0,1500 - B Maras Otu
0,1000 -

0,0500 -

0,0000 - . . . . . . . . . .

AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 AF8 AF9 Mese Deli
Kalla Tatdn

Sekil 5.2 Numunelerdeki fosfor konsantrasyonunun orneklere gore degisimi
Sekil 5.2° den goriildigi gibi fosfor konsantrasyonu %0.2773-0.3618 araligindadir. En

diisiikk P miktar1 0.2773 ile AF3 numunesinde, en yiiksek P miktar1 ise 0.3618 ile mese kiilii

karigimli Maras otu 6rneginde bulunmustur.
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0,8000 -
0,7000 -
0,6000 -

0,5000 -

0,4000 - = Ttiin
0,3000 - ® Maras Otu
0,2000 -

0,1000 -

0,0000 - T T T T T T T T T T

AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 AF8 AF9 Mese Deli
Kalla Tatdn

Sekil 5.3 Numunelerdeki kiikiirt konsantrasyonunun drneklere gore degisimi

Sekil 5.3° den goriildiigii gibi kiikiirt konsantrasyonu %0.3904 — 0.7150 araligindadir. En
diisiik S miktar1 0.3904 ile AF2 numunesinde, en yiiksek S miktar1 ise 0.7150 ile mese kiilii

karigimli Maras otu 6rneginde bulunmustur.

1,0000 ~
0,9000 -
0,8000 -

0,7000 -

0,6000 -

0,5000 - m Tiitin
0,4000 - ® Maras Otu
0,3000 -

0,2000 -

0,1000 -

0,0000 - T I T T T |I T T T T T

AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 AF8 AF9 Mese Deli
Kalla Tatdn

Sekil 5.4 Numunelerdeki klor konsantrasyonunun érneklere gore degisimi
Sekil 5.4° den goriildiigii gibi klor konsantrasyonu %0.1031 — 0.9482 araligindadir. En

diisiik Cl miktar1 0.1031 ile AF2 6rneginde, en yiksek Cl miktar1 ise 0.9482 ile AF4

numunesinde bulunmustur.
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60.000 -

50.000 -
40.000 -
30.000 = Ttiin
20.000 - B Maras Otu
10.000 -

0 - . . . . . . . . . .

AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 AF8 AF9 Mese Deli
Kalla Tatdn

Sekil 5.5 Numunelerdeki potasyum konsantrasyonunun drneklere gore degisimi

Sekil 5.5° dan goriildiigii gibi potasyum miktart %31.570 — 56.776 araligindadir. En diisiik
K miktar1 31.570 ile deli tiitin numunesinde, en yiiksek K miktar1 ise 56.776 ile AF1

orneginde bulunmustur.

60.000 -
50.000 -

40.000 -

30.000 + ® Taitiin
20.000 - B Maras Otu
10.000 - I

0 - . . . . . . . . . .

AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 AF8 AF9 Mese Deli
Kalla Tatdn

Sekil 5.6 Numunelerdeki kalsiyum konsantrasyonunun drneklere gore degisimi

Sekil 5.6’ den goriildigi gibi kalsiyum miktar1 %22.071 — 47.836 araligindadir. En diisiik
Ca miktar1 22.071 ile mese kiillii Maras otu numunesinde, en yiiksek Ca miktar1 ise 47.836

ile deli tiitiin 6rneginde bulunmustur.
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0,0900 -

0,0800 -
0,0700 -
0,0600 -
0,0500 -
0,0400 - B Tatun
B Maras Otu

0,0300 -

0,0200 -

0,0100 - I I

0,0000 - T T T T T T T T T T

AF1 AF2 AF3 AF4 AF5 AF6 AF7 AF8 AF9 Mese Deli
Kalla Tatdn

Sekil 5.7 Numunelerdeki mangan konsantrasyonunun orneklere gore degisimi

Sekil 5.7’ den goriildiigii gibi mangan konsantrasyonu %0.0228 — 0.0803 araligindadir. En
diisiik Mn miktar1 0.0228 ile AF2, en yiiksek Mn miktar1 ise 0.0803 ile mese kiillii Maras

otu érneginde bulunmustur.
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B Maras Otu

Sekil 5.8 Numunelerdeki demir konsantrasyonunun drneklere gore degisimi
Sekil 5.8” dan goriildigl gibi demir konsantrasyonu %0.0896 — 0.4562 araligindadir. En

diisiik Fe miktar1 0.0896 ile AF8 numunesinde, en yliksek Fe miktar1 ise 0.4562 ile mese

kiilii karisimli Maras otu 6rneginde bulunmustur.
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Sekil 5.9 Numunelerdeki bakir konsantrasyonunun drneklere gore degisimi

Sekil 5.9 dan goriildiigii gibi bakir konsantrasyonu %0-0.0080 araligindadir. En yiiksek Cu

miktar ise 0.0080 ile mese kiilii karisimli Marag otu 6rneginde bulunmustur.
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Sekil 5.10 Numunelerdeki ¢inko konsantrasyonunun orneklere gore degisimi
Sekil 5.10” den goriildiigii gibi ¢inko konsantrasyonu %0.0023 — 0.0135 araligindadir. En

diisiik Zn miktar1 0.0023 ile deli tiitiin numunesinde, en yliksek Zn miktar1 ise 0.0135 ile

AF9 6rneginde bulunmustur.
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Sekil 5.11 Numunelerdeki brom konsantrasyonunun drneklere gore degisimi
Sekil 5.11° den goriildiigii gibi brom konsantrasyonu %0.0059 — 0.0120 araligindadir. En
diisiik Br miktar1 0.0059 ile mese kiilii karisimli Maras otu numunesinde, en yliksek Br
miktar1 ise 0.0120 ile deli tiitiin 6rneginde bulunmustur. Sekil 5.13’de en fazla element

konsantrasyonu bulunan numuneler verilmistir.
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Sekil 5.12. En fazla element konsantrasyonu bulunan numuneler
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5.2. TOPLAM ALFA VE TOPLAM BETA AKTIiVITE SEViYELERIi

Numunelerin toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlar1 PIC-MPC 9604, UK sistemiyle
Olciilmiistiir. Sigara tiitiinii numunelerinde, deli tiitiinde ve mese kiilii karistirilmis Marasg
otundaki toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlarmin bulunan degerleri ¢izelge 5.5. ve

bu aktivite konsantrasyonlarinin numunelere gore degisimi sekil 5.13-5.14°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlar1

Numuneler Toplam Alfa Toplam Beta
Radyoaktivitesi (Bq/g) | Radyoaktivitesi (Bq/g)

AF 1 1.022 £ 0.607 11.391 £5.232
AF 2 0.728 £0.432 12.243 £ 5.622
AF 3 0.710 £ 0.422 11.919 £5.474
AF 4 1.819 £ 1.123 12.758 £ 5.860
AF 5 0.834 £ 0.495 11.260 £ 5.171
AF 6 0.382 £0.226 7.087 £+ 3.255
AF 7 0.660 = 0.394 11.831 £5.434
AF 8 0.552 £0.349 12.122 £ 5.568
AF9 1.197 £ 0.744 11.555 £5.309
Deli Tiitlin 0.986 £ 0.584 11.436 £5.252
Mese kiilii karisimli

Maras ofu 0.898 £ 0.558 7.188 £3.304
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Sekil 5.14 Toplam beta aktivite seviyelerinin numunelere gore degisimi

Cizelge 5.5, sekil 5.13 -14° den de goriildiigli gibi tiitiin ve Maras otu 6rneklerinin toplam
alfa aktivite seviyeleri 0.382+0.226 Bq/g ile 1.819£1.123 Bq/g arasinda, toplam beta aktivite
seviyeleri ise 7.087£3.255 Bq/g ile 12.758+5.860 Bq/g arasinda degismektedir.
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Sekil 5.15 Toplam alfa-beta aktivite seviyelerinin numunelere gore degisimi

En diisiik toplam alfa aktivite seviyesi 0.382+0.226 Bg/g ile AF 6 nolu numunede, en
yiikksek toplam alfa aktivite seviyesinin ise 1.819+1.123 Bg/g ile AF 4 nolu numune
Olgtilmiistiir. En diisiik toplam beta aktivite seviyesi 7.087£3.255 Bg/g ile AF 6 nolu
numunede, en yliksek toplam beta aktivite seviyesinin ise 12.758+5.860 Bq/g ile AF 4 nolu

numunede bulunmustur.

5.3 TUTUN VE MARAS OTU NUMUNELERININ "Cs, 2*U, **Th, *“K ve *Sr
RADYONUKLID KONSANTRASYONLARI

Tiitiin ve Maras otu numunelerinin *’Cs, U, #?Th, *K ve *Sr radyontiklid
konsantrasyonlar, ORTEC firmasi tarafindan iiretilen, diisiik diizeyli gamma sayimi yapan
7.62 cm x 7.62 cm Nal (TI) spektrometresi ile 6l¢lilmiistiir. Bulunan sonuglar ¢izelge 5.6° da
ve radyoniiklid konsantrasyonlarmin numunelere gore degisimleri ise sekil 5.16-5.20°de

verilmistir.
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Cizelge 5.6 Numunelerin *’Cs, 2*U, ***Th, *’K ve *°Sr radyoniiklid konsantrasyonlar1

Radyoniiklid konsantrasyonlar: (Bq kg'l)

Numuneler
137Cs 238U 232Th 40K 90Sr

AF1 0.635+0.385 | 0.805+0.569 | 0.459 +0.389 56.333 +41.207 0.901 +£0.531

AF2 2.355+0.612 | 2.344+0.904 | 3.501 £2.476 55.533 +43.631 1.073 £ 1.405

AF3 0.817+£0.077 - 3.748 +£3.429 - 1.261 +1.147

AF4 1.180+0.128 - 3.215+0.649 9.713 £2.747 0.300 +0.000

AF5 0.673+£0.272 | 4.262+2.411 | 0.778 £0.275 - 2.305+1.012

AF6 1.057+0.000 | 6.181+3.918 | 1.945+1.926 10.284 £ 8.726 0.755+0.618

AF7 1.009+0.204 | 2.984+0.603 | 1.069+0.137 8.227 +0.000 0.159 + 0.000

AF8 0.721+£0.339 | 1.066+0.301 | 2.042 +0.963 - -

AF9 1.442+0.136 | 4.262+1.808 | 1.557 +0.000 6.170 +2.909 0.835+0.281
Deli Tiitiin 0.939+0.519 | 5.435+1.025 | 1.075 £1.052 - 0.709 + 0.048
Mese Kiillii

0.023+0.000 | 0.549+0.177 | 0.160+1.113 2.894 +2.387 0.019 +0.007
Maras otu
137 Cs
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Sekil 5.16 *’Cs radyoniiklid konsantrasyonunun numunelere gére degisimi
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Sekil 5.17 ***U radyoniiklid konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Sekil 5.18 2*2Th radyoniiklid konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Sekil 5.19 “’K radyoniiklid konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Sekil 5.20 *°Sr radyoniiklid konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Cizelge 5.6 incelendiginde;

> Endiisiik *’Cs radyoniiklid konsantrasyonu mese kiilli Maras otu 6rneginde, en
yiiksek "*’Cs radyoniiklid konsantrasyonu ise AF2 drneginde,

> En disik ***U radyoniiklid konsantrasyonu mese kiilli Maras otu oérneginde, en
yiiksek ***U konsantrasyonu ise AF6 6rneginde,

> En disiik **Th radyoniiklid konsantrasyonu mese kiilli Maras otu drneginde, en
yiiksek ***Th konsantrasyonu ise AF3 érneginde,

> En disik *’K radyoniiklid konsantrasyonu mese kiilli Maras otu drneginde, en
yiiksek *°K konsantrasyonu ise AF1 érneginde bulunmustur.

> En diisik *°Sr konsantrasyonu mese kiilli Maras otu 6rneginde, en yiiksek °Sr

konsantrasyonu ise AF3 0rneginde oldugu goriiliir.

mCs mU Th W Sr &

Sekil5.21 Cs, U, Th ve Sr konsantrasyonlarmin karsilastirilmasi

Cizelge 5.6. gbz oniine alindiginda numunelerdeki *’Cs degerlerinin ¢ok farkli olmadig1

goriiliirken, *’K konsantrasyonlarmnm ise oldukgca farkli oldugu gériilmektedir.
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6.SONUCLAR

Maras otu ve bazi tiitlin iriinlerinde dogal radyoaktivite tayini adli bu arastirmada,
numunelerinin elemental konsantrasyonlari, toplam alfa—beta aktivite konsantrasyonlar1 ve
radyoniiklid konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir. Numunelerin elemental analizleri sonucunda
bulunan elementlerin insan sagligina olumlu ve olumsuz etkileri asagida verilmistir. Ayni
sekilde numunelerde Ol¢iilen toplam alfa-beta aktivite konsantrasyonlar1 ve radyontiklid
konsantrasyonlar1 da yorumlanmistir.

Literatiirde tiitlin ve Maras otu ilgili arastirmalarin olmasia ragmen, bu arastirmada konu
daha genis ve derinlemesine arastirilmis olup, numunelerin elemental analizlerinin yani
sira, toplam alfa-beta aktivite konsantrasyonlar1 ve radyoniiklid konsantrasyonlarinin da
Olciilmiis olmas1 arastirmaya orijinallik vermektedir. Sekil 6.1 de elementlerin ve

radyoaktivitenin insan viicuduna alim sekli verilmistir.

Radvoalctif Malzemeler

iz HAVA Dogal ve S ) $AGLIK | HASTALIK

ELEMENTLER Keynalk

Secim
Endiistrivel Kirlenme YEMEK Ta.;ama

Miktar

sSU
‘ l Tibbi Arik
BITKI VE HAYVAN : Isleme

KAYA VE TOPRAK BESIN Depolama

Pestisitler Hazirlama

Uriinii Depolama Siiresi
Fertilizerler

Sekil 6.1 Elementlerin ve radyoaktivitenin insan viicuduna alim sekli (Karahan,1997)

Tiitiin ve Maras otu numunelerinin elemental analizlerinde bulunan maddelerin
konsantrasyonlar1 ¢izelge 5.1-5.4’de verilmis olup, bulunan elementlerin biyolojik ve
fizyolojik zararlar1 da burada verilmistir. Tiitiinlerin yetistirildigi topraklar ve sulandigi su
gibi birgok faktér tiitlinlin elemental konsantrasyonunu, toplam alfa-beta aktivite
konsantrasyonlarmi ve radyoniiklid konsantrasyonlarini etkileyebilmektedir.

Agir metal ya da radyoaktif element barindirma bakimimdan en zararli ve en zararsiz
numune kiyaslamasmin yapilamamasmin en 6nemli nedeni, sigara fabrikalarinin tiitiinleri

hangi bolgeden aldiklarinin ve hangi islemlere tabi tuttuklarinin bilinmemesidir.
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6.1. Numunelerin Element Konsantrasyonlarindaki Elementlerin Zararlan

Tiitliin ve Maras otu numunelerinde yapilan elemental analiz sonucunda rastlanan
elementlerin insan sagligma bilinen zararlar1 ve neden olduklar1 hastaliklar, sorunlar

asagida sirastyla verilmistir.
Aliiminyum (Al):

Sekil 5.1° den goriildiigi gibi aliiminyum konsantrasyonu % 0.1169 — 0.6837 araligindadir.
En diisiik Al miktar1 0.1031 ile AF8 nolu numunede, en yliksek Al miktar1 ise 0.4670 ile
mese kiilii karisimli Maras otu drneginde bulunmustur. Iyice bdliinmiis aliiminyum ve
aliminyum oksit tozunun solunmasinin pulmonerfibrosise ve akciger hasarma neden
oldugu rapor edilmistir. Bu etki, Shaver Hastalig1 olarak bilinmektedir, silis ve demir
oksitleri iceren solunmus havanin varligi ile karmasiklasmaktadir. Bu kimi zaman
Alzheimer hastaligiyla iliskilendirilebilmektedir. Sinir sistemi bozukluklarina neden olan
aliminyum mutfak kaplarindan, igme suyundan, bulasabilmektedir. Aliiminyum akcigere
ve sinir sitemine etki etmektedir. Dizarti, myoklonus ve epilepsiye neden olabilir.
Hemodiyaliz deneyimleri sonucunda aliiminyumun beyinde zararlara yol acti§i ve
Alzheimer hastaligina neden oldugu saptanmistir (Diyalize giren hastalara yiiksek dozlara
aliminyum hidroksit verilmektedir). Kronik maruz kalma ile akciger kanseri, astim

goriilebilir.[Web 6]

Fosfor (P)

Sekil 5.3 den goriildiigli gibi fosfor konsantrasyonu % 0.2773 — 0.3618 araligindadir. En
diisiik P miktar1 0.2773 ile AF3nolu numunede, en yliksek P miktar1 ise 0.3618 ile mese
kiili karisgtmli Maras otu Orneginde bulunmustur. Bobrek, paratiroid bezi ve hormon
diizensizliklerinde, viicuttaki fosfor dengesinde de bozulmalar olur. Kronik acliklar,
bagirsaklardaki emilim bozukluklari, alkolizm, devamli idrar soktiiriicii kullanilmas1 gibi
hallerde kandaki diizey1r diiser. Tip dilinde hipofosfatemi olarak adlandirilan fosfor
eksikliklerinde, sinir ve kas iligkisinde aksakliklar, kas gii¢siizliigli, kas hiicresi yikimi,

beyin fonksiyonlarinda bozulma, koma ve hatta 6liim bile goriilebilir. [Web 6]
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Kiikiirt (S)

Sekil 5.4 den goriildiigii gibi kiikiirt konsantrasyonu % 0.3904 — 0.7150 araligindadir. En
diisiik S miktar1 0.3904 ile AF2 nolu numunede, en yiiksek S miktar1 ise 0.7150 ile mese
kiilii karistimli Maras otu drneginde bulunmustur. Asir1 kiikiirt bobreklere zarar verir. Insan
viicudu fazla kiikiirt almas1 durumunda bas agrisi, bogaz ve mide yanmasi, kusma gibi
belirtiler gosterir. Ayrica, alerjik deri hastaliklarina neden olur.Kiikiirt fazlaligi en cok

astim hastalarmi olumsuz etkiler.[Web 7]
Klor (Cl)

Sekil 5.5 de goriildiigi gibi klor konsantrasyonu % 0.1031-0.9482 araligindadir. En diisiik
Cl miktar1 0.1031 ile AF2nolu numunede, en yiiksek Cl miktar1 ise 0.9482 ile AF4
orneginde bulunmustur. Insan sagilif1 agisindan son derece zararli ve kanserojendir.
Temasinda deri kanseri, solundugunda akciger kanseri, yutuldugunda mide ve prostat
kanseri tetikleyicisidir. Goz, kulak ve burun mukozasinda ki tahris edici etkisi, maruz

kalinan zamana ve klor miktarma bagli olarak kalic1 hasar birakmaya kadar gidebilir.
Potasyum (K)

Sekil 5.6’ de gorildigi gibi potasyum miktar1 31.570 — 56.776 ppm araligindadir. En
disik K miktar1 31.570 ile deli tiitlin numunesinde, en yiiksek K miktar1 ise 56.776 ile
AF1 o6rneginde bulunmustur. Potasyumun kanda yiiksek diizeylerde bulunmasi, bébrek
hastalig1, ciddi yaniklar, kanamalar gibi etkenlere bagli olarak idrar miktarinin azalmasi
hallerinde goriilebilir. Genellikle fazla bir belirti vermeden kalp iizerinde toksik etkiler

gosterebilir. Bu etki de bazen hayati tehlikelere yol agabilir. [Web 7]
Kalsiyum (Ca)

Sekil 5.7° de goriildiigii gibi kalsiyum miktar1 22.071— 47.836 ppm araligindadir. En diisiik
Ca miktar1 22.071 ile mese kiillii Maras otu numunesinde, en yiiksek Ca miktar1 ise 47.836
ile deli tiitliin 6rneginde bulunmustur. Kalsiyumun kandaki diizeyinin gerektiginden fazla
olmas1 hali, genellikle, paratiroid bezinin hastaliklarinda goriilmektedir. Hafif dereceli

yiikselmeler, fazla bir belirti vermez. Bu hastalarda sik bobrek taslar1 goriiliir. Kalsiyum
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yiikseldikge kas giicsiizliigii, bobrek kireglenmesi, kemiklerde gereginden fazla kireg
toplanmasi gibi durumlar belirir. [Web 7]

Titanyum (Ti)

Cizelge 5.1- 5.4 de goriildiigii gibi titanyum elementine sigara kiilii 6rneklerinden sadece
AF6 numunesinde rastlanamamistir. Ti1 konsantrasyonu 0.0121-0.0577 ppm araligindadir.
En diisiik T1i miktar1 0.0121 ile AF1 numunesinde, en yiiksek Ti1 miktar1 ise 0.0577 ile mese
kiillii Maras otu 6rneginde bulunmustur. [Web 6]

Krom (Cr)

Krom elementine tiim numunelerde rastlanmamistir. Krom’ un solunmasi halinde
olusabilecek durumlar, deri dokiilmeleri, mide sorunlar1 ve iilser, solunum problemleri,
zayiflamis bagisiklik sistemi, bobrek ve karaciger hasarlari, genetik materyalde degisiklik,

akciger kanseri ve 6liime dahi neden olabilir. [Web 6]

Mangan (Mn)

Sekil 5.8” den goriildigli gibi mangan konsantrasyonu 0.0228 — 0.1438 ppm araligindadir.
En diisiik Mn miktar1 0.0228 ile AF2 numunesinde, en yliksek Mn miktar1 ise 0.1438 ile
deli tiitiin 6rneginde bulunmustur. Kemiklerin yapisina giren mangan, kepekli tahillarda,
yesil yaprakli sebzelerde ve ¢ayda bol miktarda bulunur. Deney amaciyla manganezden
aritilmis bir beslenmeye giren kiside kilo kaybi, bulanti, kusma, deri tahrisi, sag
uzamasinda yavaslama ve sa¢ renginde beyazlagsma goriilmiis. Manganez zehirlenmesi ise
beslenme ile fazla manganez alinmasiyla olusmaz. Nadiren, manganez tliretimde ¢alisan
kisilerde ortaya ¢ikabilir ve Parkinson hastalig1 benzeri sinir sistemi belirtileri ortaya

cikarir. [Web 6]

Demir (Fe)

Sekil 5.9” dan goriildiigii gibi demir konsantrasyonu % 0,0896 — 0,4562 araligindadir. En
diisiik Fe miktar1 0.0896 ile AF8nolu numunede, en yiiksek Fe miktar1 ise 0.4562 ile mese
kiilii karisimli Maras otu 6rneginde bulunmustur.Baz1 hastaliklarda, gida, tiitiin ya da ilag
seklinde gereginden fazla demir alinmasinda viicutta asir1 demir birikir. Zamaninda tedavi
edilmezse, karaciger sirozu, seker hastaligi, ciltte bronz rengi, kalpte biliyiime ve tahribat

gibi hayati 6nemi olan sorunlar yaratabilir. [Web 6]
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Bakar (Cu)

Sekil 5.10° dan gorildiigii gibi bakir konsantrasyonu % 0 — 0.0080 araligindadir. En
yiiksek Cu miktar1 e 000080 ile Mese kiilii karisimli Maras otu 6rneginde bulunmustur.
Bakirin fazlasi da toksik etki yapmaktadir. 15 mg’dan daha fazla elemental bakir yutulmasi
halinde, bulanti, kusma, ishal, karin agrisi, yaygin kas agrilar1 gibi belirtiler ortaya cikar.

Zihinsel kusurlar ile koma ve 6liim de goriilebilir. [Web 6]
Cinko (Zn)

Sekil 5.11° de gorildiigii gibi ¢inko konsantrasyonu % 0.0023 — 0.0135 araligindadir. En
diisiik Zn miktar1 0.0023 ile deli tiitiin numunesinde, en yiiksek Zn miktar1 ise 0.0135 ile
AF9 nolu numunede bulunmustur. Viicuttaki ¢inko fazlaligi bulanti, kusma ve ishal,
huzursuzluk, terleme ve titreme gibi sorunlara ve kolesterol dengesizligine neden olabilir.

Ayrica, bagisiklik sisteminin zayiflamasina ve asir1 kullanimlarda timor olusumuna neden

olur. [Web 6]
Arsenik (As)

Cizelge 5.1 — 5.4’ den goriildiigii gibi arsenik elementine sadece deli tiitiin 6rneginde
rastlanmistir. As konsantrasyonu deli tiitiin 6rneginde 0.0015ppm bulunmustur. Maruz
kalindiginda; karm kramplari, hematuri ve sarilik basta olmak {izere, iisiime, titreme, ates,
ekstremitelerde sogukluk, bas, bel ve yan agrisi gibi belirti ve bulgularla giden klinik tablo
ortaya ¢ikar. [Web 7]

Brom (Br)

Sekil 5.12° den goriildiigii gibi brom konsantrasyonu % 0.0059 — 0.0120 araligindadir. En
disik Br miktar1 0.0059 ile mese kiilii karisimli Maras otu numunesinde, en yliksek Br
miktar1 ise 0.0120 ile deli tiitliin 6rneginde bulunmustur. Brom, bir anti - viagra hap1 gibi
degerlendirilebilir. Negatif sekli Bromiir (Br-) cinsel giidiileri durduruyor. Bromiir,
psikiyatrik hastaliklarin her tiiriinde ve sakinlestirici olarak kullanilirdi. Ayrica brom igeren
gazlar, iki veya daha fazla ayr1 reaksiyondan olusan katalitik ¢evrim icerisinde, stratosferik
ozonu, yok  eder. Sonu¢ olarak, tek  bir brom atomu, baslattig1 zincirleme
reaksiyonlaytizlerce ozon molekiiliinii yok edebilir. Bu yolla, etkili klor ve bromun kiigiik

bir miktar1 ozon tabakasi lizerinde, 6nemli bir tahrip giiciine sahiptir. [Web 6]
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Stronsiyum (Sr)

Cizelge 5.1 — 5.4’ den goriildiigii gibi stronsiyum elementine sadece AF1 nolu numunede
rastlanamamistir. Sr konsantrasyonu 0.0071-0.0548 ppm araligindadir. En diisiik Sr
miktar1 0.0071 ile deli tiitiin numunesinde, en yiiksek Sr miktar1 ise 0.0548 ile mese kiillii
Maras otu Orneginde bulunmustur. Dogasinda bulunan radyoaktiviteden dolayr sivil
savunmada kitle imha silah1 olarak kullanilmaktadir. Solundugunda ve viicuda alindiginda

olusabilecek etkiler heniiz bilinmemektedir. [Web 6]
itriyum (Y)

Cizelge 5.1 — 5.4’ den goriildiigii gibi itriyum elementine AF2, AF6, AF8 ve AF9
numunelerinde rastlanamamustir. Y konsantrasyonu 0.0008 — 0.0017 ppm araligindadir.
Itriyum ¢alisma sahasi i¢inde cok tehlikelidir, ciinkii nefes alma sirasinda gazlar ve nem
havayla birlikte solunur. Buda akcigerlerin tikkanmasina sebep olur. Ozellikle uzun sure bu
ortama maruz kalmirsa akciger kanserine bile yol acabilir. Viicutta birikimiyle, karacigere

de zararl olabilir. [Web 6]
Zirkonyum (Zr)

Cizelge 5.1 — 5.4’ den goriildiigii gibi Zirkonyum elementine AF2, AF5, AF6 ve deli tiitiin
orneginde rastlanmistir. Zr konsantrasyonu 0.0010 — 0.0013 ppm araligindadir. En diisiik
Zr miktar1 0.0010 ile AF5 nolu numunede, en yiiksek Zr miktar1 ise 0.0013 ile AF6
orneginde bulunmustur. Zirkonyum ve tuzlarmin genellikle sistemik toksikligi diisiiktiir.
Konsantrasyonlar1 ¢ok diisiik oldugu i¢cin gidalardan zirkonyum zehirlenmesiyle ilgili veri

bulunmamaktadir. [Web 6]
Molibden (Mo)

Cizelge 5.1° den goriildiigii gibi molibden elementine sadece AF3 6rneginde rastlanmistir.
AF3 orneginde 0.0012ppmmolibden bulunmustur. Molibden solundugunda veya agiz
yoluyla alindiginda hafif derecede zehirleyici olabilirler. Molibdenin zehirleyici 6zelligi,
laboratuar verilerine gore, agir metallere oranla daha diisiiktiir. Insanlarda molibdenin
yaratacag1 akut zehirlenme, gerekli doz ¢ok yiiksek oldugundan olas1 degildir. Maden,
aritma ve kimya tesislerinde molibdene maruz kalinmadan dolay1 zehirlenme potansiyeli

varsa da bugiine kadar herhangi bir vakaya rastlanmamistir. [Web 6]
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indiyum (In)

Cizelge5.1 - 5.4’ den gorildigi gibi indiyuma sadece AF4 ve AF6 Orneklerinde
rastlanmistir. Miktar1 ise 0.2604 — 0.3008 ppm araligindadwr. En diisiik In miktar1 AF4, en
yiiksek In miktar1 ise AF6 6rneginde bulunmustur. Biitiin indiyum bilesikleri ¢ok toksik
olarak kabul edilmelidir. Indiyum bilesikleri, kalbe, bobrege ve karacigere zarar verir ve
teratojenik olabilirler. Bu maddenin insan saghigi iizerine olan etkilerine dair yeterli veri

bulunmamaktadir, bu nedenle son derece dikkat gosterilmelidir. [Web 7]
6.2. Numunelerin Toplam alfa Toplam Beta Aktivite Konsantrasyonlari

Tiim tiitiin ve Maras otu numunelerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyeleri ile
radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar1 Olgiildii ve sonuglar Cizelge5.5-5.6’da verildi.
Tablo 5.5, sekil 5.14 ve sekil 5.15°den gorildiigli gibi toplam beta aktivite seviyeleri
toplam alfa aktivite seviyelerinden daha yiiksek olarak bulunmustur. Bulunan bu sonug
tiitlin ve Maras otu numunelerindeki beta yayimlayicilarinin alfa yayimlayicilarindan daha

fazla oldugu anlamina gelmektedir.
6.3.Numunelerin 13’7Cs, 23’8U, 232Th, YK ve *'Sr Radyoniiklid Konsantrasyonlari

Toplanan numunelerin dogal (**K, ***Th, **U) ve dogal olmayan (*°Sr ve '*’Cs)
radyoniiklid konsantrasyonlar1 6l¢iildii. Bulunan sonuglar ¢izelge 5.6’ da ve radyoniiklid
konsantrasyonlarinin numunelere gore degisimi de sekil 5.17-5.21 verilmistir. Cizelge
5.6°dan da goriildiigii gibi, en diisiik 2**Th konsantrasyonunun 0.160+1.113Bg/kg ile mese

kiilii karisimli Maras otunda, en yiiksek ***

Th konsantrasyonunun ise 3.748+3.429Bq/kg ile
AF3 nolu numunede O6l¢iilmistir. Bununla birlikte en disik *°K konsantrasyonu
2.894+2.387Bq/kg degeri ile mese kiili karisimli Maras otunda, en yiksek *°K
konsantrasyonu ise 56.533+41.207Bg/kg ile AF2 6rneginde gorillmiistiir. En diisik U
konsantrasyonu 0.549+0.177 Bq/kg degeri ile mese kiili karisimli Maras otunda
Slciilmiistiir. Tiitiin irinlerinde en yiiksek '*’Cs konsantrasyonu 2.355+0.612 Bg/kg
degerinde AF2 drneginde, Maras otunda ise en yiiksek '*’Cs konsantrasyonu 0.939+0.519
Bg/kg degerinde deli titinde bulunmustur. Titiin iriinlerinde en yitksek *°U
konsantrasyonu 6.181+£3.918 Bq/kg degerinde AF6 nolu numunede, Maras otunda ise en
yiiksek ***U konsantrasyonu 5.435+1.025 Bq/kg degerinde deli tiitiinde bulunmustur.

Tiitiin triinlerinde en yiiksek *Th konsantrasyonu 3.748+3.429 Bg/kg degerinde AF3

nolu numunede, Maras otunda ise en yiiksek ***Th konsantrasyonu 1.075+1.052 Bg/kg
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degerinde deli tiitinde bulunmustur. Tiitiin triinlerinde en yitksek *°K konsantrasyonu
56.333+41.207 Bq/kg degerinde AF1 nolu numunede, Maras otunda ise en yiiksek *’K
konsantrasyonu 2.894+2.387 Bg/kg degerinde mese kiili karisimli Maras otunda
bulunmustur. Titin iriinlerinde en yiiksek *°Sr konsantrasyonu 2.305+1.012 Bg/kg
degerinde AF5 nolu numunede, Maras otunda ise en yiksek °°Sr konsantrasyonu

0.709+0.048 Bg/kg degerinde deli tiitlinde bulunmustur.

Titlinlerde ve Maras otu numunelerinde radyontiklid konsantrasyonlarinin ol¢timleri ile
ilgili literatiirde her hangi bir aragtirma bulunamadigi i¢in, bulunan sonuglar sadece 6lciilen
numuneler arasinda karsilastirilabilmistir. Sigara ve Maras otu kiilii numunelerinin
elemental analizlerinin sonuglar1 da, alinan numunelerin markalarinin farkli olmalari
nedeniyle diger arastirmacilarin sonuclari ile karsilastirilamamistir. Ancak Maras otu ve
sigara kiiliiniin elemental analiz sonuglar1 Biber (2011) sonuglar1 ile karsilastirilmak
istenmistir ancak sigara markalar1 bilinmedigi i¢in karsilastirilma yapilamamistir.
Karsilastirma sadece elemental analiz sonu¢larinda Maras otunun ve deli tiitiiniin degerleri
icin yapilmis ve tablo 6.1° de verilmistir.
Cizelge 6.1. Maras otunun ve deli tiitiiniin elemental analiz sonuglarmin diger

arastirmacilarin degerleri ile karsilastirilmasi.

Cevik ve ark. (2003) Biber (2011)
Mevcut ¢calisma Akcaabat tiitiinii ve *TAm kaynagi ile yapilan | *°Fe kaynagi ile yapilan
éz kiiliiniin analiz degerleri analiz sonuglar1 analiz sonuglar1
Q
& . Mese kiilii Mese kiilii Mese kiilii
o Deli Akgaabat Akgaabat Normal
karisimlt Normal ot karisimlt karisimlt
Tiitiin thtlini thtlind killi ot
Maras otu Maras otu Maras otu
Mn | 0.0246 0.0803 - - - 0.0327
Fe | 0.3100 0.4562 0.156 0.211 0.2895 0.2652
Br | 0.0120 0.0059 0.028 0.030 0.0032 0.0039
Rb - - - - - 0.0390
Sr | 0.0071 0.0548 0.007 0.030 0.0779 0.0189
Sn - - - - 0.0099 0.0164
Ba - - 0.009 0.025 0.0751 0.0563
Cl | 0.4684 0.4536 - - 0.5279 0.0436
K | 31.570 47.6060 11.8 28.2 5.4696 3.7877
Ca | 47.836 22.0710 2.99 9.27 3.4663 31.8062
S 0.5817 0.7150 0.5064 0.2249
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Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri  :22.05.1987 Kahramanmaras

Medeni hali : BEvli

Telefon :0(344) 21540 36

Cep Telefonu :0(506) 53297 42

e-posta : ahfako@hotmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Yiiksek Lisans KSU / Fen Bilimleri Ens. 2012
Tezsiz Yiiksek Lisans 7 Aralik U. / Fen Bilimleri Ens. 2010
Lisans KSU / F.E.F. Fizik Boliimii 2009
Lise Ozel Beyza Lisesi 2004 - 2005
Lise Kadriye Calik Anadolu Lisesi 2001 - 2004
is Deneyimi

Yil Yer Gorev

2010 — 2012 M.E.B. U. Ogretmenlik

MART 2012 MALTEPE UNIVERSITESI  Ogr.Gor. / Tibbi Hiz. ve Tekn. Bl Bsk.

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar
1.

2.

Hobiler

Basketbol, Yiizme, Satrang ve Biligim.
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