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KOZMETIK I"JR!"JNLERiNDE AGIR METAL ANALiZi__, TOPLAM ALFA-BETA
AKTIVITE KONSANTRASYONLARININ OLCULMESI

OZET

Bu c¢alismada, EDXRF teknigi kullanilarak agir metal analizleri yapilmistir. Buna ek
olarak, toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 da ol¢iilmiistiir. incelenen
kozmetik trtinleri allik, g6z far1, ruj, oje, sampuan, el kremi, seliilit kremi, pisik kremi,
bebe pudrasi, sabun ve dis macunu gibi {irtinlerden olusmaktadir. Ayrica arasgtirmamizda
54 numunenin analizleri yapilmistir. Bu numunelerde farkli konsantrasyonlar da ¢esitli agir
metaller bulunmustur. Bu elementler Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Ag, Sn, I, Ba, Pr, Nd, Yb, Hf, Ta, Pt,
Hg, Pb, Bi, Po ve Th gibi elementlerdir. Numunelerin analizleri i¢in Epsilon5,
PANalytical, Almelo, the Netherlands EDXRF spektrometresi kullanilmistir. Toplam alfa
ve toplam beta aktivite konsantrasyonlari ise Protaen Instrument Corporation model, o ve

Gaz Orantil1 sayaci ile yapilmustir.
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HEAVY METAL ANALYSIS AND MEASUREMENTS OF
ACTIVITY CONCENTRATIONS OF GROSS ALPHA-BETA IN
COSMETIC PRODUCTS

SUMMARY

In this study, the analyses of heavy metals were made by using Energy Dispersive X-ray
Fluorescence (EDXRF) technique. In addition to this, the measurements of activity
concentrations of the gross alpha and gross beta have been performed. The examined
products of the cosmetics are consists of products such as blush, eye shadow, lipstick, nail
polish, shampoo, hand cream, cellulite cream, diaper rash cream, baby powder, soap and
toothpaste. In addition, 54 samples were analysed our study. The various heavy metals in
different concentrations have been found in these samples. These elements are Na, Mg,
Al Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo,
Ru, Ag, Sn, I, Ba, Pr, Nd, Yb, Hf, Ta, Pt, Hg, Pb, Bi, Po, and Th. The Epsilon 5,
PANalytical, Almelo, the Netherlands EDXRF spectrometry was used for analysis of the
samples. The Protaen Instrument Corporation model, o and B gas proportional counter
were used for the measurements of the activity concentrations of the gross alpha and gross

beta.
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1. GIRIS

XRF (X-ray Fluorescence), maddenin tiim ¢esitlerinin kimyasal bilesimlerini tanimlamak
icin kullanilan analitik bir metodudur. X-1is1mm1 tiipiinden ya da radyoaktif kaynaktan
saglanan X-1s1in1 demetleri ile numune uyarilir. Birincil X-1sinlart numunedeki elementler
tarafindan sogrulur ve kendi karakteristik X-151n1 fliioresansini yayar. Bu yontem X-1s1m1
flioresans1 (XRF) olarak adlandirilir. XRF, atom numarasi oksijenden biiyiik (Z=8) olan
elementlerin kalite analizinde en c¢ok kullanilan analitik yontemlerden biridir (Margui,
2008). Tablolar, seramikler ve tarihi paralar gibi arkeolojik eserlerin incelenmesi sirasinda
kiiltiirel miraslarin korunmasi adina tahribatsiz olarak incelenmesi 6nemlidir (Cazla, 2009).
XRF teknigi mineral ve kati numunelerde bulunan elementlerin maksimum ve minimum
miktarlarinin belirlenmesi i¢in de ¢ok kullanilan metotlardan biridir. Analiz sirasinda
numune igerisinde bulunan maddelerin azalmamasi ve tahribatsiz bir analizin olmasi i¢in
herhangi bir nesneyle temasi engellenmelidir (Margui, 2008). XRF metodu hizli, dogru ve
tahribatsiz oldugu i¢in de 6nemli bir analiz yontemidir. Adli problemlerin ¢6ziimiinde
insana ait kan, tre, sa¢, tunak ve deri gibi numunelerin analizlerinde de XRF
kullanilmaktadir. Goniillii hastalarda, insana ait troit bezindeki iyot miktar1 ve agir
metallerin konsantrasyonlar:1 da XRF ile ol¢iilmiistiir (Mattsson, 2008). Gorildiigii gibi
XRF’nin atik mineralleri, suyun ¢evresel analizleri, madencilik, maden bilimi ve jeoloji ile
birlikte gida endustrisi, metal, ¢gimento, polimer ve plastigi kapsayan genis bir uygulama
alan1 vardir. Ayrica XRF, eczacilik ve arastirmalar i¢in de kullanish bir analiz teknigidir.
XRF spektrometre sistemleri Enerji ayirimli (EDXRF) ve Dalga ayrimli (WDXRF) olmak
tizere iki ana gruba ayrilir (Brouwer, 2003).

EDXRF (Energy Dispersive X-ray Fluorescence) yontemi materyalin kimyasal
bilesimlerinin saptanmasi i¢in basit, dogru, ekonomik ve analitik bir metottur. EDXRF
spektrometrelerinin sahip oldugu dedektdr numuneden gelen karakteristik radyasyonun
farkli enerjilerini 6lgebilir. Dedektoér, numunedeki elementlerden gelen radyasyonlar
birbirinden ayirabilir. Na’dan U’a kadar olan elementleri ayirma 6zelligine sahiptir. Agir
metal analizi i¢in olduk¢a uygundur. WDXRF (Dalga ayirimli X-igimn1 fliioresans)
spektrometresi de ise farkli enerjileri ayirmak i¢in bir analiz kristali kullanilir. Numuneden
gelen radyasyonun tamami kristal tizerine diiser. Kristal farkli enerjileri farkli yonler i¢inde

ayirir. WDXRF Be’dan U’a kadar genis bir element araligini ayirma 6zelligine sahiptir. Bu



aralik EDXRF’ye gore daha genis bir aralik oldugu i¢in WDXRF daha hassastir ve
nispeten daha pahalidir. Berilyumdan itibaren tim elementlerin analizi i¢in ve 6zellikle
agir metal analizi i¢in olduk¢a uygundur. Numune analizi i¢in yaygin olarak kullanilan
baska bir sistemde ICP-OES (Indiiktif Eslenmis Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi)
dir.

ICP-OES ¢ozelti haline getirilmis numunelerde ¢ok sayida elementin hizli, dogru ve hassas
bir bicimde tespitini saglayan ileri teknoloji liriinii bir analiz teknigidir. Bu teknik
elektromanyetik indiiksiyonla 10000 Kelvin sicakligina ulastirilan argon plazmasi
tarafindan numunenin iyonize edilmesi, iyonize elementlerinin optik emisyon
spektrometresi tarafindan ayristirilmasi asamalarini igerir. ICP-OES ¢evremizde zehir
etkisi olan elementlerin maddeler igerisindeki varligini tespit etmede kullanilan en giiglii
analiz tekniklerinden biridir. As, Cd, Cr ve Fe gibi toksik etkiye sahip olan agir metallerin
analizinde oldukca basarilidir.

Agir metallerin 6zel bir tanimmin olmamasina ragmen, genel olarak atom numarasi
21<7<92 araliginda bulunan elementler ya da yogunluklar1 suyun yogunlugunun en az 5
kat1i olan metaller olarak tanimlanir. Bu agir metaller civa, nikel, kursun, arsenik,
kadmiyum, aliiminyum, platin ve bakir olarak siralanabilir. Bu metaller viicut tarafindan
islem goremezler ve viicutta kalirlar. Boylece viicuda zarar verirler. Viicutta dogal olarak
bulunan metallerin viicuda faydasi vardir. Ancak agir metaller belli bir limitin {izerinde
olmasi halinde toksik etki yaparak insan sagligini olumsuz olarak etkileyebilmektedir.
Hava, su, yiyecekler, insan tarafindan tretilen sayisiz kimyasal maddeler ve tirlinler
vasitasiyla yasadigimiz ortama karisan agir metaller nefes alma, yutma, ciltten emilme
yollariyla viicuda girer. Insanlarm agir metallere maruz kalma orani son 50 yilda ciddi bir
sekilde artmigtir. Kozmetik triinleri, civali amalgam dolgular, boyalar, musluk suyunda
bulunan kursun, islenmis gidalar, sampuan, sa¢ iiriinleri ve dis macunundaki kimyasal
kalintilar nedeniyle insanlar her an agir metallerle i¢i i¢e yasamaktadir (Pouls, 1999).
Bununla birlikte As, Cd ve Pb gibi dogrudan toksik etki yapan metaller de vardir. Agir bir
metal olan arsenigin kanserojen etkisi vardir. Giinde 0,1-10 miligram arasinda viicuda
giren arsenik; cilt, mesane, akciger ve karaciger hastaligina sebep olmaktadir (Lamm,
2001). Kadmiyum; akciger hastaliklarina, prostat kanserine, kansizliga, doku tahribine ve
bobrekiistii bezlerinin tahribine neden olur. Kursun ise isitme bozukluguna, sinir iletim

sisteminde ve hemoglobin bilesiminde diismeye, kansizliga, mide agrisina, bobrek ve



beyin iltthaplanmasina, kisirliga, kansere ve 6liime neden olabilmektedir. 7 yas altindaki
cocuklarda ise bu etkiler yetiskinlere gore 4 kat daha fazla goriiliir. Agir metallerin uzun
stire birikmesiyle olusan etkiler bilinmediginden, bazi {ilkelerde agir metal limitleri
belirlenememisitr. (Mortvendt, 1996). Agir metallerin maddeler i¢indeki analizi gittikge
artan bir 6neme sahiptir. Agir metallerin cilde emilim yoluyla girmesi kozmetik tiriinlerinin
kullanilmastyla olusur. Kozmetik {iriinleri insan viicudunun epiderme, tirnaklar, killar,
saclar ve dudaklar gibi viicudun degisik kismina uygulanan temizleme, koku verme veya
gorlinlimii degistirme gibi amaglarla kullanilmaktadir. Bu triinlerin agir metal igerikli
olmasi ve yaygin bir kitle tarafindan kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Yaptigimiz
aragtirmaya gore, 24.03.2005 tarihli ve 5324 sayili kozmetik kanununda agir metal alt
limitleri tanimlanmamis (sayet tanimlanmigsa da ulasilamadi), sadece bu triinlerin insan
sagligina zarar vermeyecek nitelikte olmasi gerektigi belirtilmistir. Ancak kozmetik
tirinlerinde bulunmamasi1 gereken element ve bilesikler tanimlanmistir. Fakat bilimsel
arastirmalara gore agir metallerin belli bir limitin olmasi halinde toksik etki
olusturabilecegi gercegi g6z oOniine alinmamistir. Bununla birlikte dogrudan toksik etki
yapan As, Pb ve Cd gibi agir metallerin maddeler i¢indeki ihtivasindan bahsedilmemistir.
Ayrica “muhtevasinda hi¢ veya belirli limit ve sartlarin disinda bulunmamasi gereken
maddeler iceren kozmetik iiriinler piyasaya arz edilmez” ifadesine yer verilmistir. Fakat
cogu kozmetik firmasi patent gizliligi sebebiyle iirtinlerinin igerigini belirtmemektedir.
Simdiye kadar kozmetik irtinlerinin igerigi ile ilgili herhangi bir ¢alisma yapilmamustir.
Bundan dolay: bu calisma kozmetiklerde bulunan toksik maddelerin belirlenmesi adina
Onemlidir.

Bu ¢alismanin amacini, kozmetik trtinlerinde agir metal analizi ve bu triinlerde toplam

alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarinin l¢iilmesi olusturmaktadir.

1.1. Kozmetik Uriinlerinin Tarihi

Kozmetigin tarihi insanlik tarihi kadar eskidir ve neredeyse yeryiiziinde ki tim toplumlarda
kozmetik iirtinleri ¢ok 6nceden beri kullanilagelmistir. Kozmetik iirtinlerin kullanimiyla
ilgili ilk arkeolojik veriler eski musir da bulunmustur ve M.O 4000 yillarina aittir.
Romalilarda ve eski misirda zehirli etkileri bilinmeksizin sadece daha giizel gériinme adina
yaygin sekilde kursun ve civa kullanmiglardir. Bu dénemde parfiim olarak boswellia

agacinin 6zii ve 6zel bir kahve tiirii olan myrrh (laden reginesi) kullanilmistir. HgS kirmizi



renk pigmenti olarak Romalilar tarafindan uzun yillar kullanilmistir. Bu renk pigmenti
kirmizi civa siilflirtin sikilip, yikanip, 1sitilmasi ile kuvvetli kirmizi bir renk elde edilirdi.
Bu renk pigmenti yaygin olarak duvar dekorasyonunda, heykellerde, gladyatorlerin viicut
boyasi olarak ve Romali kadinlar tarafindan dudak boyasi olarak kullanilirdi (Cazla, 2009).
Efesliler ise yanlarinda siirekli olarak aromatik kokulu yag kesecikleriyle dolagsmislardir.
Misirlilarin makyaj yaparken kullandiklart malzemeler ise ¢ok ¢esitlidir. Ornegin gz altini
boyamakta rastik kullanilmistir. Rastik; kursun, bakir, badem kiilii, odun isi vs gibi
malzemelerden {lretilmekteydi. Misirhilar, g6z c¢evresinin boyanmasiyla seytanin
savusturulduguna ve goriisiin daha da berrak hale geldigine inaniyorlardi, hatta goz
cevresine makyaj yapmamak neredeyse ¢iplaklikla esdeger sayiliyordu. Cilt bakiminda ise
musirlilar siiti yogun olarak kullanmislardir. Kleopatra’nin cildini dinlendirmek ve
glizellesmek i¢in siit banyolar1 yaptigi bilinmektedir. Bugiin Avustralya’da “esek siitii”
kullanilarak iiretilmis kremler yogun olarak satilmaktadir ve cilt tizerindeki olumlu etkisi
ispatlanmistir. Afrika yerlileri kina ve rastik, kuzey ve giiney Amerika yerlileri ise ayni
donemde bitki boyalar1 ve isile yiliz ve viicutlarin1 boyuyorlardi. Bu torensel zamanlarin
vazgecilmez bir 6gesiydi. Orta doguda ise kozmetik iirtinlerini sadece eski iran’lilarin
(persler) yogun olarak kullandiklar1 yoniinde veriler vardir. Arap kabilelerinin tarihi
genellikle Islam dininin tarihiyle zdeslesmistir ve Araplarmn Islam dinini segmelerinden
sonra “kontrol edilemeyen arzular1 koriikledigine inanmalariyla kozmetik tirtinleri
kullanmadiklar1 bilinmektedir. Giiney Asya’da ve o6zellikle Hindistan’da kina M.S. 4.
ylizyildan bu yana yogun olarak kullanilmistir. Kina genellikle sa¢ boyamakta kullanilsa
da, Hindu diigiinlerinde geleneksel el ve ayak boyama i¢inde kina tercih edilmistir. Ayrica
rastitk hint kiltiirtiniin  ytizyillardir ayrilmaz bir pargasi olmustur. Ancak unutmamak
gerekir ki rastik, FDA ( Amerikan ila¢ ve gida dairesi ) tarafindan kullanilmas: yasaklanan
zehirli maddelerden biridir.

Cin soylular1t M.O. 3000 den bu yana tirnaklarini parlak gdsterebilmek icin arap recinesi,
yumurta aki, jelatin ve balmumu kullanmiglardir. Siradan Cinlilerin tirnaklarina ayni islemi
yapmalari ise yasaklanmistir. Yiiz boyanmasinda ise soylulugun seviyesine gore altin ya da
glimiis renkli boyalar kullanilmistir. Daha az soylu olanlar ise kirmiz1 ve siyah renklerle
ylizlerini boyamislardir. Japonya’da geysalarin yiizlerine makyaj yapmalari zorunluydu.

Bu amagla yalanci safran (Carthamus tinctorius ) kullanmiglar. Sa¢larina yumusatilmig



balmumu stirmiisler, Ytizlerini ise piring tozundan elde ettikleri pudra ile
renklendirmislerdir.

Avrupa’da ortacag, Ronesans ve endiistri devrimine kadar gecen donemde siradan insanlar,
disarida tarimsal islerde calismak zorundaydilar. Bu nedenle beyaz tenli Avrupa irki
giinesten esmerlesiyordu. Daha soylu erkek ve kadinlarin ise bos zamanlar1 oldugundan ve
giines altinda calismak zorunda olmadiklarindan ten renkleri degismiyordu. Dolayisiyla
Avrupa’da ten rengi insanlarin soylu olup olmadiklarin1 anlayabilmek i¢in bir kriter haline
gelmisti. Soylular ten renklerini daha beyaz gosterebilmek amaciyla yiizlerine pudra ya da
arsenik karisimli beyaz kursun siirtiyorlardi. Bu sayede daha da aristokrat bir goriiniim elde
ettiklerini diisiiniiyorlardi. Ingiltere’de 1.Elizabeth yiiziinii beyaz kursunla siisleyen
(genglik maskesi olarak tarihe ge¢mistir ) en meshur simalardan biriydi. 20. yiizyila
gelindiginde ise Avrupa ve Amerika’da makyaj yapmak modaya uymanin gostergelerinden
biri haline gelmistir. Ozellikle tiyatro, miizikal ve bale gibi sahne sanatlarinin ¢ok yaygin
oldugu bu donemde 6nemli basrol oyunculari bu egilimi tetiklemislerdir. Hi¢ kusku yok ki
kozmetigin bu kadar hizli yayilmasinin esas faktorii California, Hollywood ta ortaya ¢ikan
sinema endiistrisidir. Modern zamanlarin ilk sentetik sa¢ boyasi L’oreal’in de kurucusu
olan Eugene Schueller tarafindan 1907 de bulunmustur. 1936 da ise Eugéne Schueller ilk
giines koruyucu kremi piyasaya stirmiistiir. 1920’lerin “yeni nesil” kirmiz1 ruj, kirmizi oje,
koyu renk g6z makyaji, bronz cilt goériniimii ise Coco Chanel tarafindan yaratilmistir.
Boylece soylularin beyaz tenli gibi gériinmesi saplantisi da yikilmastir.

Ik deodorant 1888 de, Roll-on deodorant 1952 de, gazli deodorantlar ise 1965’te
tiretilmeye baslanmistir ancak ozon tabakasina zarar verdigi gerekgesiyle Kyoto
protokoliinii imzalayan {ilkelerde eski nesil gazli deodorantlarin iiretilmesi ve satisa
sunulmasi yasaklanmig durumdadir. 1990’11 yillardan sonra ise yaslanma karsiti, bilimsel
verilere dayanan dermo-kozmetik triinler peptidler, dogal ajanlar igeren tiriinler, dogaya
zarar vermeyen renkli kozmetikler, amonyak igermeyen organik sac¢ boyalari, dogal tiiy
azalticilar, SLES ( Sodium lauryl ether sulfate ) ve SLS ( Sodium lauryl sulfate )
icermeyen 6zel sampuanlar, erkekler ve ¢ocuklar i¢in 6zel olarak {iretilmis kozmetikler vs.
artan oranlarda pazar payr bulmaktadirlar®*. Elbette kozmetik iiriinlere artan talebi fark
eden bircok yerli ya da yabanci firma taklit trlinlerle ya da 2. kalite aktiflerle iiriin
gelistirme yoluna girmektedirler. Burada sorumluluk biraz da tiiketiciye diismektedir. Uriin

satin alirken aragtirma yapilmasi ve {iriin igerigine ¢ok dikkat edilmesi zorunlu hale



gelmistir. Bu hem kalitesiz {riinleri ayirt etmede hem de bir tiriine hak ettiginden yiiksek
bedellerin 6denmemesinde segilebilecek en dogru yoldur. Bugiin diinya kozmetik pazarinin
biiytikliigii 250 milyar dolar civarindadir, Tiirkiye’de ise kozmetik pazari sadece 2 milyar
dolar biiyiikliige sahiptir ve %80°’1 ne yazik ki yabanci markalarin kontrolii altindadir.
Avrupa’da kisi basina diisen kozmetik harcamasi 150 dolar iken bu rakam Tiirkiye’de hala
30 dolar civarindadir. Ancak bati diinyasinda geng¢ niifusun azalmasi, Tirkiye’de ise
artmast sebebiyle yakin gelecekte Tiirkiye’de kisi basina diisen kozmetik harcamasinin

hizla artacagi ongoriilmektedir®*.

1.2. X-Isinlarmin Bulunusu

X-igmlart 1895 yilinda Alman Fizik Profesorii Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan
kesfedilmistir. Rontgen, X-1smnlarii 8 Kasim 1895 Wiizburg Universitesinde ¢alisirken
bulmustur. O tarihte Rontgen bir Crooks tiipiinii indiiksiyon bobinine baglayarak tiipten
yiiksek gerilimli elektrik akimi gegirdiginde, tiipten oldukca uzakta durmakta olan bir cam
kavanoz igindeki baryumlu platinsiyaniir kristalinde bir takim piriltilarin olustugunu
gozlemlemis, bu tiir piriltilara neden olan 1sinlarin, o ana kadar bilinmememsinden dolay1
X-151m1 adi verilmistir. Tipten yiiksek gerilimli akim gecirildiginde karsisindaki ekranda
pirildamalar olusturan isinlarin degisik cisimleri, farkli derecede gegebildigi, kursun
plakalar tarafindan ise tutuldugunu goézlemleyen Rontgen, eliyle tuttugu kursun levhalarin
ekrandaki golgesini incelerken kendi parmak kemiklerinin golgelerini de fark etti. Bu olay
tizerine, i¢inde fotograf plagi bulunan bir kasedin {izerine karismnin elini yerlestirerek

parmak kemiklerinin ve yiiziiglinlin goriintlisiinii elde etmistir.



Sekil 1.1. 1896'da Wilhelm Rontgen tarafindan olusturulan, esi Anna Bertha'nin elinin X-
151n1 gorintusi

Rontgen tespitlerini, yontemlerini ve elde ettigi goriintiileri ilk olarak 28 Aralik 1895°te
Wiirtzburg Fiziksel Tip Dernegine sunmustur, bu bulusla birlikte ayni yil iginde
giinimiizdekilerle kiyaslanamayacak olctide basit ilk rontgen aleti ilan edilmeye
baslamistir. Rontgen bu bulusundan dolayr 1901 yilinda Nobel Fizik 6diiliine layik
gorlilmiistiir. Atom ve ¢ekirdegi hakkinda fiziki bilgiler ise 1896’da Henri Becqurel’in
radyoaktiviteyi kesfetmesiyle baslamistir. Becqurel radyoaktiviteyi kesfetmesi tesadiifi
olmustur. Becqurel kalin bir kdgida sarilmis uranyum ve potastum siilfattan olusan bir
numuneyi karanlik bir odada fotograf levhalarinin yanina birakti. Levhalar banyo
edildiginde 1s18a karsi tamamen korunmus olmalarina ragmen isikta kalmis gibi sonug
verdiler. Bu deneyi tekrarlayan Becqurel fotograf levhalarini etkileyen bazi tir
radyasyonlarin uranyum tuzudan yaymlandiklarini sonucuna vardi. Uranyum tozundan
baska bazi maddelerin de radyasyon yayinladiklarin1 gézlemledi. Bu olay radyoaktivite
olarak adlandirildi. 1898 yilinda Marie Curie ve Pierre Curie iki radyoaktif madde
kesfettiler. Bunlar polonyum ve radyum radyoaktif elementleridir. Bu giin farkh

elementlerin yiizlerce radyoaktif izotoplar1 bilinmektedir.

1.3. X-Isim Parametreleri

Frekans(v); birim zamandaki titresim sayisi olarak tarif edilir. Birimi Herzt’tir.
Hz=titresim/saniye (Bertin, 1975).
Dalga boyu()L); ard arda gelen iki dalga tepesi arasindaki uzaklik olarak tanimlanir. Dalga

boyu genellikle Angtrom (A) olarak verilir. 1A=10""m olarak tanimlanr.



Dalga boyu ile frekans arasindaki baginti;

A

hw = /v (1.1)
veya
har = (c/v). 1010 (1.2)

ile tanimlanir.

C 151810 bosluktaki hiz1 olup, degeri 3.10 *m/sn dir.
Enerji(E); Bir X-15m1 fotonunun enerjisinin bir Sl¢lisiidiir. Foton enerjisi joule olarak

verilir. Ancak eV oldukea sik kullanilmaktadir.
Eroule = B.v =h(c/h,,) (1.3)
Eor = h(cfd,).e (1.4)

E., = 12400/h,0 ve 1eV=1,6.10""J olarak verilir. Burada;

eV: Elektron Volt

h: Plank sabiti: 6,62.10*J.s

Siddet; Bir X-1s1n1 demetinin siddeti, birim zamanda birim alan basina diisen enerji
olarak tarif edilir. Genellikle m * ’ye gelen enerji (joule) dir. X-1s11 spektrometrik
analizinde sayim (count/s) olarak verilir. Yani birim zamanda birim alan basina diisen

foton sayis1 olarak verilir.

1.4. X-Ismlarmin Olusumu

X-isinlart  yiiksek enerjili  elektronlarin  yavaslatilmast  veya atomlarmlarin ¢
yoriingelerindeki elektron gegisleriyle meydana gelen 107° — 100 A? dalga boyu
araligindaki elektromanyetik radyasyon olarak tarif edilir (Sahin, 2005).
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Sekil 1.2. Elektromanyetik Spektrum

1.4.1. Siirekli X-Ismnlar:

Yiiksek hizli yiikliu pargaciklar bir elektrik alan i¢inde ivmeli olarak hareket ederken ani

olarak yavaslamalar1 veya durdurulmalari sonucu 1s1ma yaparlar (Kurucu, 2005).

Wiliselk Woltaj
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i

T
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= eleltrooalar
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Sekil 1.3. X-Isin1 Tipii

Bunun i¢in genellikle iki metal elektrot ve bir elektron kaynagi iceren X-igmni tiipi
kullanilir. X-1ginlart yiiksek hizli elektronlarin aniden durdurulmasiyla tretilir. Isitilan
flamandaki elektronlar koparak yayilirlar. Serbest hale gecen bu elektronlar uygulanan bu
potansiyel farki ile hedefe dogru hizlandirilir. Elektronlar, on binlerce voltluk gerilim

uygulanan elektrotlar arasinda yiiksek bir hizla anoda ¢arpar. X-isinlar1 etkilesme



noktasinda tiretilir ve tim y6nlerde yayilir. Carpma noktasinda elektronlarin sahip oldugu

kinetik enerji:

Ex = eV=%mv2 (1.5)

&

ile ifade edilir. Burada m elektronun kiitlesi (9,11.107°" kg), V tiipe uygulanan gerilim, e
elektronun yiikii (1,6. 107" C) ve v ise elektronun hizidir. Bu hiz, 30000 voltluk
potansiyelde 1sik hizinin yaklasik {igte biridir. Anoda carpan elektronlarin kinetik
enerjisinin ¢ogu 1siya doniistirken, yaklasik yiizde birlik kismi X-isinlarma doniistir.
Olusan X-1sinlar1 incelendiginde, farkli dalga boylarindan olusan bir karigima sahip oldugu
ve dalga boyu ile siddetin degisiminin potansiyele bagli oldugu bulunur (Cullity ve Strock,
2001). X-igimlar1 hv enerjisiyle kuantumlanmistir. V potansiyel fark: altinda hizlandirilan
bir elektronun maksimum kinetik enerjisi (K), eV olacagindan ve bu fotonlar, aktarilan bu
enerji tarafindan iretildiklerinden, 1simman hig¢bir fotonun enerjisi bu seviyeden yiiksek

olamaz.

K =hv =— =¢gV (1.6)

L

olacaktir. v, = f,.. = maksimum frekans, V=hizlandiric1 potansiyel farkidir.
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Yiiksek hizli bir elektron cekirdegin yakinindan gecerken c¢ekirdegin ¢ekim kuvveti
sebebiyle elektron yolundan saptirilir. Bu bir ivmelenmeye sebep olur. Ivmelenen yiik de
elektromanyetik 1s1ma yani X-1sinlar1 yayar. Bu 1simaya, frenleme 1s1masi anlamina gelen
‘Bremsstrahlung’ denir. Siirekli X-151n1 spektrumlar1 genis bir frekans araligina sahiptir. Bu

nedenle siirekli X-1sinlarina beyaz X-1sinlar1 da denir (Markowicz, 1993).
1.4.2. Karakteristik X-1sinlari

Bir atom yeterli enerjiye sahip elektron veya X-1s1n1 fotonla etkilestigi zaman atomdan bir
elektron koparilabilir. Bir kabuk igerisinde 6rnegin K kabugunda, bir bosluk meydana
getirilerek, atom daha yiiksek enerjili, karasiz bir duruma getirilir. Atom 6nceki orijinal
durumuna (konfigiirasyonuna) geri donmeyi ister ve bunu K kabugundaki bir boslugun L
kabugundaki elektronla ya da daha dis kabuklardaki bir elektron gegisiyle de yapilabilir. L
kabugundaki bir elektron K kabugundaki bir elektrondan daha yiiksek enerjiye sahiptir. L
kabugundaki bir elektron K kabuguna gegtigi zaman enerji fazlalifi X-isinlari olarak
yayimlanir. Spektrumda bu bir ¢izgi gibi goriiliir. Yayimlanan X-isinlarinin enerjisi,
boslugun bulundugu kabugun enerjisi ile boslugu dolduran elektronun bulundugu kabugun
enerji farkina baglhidir. Ornegin, K ve L kabugunun enerjileri arasindaki fark gibi. Her bir
atom kendine 6zgii bir enerji seviyesine sahiptir. Bu nedenle yayimlanan radyasyon atom
icin aywrt edici bir Ozelliktir. Bir atom bir enerjiden (veya c¢izgiden) daha ¢ok enerji
yayimlayabilir, ¢linkii farkli bosluklar olusturulabilir ve bu bosluklar farkli kabuklarda

bulunan elektronlarla doldurulabilir.

Yayimlanan ¢izgilerin toplami element i¢in karakteristiktir ve asagi yukari elementin

parmak izidir.

Fe Ko X-isinlar: (6400)



Sekil 1.5. Karakteristik X-Isinlarinin Olusumu

1.4.3. Moseley Kanunu

1913°de Moseley, cizgi spektrumlarindaki cizgilerin hedef elementin karakteristigi
oldugunu ve bunlarin atom numaralarinin ardisik oldugunu gosterdi. X-1silarinin dalga
boylart atomun kimyasal bag durumuna baglidir. Cekirdegin i¢ yoriingelere olan uzakligi,
dalga boyunun Z atom numarasi lizerine gili¢li bir bagmmliligin1 ortaya cikarir. Bu da

Moseley yasasi ile agiklanir.

Vv = L—m) =k(Z— o) (1.7)

Burada v, i ,,,ve Z, sirasiyla frekans, dalga boyu ve atom numarasidir. k her bir spektral
seri i¢in farkli degerler alan sabittir, o ise perdeleme sabitidir (Cullity ve Stock, 2001).

Denklemdeki ifadede yayinlanan fotonun v frekansi ile enerjisi arasinda,

E = hv = (hc)/A (1.8)

iligkisi vardir. Asagidaki sekilde Moseley Yasasinin grafigi gosterilmistir. Egriler dogrusal
olarak diisiiniilebilir. Sadece yliksek atom numarasina sahip atomlarda biraz dogrusalliktan

sapma vardir. Genel olarak pratik anlamda denklem asagidaki gibi yazilabilir.

n L
ho (1.9)
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Sekil 1.6. Atom numarasinin f”_Xu‘ya gore grafigi

Boylece 1920°lerin basinda bilinmeyen elementler kesfedilerek periyotik tabloyu
olusturma c¢abalar1 basladi ve gilinlimiizde kullanilan periyodik tablo hala Moseley’in
olusturmus oldugu tablodur. Tabiki o giinden bii giine kadar bazi yeni elementler

kesfedilmis ve periyotik tabloya eklenmistir.
1.4.4. X-Ism1 Sogurma Kiyilan

Bir X-1511 fotonunun enerjisi dalga boyuyla ters orantilidir. Kisa dalga boylu fotonlar daha
biiyiik bir enerjiye ve etki giiciine sahiptir. Bir atomun herhangi bir yo6riingesinden elektron
sokebilecek en kiiciik enerjili veya en biiyiik dalga boylu fotonun enerjisine, atomun o
enerji seviyesinin sogurma kiyist denir. Her atomun birden ¢ok sogurma kiyist vardir.
Bunun sebebi atomlarin farkli uyarma potansiyeline sahip olmalaridir (Bertin, 1975).

Kuantum sayilarindan hatirlanacagi gibi atomda her kabuga ait 2n-1 tane alt kabuk vardir.

13



K kabugu i¢in 1, L kabugu i¢in L;, L, ve L3 olmak tizere 3, M kabugunda ise 5 alt kabuk ve 5
sogurma kiyis1 mevcuttur.

Atomdan bir elektron wuzaklastirmak i¢in kullanilan X-iginlari, elektronun baglanma
enerjisinden daha yiiksek bir enerjiye sahip olmalidir. Bir elektron uzaklastirildiginda gelen
radyasyon sogrulur ve daha yiiksek bu sogurma daha yiiksek 1simaya (fliioresansa) neden olur.
Diger taraftan gelen fotonun enerjisi ¢ok yiiksekse fotonlarin ¢ogu atomu geger ve sadece bir
kag¢ elektron sokebilir. Sekil 1.8.°de yiiksek enerjilerin zorlukla soguruldugu ve diistik 1s1ma
oldugunu gosterir. K kabugu elektronlarinin baglanma enerjisine yakin enerji ile bosluklar
doldurulmaya calisilirsa daha ¢ok radyasyon sogrulur. Uyarici fotonun enerjisi, koparilacak

elektronun baglanma enerjisinin hemen tizerinde oldugu zaman en yiiksek verime ulasir.

1000000

L-Enn=

/

1000+

ulcmg)

i ; SR
] 20 40 B0 B0 100
Enerfi (keV)

Sekil 1.7. Sogurma kiyilari spektrumu (Brouwer, 2003).

Uyarict enerji baglanma enerjisinden daha diisiik olursa, bir sigrama veya sogurma Kiyisi
goriilebilir. Uyarict radyasyonun enerjisi elektronu kabuktan koparamayacak kadar diisiik
ancak dusiik enerjili kabuklardan elektron koparacak kadar yiiksek olmalidir. Buradan da
anlagilacagi gibi sogurma kiyisi bir kabuktan bir elektron koparabilmek ic¢in gerekli olan
minimum enerjidir.

Gelen fotonlarin hi¢ biri fliioresans fotonlar1 tiretemez. Fliioresans verim, gelen fotonlarin
sayisinin yayinlanan fliioresans fotonlarin sayisina orani olarak tanimlanir. Sekil 1.8. K ve L
cizgileri i¢in, Z atom numarasinin bir fonksiyonu olarak fliioresans verimini gosterir. Hafif
elementlerin Sl¢timii zor oldugundan dolayr diisiik atom numarali elementler i¢in fliioresans

verimin de diisiik oldugu agik¢a goriilmektedir (Brouwer, 2003).
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Sekil 1.8. K ve L elektronlari i¢in fliioresans verimi (Brouwer, 2003)

X-1ginlar1 bir maddenin iizerine gonderildiginde bir kism1 madde tarafindan sogrulur ve geri
kalan kismi maddenin iginden gecer. X-isinlarinin siddeti, 1sinin madde iginde katettigi
mesafe arttik¢a azalir.

Lineer Sogurma Katsayisi; birim yiizeye gelen X-isinlarinda birim kalinlikta sogurulan X-

isinlaridir.
Iy =Le™ (1.10)

Bu kanuna Beer-Lambert kanunu denir. Iy, X-1sininin x mesafesi kadar ilerledikten sonraki
siddeti, [ gelen X-1sinmin siddeti, u dogrusal sogurma katsayisidir. u’nin birimi em ™™ dir.
kiitle sogurma katsayisi; birim kesitte, birim kiitlede madde tarafindan alinan enerji kesridir.
u_ ile gosterilir.

p,m=3 cm?/gr (1.11)

Bu denklemde g yogunluktur. Atomik sogurma katsayisi; birim alandaki atom bagina

sogurmayi verir. Birim cm?* fatom’dur. Asagidaki denklemle ifade edilir.

u =up_A/Ng=pu/N cm?/gr (1.12)
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Denklemde A atom agirligi, N avogadro sayisidir.
Molar sogurma katsayisi; birim alanda mol basina diisen sogurmay1 verir.
T TP cm?/gr’dir.

Bu sogurmalarin birbiri cinsinden hesaplamalar;
pn=p_ .p=u.p(N/A)=np_.p/A (1.13)

Bu sogurmada fotoelektrik, sagilma ve ¢ift olusum olaylarinin {igii de X-1sin1 demetinin
siddetinde azalmaya sebep olduklar1 i¢in bu olaylarin tesir kesitlerinin toplami sogurma

katsayilarini verir.

T (] Kk
=—-4—-—4- (1.14)

K
p p p P

Burada T/p fotoelektrik tesir kesiti, G/p sacilma tesir kesiti, k/p ¢ift olusum tesir kesitidir
(Bertin, 1975).

1.4.5. Atomlarda Elektron Dagilimi

Cekirdek etrafinda donen elektronlar belirli enerji seviyeleri tizerinde bulunur. Atomun temel
seviyelerini belirlemek icin her elektronu kuantum sayilariyla tanimlamak gerekir. Pauli
prensibine goére bir atomdaki biitiin elektronlar ¢ekirdege olan uzakliklarina gore
gruplandirtlmis olup, farkli kuantum sayilarina sahiptirler.

n; Bas kuantum sayisidir ve 1, 2, 3... gibi tam degerler alir. Ayn1 zamanda ¢ekirdege olan
uzakligin ve enerji biyiikliigiiniin de bir olgiistidir. 1; elektronun ¢ekirdek cevresindeki
yoriinge acisal momentum kuantum sayisidir. 0, 1, 2,...(n-1) degerlerini alir ve dalga
fonksiyonunun agisal kisminda kullanildigi i¢in orbitalin seklini belirler. m;; manyetik

yoriinge acisal momentum kuantum sayisidir ve (-1...0...+1) arasinda (2I+1) tane tam deger

alir. s ; elektronun spin agisal kuantum sayisi olup +% ile —% degerini alir. m; manyetik

spin kuantum sayisidir. +% ile —% degerini alir. j; toplam agisal kuantum sayisi olup; j=l+s
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degerlerini alir. ; toplam manyetik kuantum sayist olup -j, -(j-1), .... (—%), %, ...g-D), j

degerlerini alabilir. Bas kuantum sayisi ise; n=1 i¢in K tabakasi, n=2 i¢in L tabakasi, n=3 i¢in
M tabakasi, n=4 icin N tabakasi, n=5 i¢in O tabakasi, n=6 i¢in P tabakasi karsilik gelir.
Yoriinge agisal momentum kuantum sayilari ise 0 igin s, 1 i¢in p, 2 i¢in d, 3 i¢in f, 4 i¢in g
harfi ile gosterilir. Her kabugun 2n-1 tane alt kabugu vardir. Her alt kabukta 2j+1 tane

elektron vardir. Her kabuktaki toplam elektron sayisi 2n” ile bulunur.

1.4.6. Elektronik Gegcis Kurallari

Pauli dislama ilkesine gore atomdaki elektronlar belli yoriingelerde bulunabilirler. Yani bir
atomda biitiin kuantum sayilart ayni olan iki elektron bulunmaz. Karakteristik X-1sinlarinin
olusmasina neden olan elektronik gegislerin belirli kurallart vardir. Bunun i¢in; An#0 veya
An >1, Al= + 1 ve Aj=0, = 1 veya Am= 0, = 1 olmalidir. Bunun digindaki gegisler yasak

gecisler ya da 1s1imasiz gegislerdir.
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Sekil 1.9. X-1sinlarinin enerji seviyeleri diyagrami (Van Grieken ve Markowicz, 1992)
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Tablo 1.1.Seigbahn gosterimleri (Apaydin, 2002)

Siegbahn Tabakalar Sizgbahn Tabakalar Sieghahn Tabakalar

ghsterimi  Arasi gecis  gosterimler:  Arasigecis  gostenmi Arasi Gegis

Kota K-Lu Ly Li-Op Lps Lin-IN;
Koy K-Lir Ly Li-Om Lpis LNy
KB K-My Ly Li-Pom Lj. Li-Ny
KB, K- M Ln Ly-M; LJ5- Lin-Oh
Kps K-Mv v T J Lu-Mry T.Js Lir-Omn v
K[ K-Nim Lys Ly-N;

KB, K-Nm Ly Ly-Nry

Kpy K-Npv,v Ly Ly-O;

I.fp LMy T ¥e Li-On

L[ Ly M LI Lm M;

Ly, L-Np Lo LMy

173 L-Nm Ti1y Lm-My

Alt tabakalar arasinda An=0 sartin1 saglayarak yapilan gegislere Coster-Kronig gecisleri denir.

Coster-Kronig gecis ihtimali herhangi bir x tabakasinin x; alt tabakasinda meydana gelen bir
boslugun daha yiiksek x; alt tabakasina kaymasina denir ve £ ile gosterilir. Coster-Kronig

gegislerle ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmistir (S6giit, 2000).
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1.5. X-Ismnlarinin Madde ile Etkilesmesi

IYONLASMA
-Karakteristik X-1ginlari
-Auger Olayi
-Fotoelektrik Olay

SACILMA

-Inkoherent Sagilma (Compton Sagilmasi)

Gealen
X151
Demetl

v

-Koherent Sagilma
Rayleigh Sagilma
Delbruck Sagilmast

Niikleer Rezonans Sagilmast

Niikleer Thomson Sagilmast

Sogurucu
Maclde

CIFT OLUSUM

Sekil 1.10. X-1sinlarinin madde ile etkilesimi

1.5.1. iyonlasma

Karakteristik X-Isinlari

Atomlarda elektronik enerji seviyelerinin degismesiyle olusan 1gimali gegisler sonucu ortaya

cikan 1gmlardir.

Auger Olayi

Fotoelektrik olay, elektron yakalanmasi veya diger bazi gegislerle alt tabakalarda her zaman

bir bosluk meydana gelir ve atomun iist tabakalarindan bir elektron tarafindan doldurulur. Bu
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olay esnasinda iki tabakanin enerjileri arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir karakteristik X-
1sin1 yayimlanir. Bu karakteristik X-1sin1 atomu terk ederken dis tabakanin biri tarafindan
sogurulabilir. Fotonu soguran elektron yerinden sokiiliir ve atom ikinci defa iyonlagmis hale

gelir. Bu olaya Auger olay1, sokiilen elektrona ise Auger elektronu denir (Dyson, 1988).

Fotoelektrik olayi

Enerjisi hv olan bir fotonun, atomun bagl elektronlarindan birine ¢arparak elektronun serbest
hale gegmesi olayina fotoelektrik olay denir. Serbest hale gegen elektrona ise fotoelekton denir.
Bu olay esnasinda foton tamamen sogurulur. Serbest hale gegen elektron ise kinetik enerji
kazanir. Sogurulan fotonun enerjisinin bir kismi elektronun sokiilmesine harcanirken diger

kism1 ise elektrona enerji kazandirir. Elektronun kazandigi kinetik enerji;
Exy = hv —Ey (1.15)

ile verilir. Burada, Ex elektronun kazandigi kinetik enerji, hv gelen fotonun enerjisi Ey ise
elektronun baglanma enerjisidir. Fotoelektrik olayin meydana gelmesi igin gelen foton
enerjisinin 0.001-0.5 MeV arasinda olmasi gerekir. Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma

enerjisine ne kadar yakin ise fotonun sogurulma ihtimali o kadar artar.
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Seldl 1.11 Fetoelekink olay
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1.5.2. Sacilma

Inkoherent sacilma (Compton sacilmasi)

Atonum dis yoriingesinde hemen hemen serbest kabul edilen bir elektrona hv enerjili bir foton
carparak hem fotonun hem elektronun sagilmasi olayidir. Gelen ve sagilan fotonlarin A dalga

boyu farki;

Lh—h=Ak=

“C(1—cosej (1.16)

m,

Sacilan foton
o . iy =

Guelen foidon . -
— r o
.F" —- (Y "_(\'. H .
r::tkq'.—— ——

T
Sacilan elektron
1 .
K, ——mV-
-

s

e

Sekil 1.12.Compton sagilmasi

Koherent sacilma

Gelen 1ginlarin atomdan, enerjisinde degisiklik olmadan sagilmasi olayma koherent sagilma
denir. Koherent sagilma, elestik veya Rayleigh sagilmasi olarak da adlandirilir. Gelen 1s1nin
atomun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden kii¢iik olan fotonlarin elektron {izerinden
sacilmast yoluyla meydana gelebilir. Koherent sagilmasi; Rayleigh sag¢ilmasi, Delbruck
sacilmasi, Niikleer rezonans sagilmasi ve Niikleer thomson sagilmasi olmak tizere dort tip

koherent sagilma vardir (Celik, 2006).
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Rayleigh sacilmasi

Rayleigh sagilmasi, bagli elekronlardan rezonans sagilma olarak da adlandirilir. Bagli atomun
bagli elektronlarindan meydana gelen bir sagilmadir. Bu sagilma enerjiye, agiya ve atom
numarasina bagli olan bir sagilmadir. Gelen bir foton bagli bir elektron iizerine diistiigiinde
atomda elektronu sokecek kadar enerji olmadigi durumlarda meydana gelir. Bu yiizden diistik
foton enerjilerinde ve biiyiik atom numarali elementlerde daha ¢ok meydana gelir. Rayleigh
sacilmasi, kuantum mekaniksel olarak ikincil sagilma olarak kabul edilir. Birinci adimda hv
enerjili foton sogurulur ve elektron bir iist seviyeye gecer. Sonra elektron aldigi fotonu

birakarak tekrar eski haline gecer (Vangrieken and Markowicz, 1992).

Delbruck sacilmasi

Gelen fotonun, g¢ekirdegin elektromagnetik (coloumb) alaninda meydana gelen sacgilmadir
(Sahin, 1998). Bu sacgilmaya elastik niikleer potansiyel sagilma adi da verilir. Fotonun
cekirdegin olusturdugu coloumb alanindan sagilmasidir. Bu olayda ¢ekirdek ¢evresindeki
durgun coloumb alaninda bir ¢ - ¢'¢ifti olusur. Ancak atom tamamen geri teper ve bu ¢ift yok
olur. Boylece yeni bir foton meydana gelir. Bu olayin etkisi oldukga kiigiik oldugu igin deney

sonuglarinda ¢ok agik olarak gézlenemez.

Niikleer rezonans sacilma

Bu sacilmada ¢ekirdek, iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmasi ile uyarilir. Bu olaya ¢ekirdegin uyarilmis durumdan kurtulmasi olayi
takip eder. Cekirdek uyarilmis durumdan kurtulurken bir foton yayimlar ve bu fotonun enerjisi

¢ekirdegin sogurdugu fotonun enerjisine esittir (Kaya, 2006).

Niikleer thomson sacilmasi

Madde iizerine gelen fotonla, atomun g¢ekirdegi arasinda meydana gelen sa¢ilma olayina denir.

Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugu i¢in bu etki ¢ok kii¢iiktiir (Sahin, 1998).
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1.5.3. Cift olusum

2m, = 1.02MeV enerjiye sahip fotonun agir bir cekirdegin yakinindan gecerken e” ve ¢ ciftine

dontismesi ¢ift olusumdur. Cift olusum olay1 sematik olarak sekil 1.13°de gosterilmistir. Bu

olayin tam tersi bir elektron ile pozitronun yan yana gelerek, bir foton ¢ifti olusturduktan sonra

Folun
Ioe =1, 02

" elekiron

e poiloon S L

yok olmasidir. Buna ¢ift yok olma denir.

Sekil 1.13. Cift olusumu

1.6. Uyarma

Atomlar karakteristik X-1sin1 yayimlamak iizere su sekilde uyarilabilmektedirler;

>
>
>
>
>

>
>

Elektronla bombardiman,

Protonla, o pargaciklari ve iyonlarla bombardiman,

Radyoizotop kaynaklardan yayimlanan a, B , y veya X-isinlari ile isinlanma,

Analitin sogurma kiyisindan daha kisa dalga boylu spektral ¢izgiye sahip hedef
elementlerden yayimlanan ikincil X-1sinlar1 ile 1sinlama. Bu ikincil hedefler X-1simn1
tiipli veya radyoizotop kaynaktan yayimlanan primer fotonlarla uyarilirlar.

X-1g1n1 tiiptinden yayimlanan primer X-1sinlari ile uyarma,

Synchroton (sinkratron) kaynaklarla uyarma,

Self-uyarma veya oto-uyarma

Bu uyarma vasitalari esasinda, uyarmayi iki ana baslik altinda, yani fotonlarla ve parcaciklarla

uyarma seklinde degerlendirmek miimkiindiir.
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1.6.1. Fotonlarla uyarma

Radyoizotop kaynaklarla uyarma

Radyoaktif izotoplarin bozunmasi dahili-doniisiim ile de sonuglanabilir. Yani, sekil 1.14.’de
gortildugt gibi gama fotonu meydana geldigi atom igerisinde de sogurulabilir. Bu enerji,
yoriinge elektronun sokiilmesi ve elektrona bir kinetik enerji verilmesinde harcanir. Bu olaya
dahili doniisiim (internal-conversion), sokiilen elektrona da dahili doniisiim elektronu denir.
Gama 1sinlart kendi atomuyla etkilesmeden de atomu terk edebilir. Cikan y 1sin1 baska bir

atomu uyarabilir.
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Sekil 1.15. Primer X-1s1n1 veya y 1sinlari ile uyarma (Tertian, 1982)



Sekonder veya fliioresans uyarmada bosluklar, madde yiiksek enerjili fotonlar veya genellikle
bir X-igin1 tiiptinden X-isinlart ile 1sinlanarak elde edilir. Gelen foton sogurulur ve bu fotonun
enerjisi bagl elektronu sokme ve ona bir kinetik enerji kazandirmada harcanir. Bu olay
fotoelektrik sogurmadir ve ¢ikan elektron bir fotoelektrondur. Gama isinlari da ayni etkiye
sahiptirler. Bu olay sekil 1.15° de gosterilmistir. Radyoaktif izotoplar déhili doniistime maruz
kalarak B yayimlamasi ile bozunabilirler. B parcacigi (elektron, €¢) yayimlamasi bir ndtronun
bir protona doniismesiyle (1 — p™ +e~) meydana gelir ve bu olay sonunda B yayimlayan
atomun atom numarasi bir artar. Dahili donlisimden sonra, meydana gelen yeni elementin

karakteristik X-1sinlar1 yayimlanir. Ornegin 231 ‘nin bozunmast,

3 X+ BT (1.17)
seklinde verilir ve Xe (ksenon)’un X-isinlarint yayimlar (Sekil 1.16).
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Sekil 1.16. Dahili  doniistimii

Radyoaktif izotop bir yoriinge elektronu yakalayarak bozunabilir. Bu olayda bir K veya L
elektronu ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton nétralize olur (™ —+e~ +n). Bu
nedenle, bu olay sonucunda atomun atom numarasi bir azalir. Ornegin sekil 1.17°de goriildiigii

gibi 22Fe izotopu bir K elektronu yakalayarak Mn’a déniisiir.

K—yakalama
36Fe —— 3IMn (1.18)
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Sekil 1.17.Yo6riinge elektronunu yakalama (e’- yakalama)

Boylece 22Fe kaynagindan manganin X-isinlar1 yayimlanir. Bu radyoaktif kaynaklar, belli
uygulamalar i¢in uygun sekilde, belirli izotoplardan belirli miktarlar alinarak hazirlanirlar.
Radyoaktif madde, belirli dogrultular haricinde radyasyon yaymamasi ig¢in, zirh igerisine
konulur. Bazi diisiik aktiviteli kaynaklarin zirhlanmasina, ©6zel amaglar icin gerek
duyulmayabilir. Radyoaktif kaynaklari, ¢calismaya uygun olarak nokta, halka vs. seklinde
hazirlamak miimkiindiir. Radyoaktif kaynaklar, X-1sin1 spektrometrik uygulamalar i¢in dort
temel ozellikleri ile karakterize edilebilirler:
Radyoaktif bozunma ve yayimlana radyasyonun tipi (o, B, y yayimlama veya K veya L
elektronunu yakalama),

» Yayimlanan radyasyonun enerjisi,

» Kaynak aktivitesi,

» Kaynagin yar1-dmrii (radyoaktif atomlarin yarisinin bozunmasi igin gerekli zamandir).

» Bu siire icerisinde kaynagin aktivitesi baslangi¢ degerinin yarisina diiser. Eger kaynak

ty aninda in (t,) aktivitesine sahipse t zamaninda kaynagin aktivitesi
An(t) = n(t,)e %) (1.19)

olur. Burada n(t), t aninda bozunmamis mevcut ¢ekirdeklerin sayisi, A bozunma sabiti olup,
bozunmamis her bir ¢ekirdegin gelecek bir saniye igerisindeki bozunma ihtimaliyetinin bir

Olctstdiir (Dozen, 2006).
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Radyoaktif kaynaklar secilirken, miimkiin oldugu kadar uygun radyasyon tiiriine, radyasyon

enerjisine ve siddetine sahip uzun 6miirlii kaynaklar tercih edilmelidir.

X-Isini tiipii ile uyarma

Atomun i¢ yoriinge elektronlarini uyarmak icin genelde uyarict kaynak olarak fotonlar
kullanilir. Fotonlar radyoizotop kaynaklardan veya X-i1sini1 tiipiinden elde edilebilirler. X-1s1mn1
tiipiinden ¢ikan radyasyon uyarmada ti¢ sekilde kullanilabilir.
» Tiupten c¢ikan primer sua higbir muameleye tabi tutulmadan dogrudan dogruya
numuneyi uyarmada kullanilabilir.
» Tiipten cikan sua filtre edilerek sadece karakteristik ¢izgilerin numuneyi uyarmasi
saglanabilir.
» Analitin en gii¢lii (daha fazla siddetli) sogurma kiyisindan daha kisa dalga boylu bir
hedef kullanilabilir.
1.tip uyarmada bazi ciddi mahsurlar olabilir. Bu tiir uyarmada tiipiin iirettigi yiiksek siddetteki
sireklilik biiyiik bir sagilma temel saymasina (backgraund’una) sebep olur ve hassasiyeti
azaltir. Yuksek temel sayma ve yayimlama siddeti hassasiyeti ve sayma sinirini
kotiilestirmesinin yani sira puls ylikseklik kaymasina ve sistemin soke olmasina sebep olur. 2.
ve 3. tip uyarmada elde edilen siddet diisiiktiir.
X-1s1mn1 tiipleriyle istenilen biiyiikliikte uyarici radyasyon siddeti elde etmek miimkiindiir. X-
1sin1 tliplerinin avantaji radyasyon kaynaklarina gore siirekli radyasyon yayimlamamasi
acisindan ¢evre Kkirlenmesi etkinliginin azligidir. Ancak X-isint tiiplerinin 6nemli dez
avantajlar1 ise ¢ok kararli giic kaynagina ihtiyag duymalar1 ve daha biiyiik hacim

kaplamalaridir (Bertin, 1975).

Svnchrotron (sinkrotron) ile uyarma (SR)

Sinkrotronda, birka¢ milyar elektron volt (tipik olarak 3 GeV) mertebesinde kinetik enerjili
elektronlar veya pozitronlar giiclii bir miknatisin (~10* Gauss) kutuplari arasinda yiiksek
vakumlu bir tiip i¢erisinde dairesel bir yoriingede hareket ederler. Diisey bir alan elektronlari
yatay olarak hizlandirarak sinkrotron radyasyonunun (SR) sebep olur. Boylece sinkrotron
kaynak radyasyonu, bir atomun elektronlar1 tarafindan yavaslatilan elektronlarin meydana

getirdigi elektronik frenleme-radyasyonunun (bermsstrahlung) aksine magnetik frenleme
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radyasyonu olarak diistintilebilir. X-isin1 enerji bolgesinde ¢ok diizgiin bir siddete sahip
olmasindan dolay1 sinkrotron radyasyon karbon, azot ve oksijen gibi diisiik atom numarali
elementlerin analizine imkén saglar. Uygun uyarma i¢in monokromatik (tek enerjili) veya yari
monokromotik sua elde edilebilir. X-1sin1 siddeti geleneksel X-i1sin1 kaynaklarindan elde
edilenden birka¢ kat daha biiyiiktiir. Ayrica SR, transmisyon X-isin1 fliioresans teknigiyle
ylizey analizi ve ultra-eser element analizi yapmak icin uyarici kaynak olarak kullanilabilir

(Van Grieken and Markowicz, 1993).
1.6.2. Parcaciklarla uyarma

X-1ginlari yiiklii pargaciklarin bombardiman edilmesi ile de tiretilebilir.

Elektronlarla uvarma

Elektronlarla uyarmada, c¢ok hizli elektronlarla madde bombardiman edilerek bosluklar
meydana getirilir. Gelen elektron sagilir ve atomdan bir elektron sokiiliir. Sagilan elektrona

sa¢ilmis birincil elektron, sokiilen elektrona da ikincil elektron denir.
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Sekil 1.18. Elektronlarla uyarma

Elektronlarla uyarma metodundaki kararlilik X-1sin1 tiipliyle uyarma metodundaki kararliliktan
daha diistiktiir. Buna ragmen elektronla uyarma sisteminde, verilen bir element i¢in saniye

basina gergek sayim, ayni akim ve voltajda c¢alisilan X-1gin1 tiipiinden daha buyiiktiir. Bu
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sistemde kullanilan toplam enerji X-ismi tiipleriyle uyarma sisteminde kullanilan toplam
enerjiden daha kiigtiktiir. Elektronla uyarma sisteminin avantajlari:

» Yiiksek uyarma verimi nedeniyle hafif elementler i¢in iyi hassasiyet gosterirler.

» Elektronlar ancak ince yiizey tabakalarindan gecebildiklerinden sogurma-
siddetlendirme etkileri kiigtiktiir.

» Elektronlar ince filmlerde biiylik o6lgiide sogurulabildikleri i¢in iyi hassasiyet
gosterirler. Oysa X-isinlar1 yilizeyden gegmeleri sonucu ¢ok az iyonlasmaya neden
olurlar.

Elektronla uyarma sistemlerinin dezavantajlar1 da vardir:

» Elektronlar siirekli spektruma sebep olmalari nedeni ile biiyiik temel sayma verirler.

» Elektronlarin numune derinliklerine niifuz etmeleri veya numuneden ge¢cme ihtimali
cok kiigtiktiir.

» Diisiik atom numarali elementler disinda iyi hassasiyet gostermez.

Protonla uyarma

Protonlarla uyarmanin, fotonlarla ve elektronlarla uyarmadan farkli olarak birkag 6zelligi
vardir. Bunlardan biri, numune tarafindan uyarici protonlar foton ve elektronlara kiyasla
kolayca yavaslatilamazlar veya saptirilamazlar; digeri ise, siirekli spektrum olusturmazlar ve

bunun sonucu olarak da kiigiik temel sayma verirler.

Hizlandirilmis ivonlarla uyarma

Iyon bombardimani ile X-1ginlari iiretilebilir. Iyon hizlandiric1 sistemlerin baz tipleri, vakum
icerisinde hedefe dogru yoneltilen yaklagik 10 keV ile 10MeV enerjili iyon sualari iiretirler.
Boyle bir sistemin tiretim verimi diger uyarici sistemlerin {iretim verimine gore daha kiiciiktiir.

Fakat X-1s1n1 tiretim verimi iyon enerjisinin artmasiyla artar.
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1.8. X-Ismni fliioresans

XRF (X-15m1 fliioresans), maddenin tiim ¢esitlerinin kimyasal bilesimlerini tanimlamak igin
kullanilan analitiksel bir metotdur. Bu maddeler kati, sivi, toz ve filtrelerden gegirilmis veya diger
formlarda olabilir. XRF metodu hizli, dogru ve tahribatsizdir. XRF’nin atik mineralleri, suyun
cevresel analizleri, madencilik, maden bilimi ve jeoloji ile birlikte gida endiistrisi, metal, ¢imento,
polimer ve plastigi kapsayan genis bir uygulama alani vardir. Ayrica XRF, eczacilik ve
arastirmalar i¢in de kullanigh bir analiz teknigidir. Adli problemlerin ¢oziimiinde insana ait kan,
tire, sag, tirnak ve deri gibi numunelerin analizleri XRF ile yapilabilmektedir. Goniillii hastalarda,
insanda bulunan troit bezindeki iyot miktar1 ile, bulunan agir metallerin tespiti XRF ile
yapilmaktadir (Mattsson, 2008). Biitiin spektroskobilerin temeli kaynak, numune ve dedektore
dayanmaktadir. X-1s1n1 kaynagindan yayinlanan fotonlar atomlardan elektron koparir. Kopan
elektronun yerini {ist seviyede bulunan baska bir elektron doldurur. Bu gecis sirasinda
karakteristik X-1sin1 yayinlanir. Karakteristik X-1sininin olusturdugu pikler elementin analizi igin
bize yol gosterir. X-1s1n1 kaynagi olarak X-i1smi tiipii veya radyoaktif izotop kullanilir. En ¢ok
kullanilan radyoizotop kaynaklari; Fe-55, Co-27, Cd-109 ve Am-241 dir. Sekil 1.19°da XRF’nin

sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.19. XRF’nin sematik gosterimi

1.7.1. Kalite ve Miktar Analizi

Numune i¢inde hangi elementin oldugunu belirlemek icin yapilan analize kalite analizi
(kalitatif analiz) denir. Bunun i¢in hazirlanan numuneler sisteme uygun enerjili kaynakla
uyarilarak numunenin igindeki elementlerin spektrumlari alinarak belirlenir. Analizi
yapilacak olan numunenin bilesenlerinin hangi miktarda veya hangi oranlarda bulundugunu

belirlemek i¢in yapilan analize ise miktar (kuantitatif) analizi denir.

1.7.2. EDXRF Spektrometresi

Enerji ayrimli spektrometreler, X-1sin1 kaynagi, dedektdr ve sayma sisteminden olusur. Sayag
genellikle Si (Li) veya Ge (Li) dedektorden olusur. Olusan verileri degerlendirmek i¢in ¢ok
kanalli analizor kullanilir. Asagidaki sekil 1.20’de EDXRF spektrometresinin basit

konfigiirasyonlar1 gosterilmistir. X-1s1n1 kaynagi dogrudan numuneyi i1smlar ve numuneden
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cikan fliioresans, enerji ayrimli detektor ile olciilebilir. Kaynak olarak X-isin1 tiipii, radyoaktif
izotop elementleri veya siklatron kullanilabilir. Burada primer(birincil) kaynagin enerjisinin
numunenin sogurma kiyisina yakin olmasi tercih edilir. Bununla birlikte numuneyi direk
uyarmak yerine numune ile kaynak arasina bir hedef konulur. Hedefe gelen X-isinlari
karakteristik X-isinlar1 olusturur. Olusan karakteristik X-isinlar1 numuneyi uyarir. Yani hedef
kaynak gibi davranir. Buna ikincil (seconder) kaynak denir. Numuneden yayinlanan isinlar
detektor tarafindan sayilir. Olusan spektrumlar ise numune i¢inde bulunan elementlerin

niceligi hakkinda bilgi edinmemizi saglar.

NUMUME
NUMI™E

DETEXTOR % DETERTOR

Sekil 1.20. Primer(solda) ve seconder(sagda) kaynak kullanilarak EDXRF spektrometrelerinin

gosterimi

Dedektoriin, disaridan baska radyasyonlari 6lgmemesi icin ¢ok iyi kolime edilmesi gerekir.
EDXRF spektrometreleri 2D ve 3D optikli EDXRF spektrometreleri olarak ikiye ayrilir
(Brouwer, 2003).

1.7.3. WDXRF Spektrometresi

Dalga boyu ayrimhi X-isin1 fliioresans (WDXRF) element analizleri i¢in kullanilan XRF
sisteminin iki genel tipinden biridir. WDXRF spektrometresinde numunedeki biitiin elementler
es zamanli olarak belirlenmektedir. Numuneden yayinlanan karakteristik radyasyonlarin farkl
enerjileri analiz eden bir kristal veya monokrometre tarafindan farkli yonelimlere kirilirlar.
(Bir prizmada goriilen farkli renkteki 1sinlarin yayilmasi gibi). Belli bir agtyla yerlestirilmis bir

dedektorle belli bir dalga boyuna sahip X-isininin siddeti Slgtilebilir. Sirali spektrometreler
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pek cok farkli dalga boyuna sahip X-1siminin siddetini dlgmek igin belirli bir agida hareket
eden (ganyometre) bir dedektor kullanilir. Benzer spektrometreler sabitlenmis dedeksiyon
sistemleri ile kurulmustur ki orada her sistem spesifik bir elementin radyasyonunu olger.
WDXREF ‘nin 6nciil avantajlart yiiksek reziilasyon (genellikle 5-20 eV) ve minimal spektral
ayirimlaridir.  Sekil 1.21°de EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin temel sekilleri

verilmistir.

MNUMU™E

KAYNAK Ry \l'i EAVYAK
T 'l.__.- il

DETEKTOR

Sekil 1.21.EDXRF ve WDXREF spektrometrelerinin temel planlari (Brouwer, 2003).

1.8. Sayagc Tiirleri

Radyasyon sayaclari, yiiklii parcaciklarin ve fotonlarin belli ortamlarda iyonlasma meydana

getirmeleri gerceginden hareketle yapilirlar.

1.9.1. Orantil Sayag¢

Radyoaktif pargaciklarin radyoaktivitelerinin =~ dl¢lilmesinde  kullanilan  bir  yontem,
pargaciklarin gaz i¢inde meydana getirdikleri iyonlasmadan yararlanarak iyonlar1 bir elektrik
alan yardimiyla bir elektrot i{izerinde toplamak suretiyle yiiklii pargacigin dedeksiyonunu
saglamaktir. Bu tiir sayaclara gaz akishi orantili sayaglar denir. Orantili sayaglarin
elektrotlarindan biri i¢i neon, argon, metan veya bunlari karisimi olan bir gazla doldurulmus
2cm ¢apli 10cm uzunlugunda silindirik bir metal ¢ubuk olan katot, digeri ise silindirin i¢inden

gegen ve silindir ekseni boyunca uzanan bir teldir ki bu tel anottur. Elektrotlar 1000 voltluk bir
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potansiyel fark altinda tutulmaktadir. Radyoaktif parcaciktan c¢ikan fotonlar silindire
girdiginde biiyiik bir kismi1 gaz tarafindan sogurulurken, az bir kismi da yoluna devam eder.
Fotonlarin sogurulmasi sonucu gaz molekiilleri (+) ve (-) iyonlara ayrilir. Bu iyonlar
uygulanan potansiyelin etkisiyle olusan elektrik alanin vasitasiyla anot ve katoda dogru yol
alir. Anot civarinda biriken elektronlar daha fazla carpismalarla ilave iyonlasmalara yol agar.
Boylece tretilen elektronlar da ilave iyonlagsmalara sebep olur ve bu bdyle devam eder gider.
Anotta toplanan bu elektronlar bir anot akimi olusturur ve bu akim devrede bir voltaj pulsu
haline doniistiiriiliir. Bu pulslar elektronik sayma devreleri vasitasiyla sayilir.

Tel elektrottan r mesafedeki elektrik alan:

Fo—Y (1.25)

a; telin yar1 capi, b; distaki silindirin yari ¢api, V elektrotlara uygulanan voltajdir.

1.8.2. Geiger-Miiller Sayaci

Orantili sayacin elektrotlar1 arasina uygulana potansiyel fark orantililik boélgesinin tesine
kadar arttirilirsa (~1500 volt) sayag geiger-miiller sayaci olarak ¢aligir. Orantili sayaclarda
oldugu gibi G.M. sayaci biri metal silindir elektrotla bu silindir i¢indeki bir tel anottan
ibarettir. Bunlar katot (silindir) ve anot olarak is goriirler ve asagidaki sekilde goriildigi gibi
ince bir cam tiip icine kapatilmistir. Bu tiip 10 cm Hg basincinda agirlikga %90 argon ve %10
herhangi bir organik buharin (etil alkol gibi) ya da bazi halojenlerin (Cl, veya Br,gibi)
karisimlariyla doludur. Orantili sayagtaki atmosferik basing yerine burada, bosalmanin daha

diisiik voltajda meydana gelmesini saglamak i¢in Tiipteki gaz algcak basingta tutulmaktadir.
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Sekil 1.23. Geiger-Miiller sayaci

Gaz iginden gegen bir parcacik gaz molekiillerini iyonlastirir. Elektron merkezi tele dogru,
pozitif iyonda silindirik katoda dogru ¢ekilirler. Merkezi telin yakinindaki ¢ok biiyiik alandan
dolay1 tele yaklagsmakta olan elektronlar diger molekiilleri iyonlastirabilecek miktarda kinetik
enerji kazanirlar. Boylece yayinlanan elektronlarda daha fazla iyonlagsmalara sebep
olacaklardir. Genel olarak, sayet uygulanan potansiyel ¢ok yiiksek ise (1000 V civarinda ise )
iyon artis1 devam eder ve elektrotun boyunca tam bir bosalma meydana gelir. Bu, dis devrede
ani bir akim pulsu verir. Sayet R direnci biiyiikse bu akim direng iizerinde bir potansiyel
diismesine yol acar ki bu da merkezi telin potansiyelini azaltir.

Saymanin basladig1 potansiyel farkina esik (threshold) potansiyeli adi verilir. Keskin bir
yiikselisten sonra sayma hizi, artan voltaja ragmen hemen hemen sabit kalir. Bu yassi bolgeye

plato veya Geiger bolgesi ad1 verilir. Sayag en iyi bu bolgede calisir.

1.8.3. Sintilasyon Sayaci

Aralarinda sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin, naftalin ve ferantirinin bulundugu bazi
maddelere bir tek yiiklii parcacik, X-1s1n1 veya y-1sin1 ¢arptiginda bir 1sik pirtltist meydana
getirirler. Bu gibi maddelere sintilatorler denir. Kristal iizerine diisen X-isinlarinin
sogurulmasi sonucu kristalde 1s1k piriltilart olusur. Bu piriltilar foto ¢ogaltict tiipe gegerek foto

katot ylizeyden elektronlarin sokiilmesine neden olur. Sokiilen bu elektronlar, 800 ile 1500
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voltluk potansiyel uygulanan pes pese ve voltaj artmalar1 olacak sekilde yerlestirilen bircok
metal cogalticiya dogru siiriiklenir. Siiriiklenen bu elektronlardan ¢ogalticiya c¢arpan her
elektron iki elektrona doniiserek, tiip sonundaki c¢ogalticida biiyilk miktarda elektron
olusmasini saglar. Bu olayin tamami1 bir mikro saniyeden daha kisa saniyede gergeklesir. Bu
elektronlar burada bir yiik pulsuna doniistiiriilir. Bu pulsun yiiksekligi gelen fotonun
enerjisiyle orantilidir. Bu pulslar yiikseltilerek sayag ile sayilirlar. Sekil 1.24’de sintilasyon

sayacinin sematik gosterimi verilmistir.

_ Metal silindir
-7 (Magnetik pardelema icin) 1*;“"“

Foto-katot

X-151m1 =
demeti

Eristal v
Mal{TT)

~ Foto-gogalticilar (dvnodes)

Optik kontak W

Elzktron d=met:

Sekil 1.24.Nal(TTI) Sintilasyon sayaci

1.8.4.Enerji Ayrimh (ED) Katihal Dedektorii

Bu dedektor reziilasyonu en yiiksek yari iletken dedektordiir. Kati hal dedektorii silikon ya da
germanyum yari iletkenlerinden olusan bir yapiya sahiptir. Si veya Ge igerisine 5. grup
elementlerinden olan As, Sb, P veya Bi’dan birinden 10" oraninda katilarak n-tipi yar1 iletken
olusturulur. Bir silisyum atomunun dort valans elektronu vardir. Beg valans elektronu olan P
fosfor atomu silisyuma katilirsa dort elektron bag yapiminda kullanilirken besinci atom
iletkenlik bandina girer. Boylece P izi tasiyan silisyum N-tipi silisyum olur. P-tipi yari iletken
ise Ge veya Si igerisine 3. gruptan bir elementin eklenmesiyle olusur. 3 valans elektronu olan
Bor atomu silisyuma katilirsa silisyumun dort valans elektronundan biri bag yapmaz ve bosluk

olusur. Bor izi tasiyan silisyum, P-tipi silisyum olur. Si (Li) yar1 iletken dedektorii pozitif (P-
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tipi) bolge ile bir negatif (N-tipi) bolge arasinda bulunan intiristik bolgeden olusur.
Dolayisiyla boyle bir sayag p-i-n tipi bir diyottur. Dedektor ylizeyinde ince p tipi tabaka aktif
degildir. Dedeksiyon isleminde katkisi olmayan bu tabakaya olii tabaka denir. Elektrotlar
silisyum yiizeye yaklasik 200 A kalimhginda altin buharlastirilmast ile edilir. Dedektoriin

yiiksek kazangli olmasini saglayan, iizerine yerlestirilen alan etkili transistor (F.E.T.) diir.

01 Katman , ntipi Si
MCA
! +T / C

Be Ponccre / Cisinn . 11
s ;‘ ke I I
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Sekil 1.25. Si(Li) Kat1 hal dedektoriiniin sematik gosterimi

Kati hal sayaglari, en uygun ayirma giiciinii elde etmek, oda sicakliginda kolayca buharlasan
lityumun buharlasmasini 6nlemek ve elektronik giiriiltiiyli azaltmak icin sivi azot sicakliginda
(-196 °C) tutulur. Sayag sivi azot ile devamli termal temas halindedir. Dedektor dis ortamdan
gelebilecek ylizey kirlenmesini dnlemek i¢in berilyum pencereyle kaplanmistir. hv enerjili bir
foton sayacin aktif bolgesine diistiigiinde silisyum atomlarini iyonlastirir. Foton enerjisinin
tamamini fotoelektronlara verir. Fotoelektron enerjisinin tamami bitinceye kadar, yolu
boyunca elektron bosluk ciftleri olusturarak dedektor iginde hareket eder. Si (Li) dedektore
uygulanan ters besleme potansiyeli ile olusan elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron
bosluk ciftlerini toplar. Ters beslemeden dolay1 elektronlar p-tipi bolgeye, bosluklar ise n-tipi

bolgeye giderler. Sonugta dedektor tizerine gelen fotonun enerjisi ile orantili sayida elektron
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bosluk ¢ifti olusur. P-tipi ve n- tipi bolgelerde elektrik alan etkisi ile toplanan yiikler, bir FET
devresiyle akim pulsundan potansiyel pulsuna dontstiirtiliir. Elektron sayisi giren radyasyonun
enerjisi ve olusan pulsun derinligi ile dogru orantilidir. Sonra bir amplifikatore ulasir ve ¢cok
kanall1 analizorii (MCA) yardimiyla pulslar sayilir. Deney sisteminde kullanilan elektronik
sistem ile potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala
yerlestirilir.

Spektrumda olusan piklerin net alani alinir ve asagidaki denklem kullanilarak numunedeki

elementlerin konsantrasyonlari dogrudan ol¢iilebilir.

oo Ny (1.26)
" 1,Ge, o B, t

Burada, o; numunedeki mevcut elementin konsantrasyonu, Iy gelen fotonun (uyarici kaynagin)
siddeti, Nj;j. elementin X-1sinlarinin i. grup igin net siddeti (pik alan1), G geometri faktoril, &;
j. elementin X-isinlarinin i. grup icin dedektdr verimi, t numunenin kahinhig (g.cm™), Bij J-
elementin i. pikinin yayimlanan karakteristik X-isinlar1 ve hedefe gelen radyasyon i¢in 6z
sogurma diizeltme faktorii ve o j. elementin X-1sinlarinin i.grubunun X-1s1n1 fliioresans tesir-

kesitleridir.

1.9. Dedektor verimliligi

1.9.1. Fotopik sayma verimliligi

Dedektorde, ilgili enerjide sayilabilir biiyiikliikte puls meydana gelme ihtimaliyetidir.

1.9.2. Mutlak verimlilik

Dedektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim dogrultularda yayilan

fotonlara oranidir ve kaynak dedektor uzakligina baghidir.

1.9.3. Bagil verimlilik

Herhangi bir enerjideki dedektor verimliliginin diger enerjilerdeki dedektor verimliligine orani

olarak tanimlanir.
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1.9.4. intiristik verimlilik

Dedektoriin intiristik bdlgesinde sayilan fotonlarin, bu bdlgeye gelen fotonlarin sayisina

oranidir.

1.9.5. Radyal verimlilik

Herhangi bir enerjide dedektor verimliliginin dedektor yarigapina bagli olarak degisimini ifade
eder. E enerjisinde bir foton icin yari iletken dedektoriin sayma verimi;
£ = Er) — Gg (1.27)

Burada gg) sayma verimi, G(g) geometri faktoriidiir.

gr), 1se gercek verim ile gesitli diizeltme faktorlerinin ¢arpimi olarak asagidaki gibi yazilabilir:

5]

(R) = Ea- fa-fau-fa-fo.f .2, (1.28)

€(), tiim ylikiin toplanmis oldugu kabul edilen dedektoriin hassas hacminin intiristik verimidir.

f,, dedektor ylizeyinin disinda bulunan maddelerdeki sogurma i¢in sogurma faktoriidiir,

fau, altin elektrottaki sogurma igin diizeltme faktori, fgy, altin ve hassas hacim arasinda bulunan
0lu tabakadaki sogurma i¢in diizeltme faktori, f., kolimasyon etkileri i¢in diizeltme faktorti, f,
hassas hacimden kagan silisyuma ait karakteristik X-1sinlarina ait diizeltme faktoriidiir, g),
toplam yiik toplanmasinin verimidir (Cohen, 1980).

Genel olarak bir dedektoriin bir enerjideki verimi dedektdrden sabit uzaklikta bulunan standart
kaynaktan birim zamanda dedektore gelen sayilan fotonlarin sayisinin bilinmesiyle tayin

edilebilir. Bu sekilde bulunan verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini i¢ine almaktadir.

—~
L

E{E:] = N}:D (1.29)

Burada Cg, E enerjisinde birim zamanda kaynaktan gelip dedektdrde sayilan fotonlarin
sayisidir. Ng, ise kaynaktan bozunma basina E enerjisinde yaymlanmis fotonlarin kesri

(yayinlama ihtimali) ve D standart kaynagin par¢alanma hizidir.
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1.10. Matris etkileri

Farkli elementleri iceren numunelerde incelenen element analit, diger elementler ise matris
olarak adlandirilir. Matris etkileri iki sekilde siniflandirilir.
1-Matrisin kimyasal bilesimlerinden dogan etkiler
a) Sogurma
b) Siddetlendirme
2-Numunenin yiizey dokusundan kaynaklanan etkiler
a) Heterojenlik etkisi
b) Parcacik biiyiikliigii etkisi

1.10.1. Matrisin Kimyasal Yapisindan Dogan Etkiler

Matrisin yayinladig1 karakteristik X-1sin1 enerjisi analitin sogurma kiyisindan daha kiigiik ise
analiti uyaramaz. Matris, analit ¢izgi radyasyonunu sogurabilir. Bu olaya matrisin ikincil
sogurmasi denir. Analit ¢izgi radyasyonunun sogurulmasinda matris sogurma katsayisindan

biiytik veya kiigiik olabilir.

Matris elementinin yayinladigi karakteristik X-isinlarinin enerjileri analitin  sogurma
kiyisindan daha biiyiikse pirimer uyarici fotonlara ilaveten analiti uyarabilir. Bu olaya matrisin
siddetlendirme etkisi denir. Siddetlendirme etkisi hi¢gbir zaman toplam siddetin %15’ini
gecemez ve siddetlendirme etkisi sogurma etkisinin %10’u kadardir. Sogurma etkisi pozitif
(+) ve negatif (-) etki olmak iizere iki sekilde incelenir. Matris sogurma kiyist primer uyarici
radyasyonun ve analit radyasyonun sogurma katsayisindan kiigiikse sogurma etkisi pozitif
etkidir. Matrisin sogurma kiyisi analitin sogurma kiyisindan biiyiikse negatif sogurma etkisi
olusur. Siddetlendirme etkisi ayni sekilde iki sekilde incelenir. Matrisin konsantrasyonu

azalinca sogurma etkisi de azalir.

| e Hem |
l—e [Cos@ Cosqﬁ}t
1.30
’uP + luemt Vi ( )
Cos@ Cos¢

p=
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w, » uyaricl kaynagin enerjisinde lineer sogurma Kkatsayist ( em® /gr), w yayilan

> Bmt b

karakteristik X-1sininin enerjisinde lineer sogurma katsayisi (gr/cm?) dir.

1.10.2. Parcacik biiyiikliigii etkisi

Heterojenlik veya homojenlik numuneyi olusturan parcaciklarin kimyasal pozisyonlari ve
karisimlari ile degisir. Heterojenlik etkilerinin yaninda kati ve toz numunelerde yilizey dokusu
ve parcacik biiyiikliigii etkilerinin de oldugu bilinmektedir. Yayinlanan ¢izgi siddeti,
kompozisyon homojen olsa bile pargacik biiyiikliigiinden etkilenir. Toz numunelerde parcacik
buytklugu kigiilirken yayimnlana fliioresans siddet artar. Pargacik biiytkliigii ¢ok kiiciik
oldugu zaman fliioresans siddet parcaciklarin biiyiikliigiinden bagimsizdir. Fakat pargacik
biiyiikliigi arttiginda fliioresans siddet, sekil 1.26.’de A egrisinde goriildiigii gibi, azalir. Bazi

zamanlarda ise B egrisinde goriildiigii gibi ikinci bir platoya varincaya kadar artar.

Fliloresans
Siddeii
B
___,/
\s\\
A
"‘—~—-—~———.;\\-_
C
Parcacik hiiyiikliigii

Sekil 1.26. Pargacik biiylikliigiine gore fliioresans siddetinin degisimi

Yiizeyin piirtizliliik etkisi dikkate alindiginda, parlak olmayan numune yiizeylerinin pargacik
buyiklugiu ile birlikte etkisi C egrisi ile gosterilmistir. Bu ti¢ durum sekil 1.26.’de
gosterilmistir.

Pargacik biiytikliigii etkisini agagidaki metotlarla ortadan kaldirmak miimkiindiir.

1) Numuneyi ince 6giiterek
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2) Numuneleri standart pargacik biiytikligtinde siniflandirarak

3) Seyreltme teknigini kullanarak

4) Yiksek basing altinda tablet haline getirerek

5) Matematiksel metotla diizeltme yaparak
Farkli pargacik biiytikligiinde hazirlana numunelerin XRF ile analizinde pargacik biiyiikliigii
etkisini hesaplamak i¢in gerekli denklemler kurulurken radyometrik mesafede sogurma kiitle
kavramlarindan hareket edilmistir.

Ia, analit ¢izgi siddeti olmak iizere;

Iy = SaPap, (1.31)

3
=

dir. Burada, S,, analit hassashigi (count.cm®/s.ug), p,, analit kiitlesi (ug / cm?) ve P,

pargacik buytikliigl faktori,
1 —e #a?

P =— (1.32)
! Myd

dir.u, primer ve analit ¢izgisi i¢in toplam lineer sogurma katsayisi, d ise pargacik

buytiklugudiir (Ertugrul, 1990).
1.11. Agir Metaller

Agir metallerin yasamsal ve yasamsal olmayan etkileri vardir. Bu elementlerin bazilarinin
temel eser element olarak alinmalari gereken elementler olup, fazla miktarda alinmalari kotii
sonuclara neden olabilir. Insan viicudunda eser miktarda bulunan elementlerin tiimiiniin
fonksiyonu tam olarak bilinmemekle beraber, bazi metal elementlerin viicut i¢in gerekli
oldugu bilinmektedir. Ornegin bakir, hayvanlarda ve insanlarda kirmiz1 kan hiicrelerinin ve
bir¢ok oksidasyonun vazgecilmez pargasidir. Yasamsal olmayan bazi agir metallerin ¢ok
diisik konsantrasyonu bile saghga =zarar verebilirken, bazi agir metallerin etkisi

konsantrasyonuna bagli olarak degisir.
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1.11.1. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum(Al) canlilara genel olarak gida, su ve hava ile gecer. Solunum, yikanmis meyve,
islenmis ve pisirilmis gida, pisirme kaplar1 ve mutfak malzemeleriyle de gegebilir. Uzun siire
fazla miktarda aliiminyum hidroksitin alinmasi viicutta fosfat kaybina ve diger minerallerin
azalmasina neden olur. Ag1z yolu ile alina Al toksit etki gosterir. Al’nin alzheimer hastaligi ile

iligkisi olduguna dair goriisler de vardir (Pouls, 1999).

1.11.2. Arsenik (As)

Arsenik, yer kabugu yoluyla ¢evreye yayilir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosferde ve
suda bulunur. Arsenik canlilarda zehir etkisi yapar. Dolagim ve kalp yetmezligine ve dliime
sebep olabilir. Kronik arsenik zehirlenmesinde ise halsizlik, ciltte tiimor gelisimi gosteren
pullanma ve renk degisikligi, sinir sistemi bozuklugu ve kansizliga sebep olur. Arsenik igeren
sularla el yikamak, banyo yapmak ¢amasir yikamak gibi aktivitelerle deriden insan viicuduna

gecebilir (Lars, 2003).

1.11.3. Bakir (Cu)

Gidalar, insanlara bakirin bulasmasini saglayan en dnemli faktordiir. Karaciger ve diger organ
etkileri, siit triinleri findik ve tohumlar gidalarla alinan bakirin temel kaynaklaridir. Bakir,
akut zehirlenmelerinde tiikiiriik salgisinin artmasi, mide bulantisi ve agrilar goriliir. Ayrica
alinan doza bagli olarak koma ve 6lim de goriilebilir. Uzun siire bakirla temas halinde olan
besinlerin alinmasi sonucu da bakir zehirlenmeleri de olusabilir. Bunun sonucu olarak
karacigerde leke olusmasi, siroz, sinir sisteminde bozukluk ve bobrek fonksiyonlarinda

zayiflama goriilebilir (Pouls, 1999).

1.11.4. Demir (Fe)

Demirce zengin olan sular, cay, kahve ve alkollii igeceklerle karistirildiginda siyah
mirekkebimsi bir goriiniis ve ahisilmisin disinda bir tat olusturabilecegi bilinmektedir.

Demirce zengin sularla pisirilen sebzeler siyahlagmakta ve renkleri bozulmaktadir. Demir
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gidalarla insana geger. Demir zehirlenmesi sonucu kusma, karin agrisi, deride solukluk,

siyanoz, ishal, uyku hali ve sok goriiltir (Pouls, 1999).

1.11.5. Kadmiyum (Cd)

Demir, gelik, ¢inko gibi metallerin korozyonuna karsi kaplamalarda, kursunla alagim seklinde
kablo kaplamalarda; boya ve cam {iiretiminde niikleer reaktorlerde, nétron sogurucu olarak;
nikel-kadmiyum pili yapiminda; bocek ilaci iiretiminde; plastiklerde stabilizator olarak 6nemli
kullanim yerleri vardir. Cd ‘un bir ¢ok kullanim alani oldugu i¢in zararl atiklar olusturan bir
elementtir. Cd isleyen fabrika atiklarindan, komiir yakilan fabrika bacalarindan dogal
kaynaklara ulasir. Cd emisyonu fosfatl giibre veya organik giibre yoluyla topraga ve beslenme
zinciri yoluyla da insana gegmektedir. Sigara icen kisiler solunum yoluyla fazla miktarda Cd
alir. Solunum yoluyla alinan Cd kronik bronsit ve alveollerde doniisiimsiiz tahribata neden
olur. Yiiksek konsantrasyonlarda uzun siire Cd’a maruz kalma bobrek, karaciger, kemik ve
kanda bozukluklara neden olur. Kadmiyum zehirlenmelerinde; istahsizlik, kilo kaybi, anemi,
hiper tansiyon, sinir sistemi semptomlari, (bas agrisi, bas donmesi, uyku bozukluklari ve

kramplar) goriilebilir (Soisungwan, 2004).

1.11.6. Kursun (Pb)

Kursun insan viicuduna, sindirim ve solunum yoluyla, su, igecek, yiyecek seklinde agiz
yoluyla ve organa kursun bilesikleri ise deri yoluyla alinmaktadir. Akut zehirlenmesinde
yorgunluk, halsizlik, bas agrisi, hassasiyet, kansizlik, cocuklarda davranis bozuklugu, bobrekte
hasar, hafiza kaybi1 goriilebilir. Kursun zehirlenmesi ¢ocuklarin zihinsel gelismesini olumsuz

etkileyen bir faktordiir. Bununla birlikte kanserojen etkisi de vardir (Duffus, 1980).

1.11.7. Mangan (Mn)

Mangan bir¢ok hiicre enziminin fonksiyonunu yerine getirmek icin gerekli bir elementtir.
Mangan bilesikleri pillerin ve cam gibi {driinlerin yapiminda, temizleme, agartma ve

dezenfeksiyon amaciyla, hayvan yemlerinde katki maddesi olarak kullanilir. Manganin
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canlilar iizerindeki etkisi demirin etkisi gibidir. Mangan ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda

alindig1 zaman saglik tizerinde olumsuz etkileri goriiliir***,

1.12.Radyasyon ve Radyoaktivite

Gunltik hayatimizin hemen her alaninda gerek dogal yollardan, gerekse teknolojik
gelismelerle kullandigimiz arag gereglerden dolayr farkinda olmadan siirekli olarak
radyasyona maruz kalmaktayiz. Bu etkilesim bazi durumlarda gozle goriilebilir sonuglar
dogururken, bazen de hi¢ farkinda olmadan viicudumuzun iginden gecip gitmektedirler.
Radyasyon, dalga, pargacik veya foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan enerjidir.
Radyasyon daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Dogada mevcut olan
kararsiz elementler kararli yapiya ge¢meye calisirken, higbir dis miidahale olmadan, sahip
olduklari fazla enerjilerini ¢ekirdeklerinden disar1 salarlar. Bu tiir elementlere dogal radyoaktif
elementler, bunlarin enerji salma olayina da dogal radyoaktivite denir. Radyoaktivite olayinda
salinan pargaciklar proton, notron, elektron ve alfa pacaciklari olup, elektromagnetik dalga

seklinde taginanlar ise gama, X-1s1n1 ve kozmik 1sinlardir.

Parcacik ve dalga tipli radyasyonu iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak
ayirabiliriz. Iyonlastirici radyasyon enerjisi yiiksek ve tahrip giicii fazla olan radyasyondur.
Carptigi maddede iyon pargaciklart olusturabilir ve bu iyonizasyon olay1 herhangi bir
maddede meydana gelebilecegi gibi, insanlar dahil tiim canlilarda olusabilir. Iyonlastirict
olmayan radyasyon ise enerjisi daha diisiik ve tahrip giicii nispeten azdir. [yonlastirict olmayan
radyasyona g¢evresel radyasyon da denilebilir. Tabiatta dogal olarak bulunur. Havadan, sudan,
topraktan, radon kaynakli binalarin yapi malzemelerinden, gidalardan ve bircok maddeden

dolay1 insanlar dogal radyasyona maruz kalabilirler.

Tabii radyoaktif maddelerin radyasyonlari, girme gii¢lerine bagli olarak ii¢ ayri1 grupta
siniflandirilmaktadir. Birinci grupta girici giicleri ¢ok zayif ve havada yogun iyonlagmalara
sebep olan alfa 1sinlari, ikinci grupta iyonlastirma gii¢leri daha az ancak girici giicleri alfa’ya
gore daha giiglii olan beta 1sinlari, iiclincti gruptakilerde az iyonlasmaya sebep olurlar ancak

daha iyi girici giice sahip olan gama (y-1sinlari) 1sinlaridir.
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Tyonizasyon yapmaycn Iyvonize edici
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Sekil1.27. lyonizasyon yapmayan radyasyonun elektromanyetik spektrumdaki yeri

1.12.1. Radyasyon Birimleri

Aktivite birimi

Aktivite, birim zamanda bozunan radyoaktif madde miktarini gosterir. Birimi Curie (Ci) ve
Becquerel (Bq) dir. SI birim sisteminde Bq kullanilir. Curie, saniyede 3.7x10' bozunma

gosteren maddenin aktivitesidir. Uygulamalarda Curie’nin alt katlart olan milicurie

(mCi=10"" Ci) ve mikrocurie (uCi=107° Ci) kullanilmaktadir. Becquerel ise saniyede bir

parg¢alanma yapan cekirdegin aktivitesidir. Ci ve Bq arasinda doniisiim:
1 Ci=3.7x10"" Bq ya da 1Bq=2.703x10""" Ci seklindedir.

Yiizeydeki aktivite konsantrasyonu birim alan basina saniyedeki par¢alanma olup Ci/cm? veya

Bq/m2 olarak ifade edilir.
1Bq/m*=2.7x10"°Ci/cm? seklindedir.

Sivi maddelerde radyoaktivite birimi olara litre basina Bq/L, katilarda ise kilogram basina

Bg/L kullanilmaktadir.

Isinlama birimi

Isinlama, y ve X-isinlarinin havayi iyonlastirma ol¢iisiidiir. Birimi Rontgen(R) dir. SI birim
sisteminde Coloumb/kg (C/kg) dir. Rontgen, normal hava kosullarinda (0° ve 760 mmHg
basinct) havanin lkg’inda 2.58x10™ Coloumb’luk elektrik yiikii degerinde + ve — iyonlar

olusturan y ve X-1sinlar1 radyasyon miktaridir.

1C/kg=3.876x10"" R ya da 1R=2.58x10"* C/kg
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seklinde ifade edilir.

Sogurulma doz birimi

Birimi Rad’dir. SI birim sisteminde Gray (Gy)’dir. Rad, 1sinlanan madenini lkg’ina 10™
joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir. Gray ise 1sinlanan maddenin 1 kg’ina 1 joule’liik

enerji veren radyasyon miktaridir.
1 Gy =100 Rad, 1 Gray = 1J/kg, 1Rad = 107 Gy
seklindedir.

Doz esdeger birimi

Birimi Rem’dir. SI birim sisteminde ise Sievert (Sv)’dir. Farkli tip radyasyonlardan sogurulan
enerjiler esit olsa bile biyolojik etkileri farkli olabilir. Rem, 1Rontgenlik y veya X-isininin
meydana getirdigi ayni biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir. SI
birimlerinde doz esdeger birimi joule/kg olup bunun 6zel adi Sievert (Sv)’dir. Sievert ise 1

Gy’lik v veya X-1s1n1 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon miktaridir.

1Rem =107 Sv, 1Sv =100 Rem = 1J/kg
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2. ONCEKI CALISMALAR

Pouls (1999), oral yolla ve beslenme yoluyla agir metal zehirlenmeleri sonucu olusan kalp
ve damar hastaliklarinin tedavisi tizerine ¢alismasi makalesinde belirtilmistir.

Brouwer (2003), bu kitapta XRF (X-1s11 fliioresans spektroskopisi) teorisinin 6nemi ve
uygulama alanlar1 ile calismalar yapilmis ve XRF’de kullanilan dedektor ¢esitleri hakkinda
bilgiler verilmistir.

Cevik ve arkadaglart (2003), Akcaabat’in farkli bolgelerinde yetisen tiitiiniin ve bu
tittinden elde edilen kiiliin igerisinde bulunan elementleri EDXRF spektrometresini
kullanarak elemental analizini yapmiglar. Numunelerini uyarmak icin 50mCi siddetinde
»Fe radyoaktif kaynagmi kullanmislar ve numunelerden yayimlanan karakteristik X-
isinlarin1 saymak i¢in reziilasyonu 5.9keV’de 147 eV olan Si(Li) katithal dedektorii
kullanilmis. Analiz sonucu elde edilen elementlerin yilizde konsantrasyonlar: ise tablo
halinde verilmistir.

Baranowska ve arkadaslar1 (2004), Bu ¢alismada 62 insan sa¢ 6rnegi ve 38 dis 6rnegi X-
Isin1 Fliioresans teknigi ile incelenmis. Sag¢ 6rneklerinde S, Ca, Na, Mg, P, K, Mn, Fe, Sr
ve Pb elementleri bulunurken dis 6érneklerinde Ca, P, Na, Al, S, K, Fe, Ni, Cu, Zn, Sr ve Pb
elementleri bulunmustur. Bulunan bu sonuslar tablo ve grafikler halinde literatiirdeki diger
calismalarla karsilastirmali olarak verilmistir.

Vijiyan ve arkadaslar1 (2004), Bu arastirmada ise Hindistan’da arkeolojik kazilar sirasinda
bulunan 23 farkli madeni parada bulunan elementlerin konsantrasyonlarini
tanimlayabilmek i¢in EDXRF metodunu kullanmislar. Calismalar sonucu elde edilen
elementlerin ylizde konsantrasyonlari tablolar halinde verilmistir.

Ekinci ve arkadaslar1 (2004), Ekici ve arkadaslari, sizofren hastalarindan, akciger kanseri
ve losemi hastalarindan kan 6rnekleri almislar ve bu o6rneklerde bulunan elementlerin
konsantrasyonlarint XRF teknigini kullanarak belirlemisler. Ayrica hastalardan alinan
orneklerin analiz sonuglarini literatiirdeki degerlerle karsilastirmislar.

Ekici ve arkadaslar1 (2005), Bu calismada EDXRF ile anne siitiinde bulunan kalsiyum
konsantrasyonunun tespitini yapmiglardir. Farkli kisilerden alinan siit 6rneklerinde degisik
konsantrasyonlarda kalsiyum ve diger elementler gézlemlemisler ve insan sagligi igin
kalsiyumun Onemini belirtmisler ve kalsiyum eksikliginde olusabilecek hastaliklardan
bahsetmisler. Elde edilen sonuglar tablo halinde g6sterilmistir.

Tiragsoglu ve arkadaslar1 (2006), Trabzon bolgesinde yetisen bazi bitkilerin EDXRF (Enerji
ayrimli  X-1s1m1  fliioresans spektroskobisi) ile elemental konsantrasyon analizlerini
yapmislar. Numunelerini uyarmak i¢in Fe ile **'Am radyoizotoplar1 kullamilmis ve
bulunan sonuglar tablolar halinde verilmistir.

Koz ve arkadaslar1 (2008), Bu arastirmada, Sarp-Samsun otoyolu boyunca yosun
ornekleri toplanmis ve toplanan Orneklerdeki elementleri ve elementlerin
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konsantrasyonlarini belirleyebilmek i¢in EDXRF teknigi kullanilarak kalite ve miktar
analizleri yapilmis. Numuneleri uyarmak i¢in 50mCi siddetinde 1 Am radyoaktif
kaynag ile 50 mCi siddetinde >Fe radyo aktif kaynagi kullamlmis. Numunelerden
yayimmlanan karakteristik X-1sinlarin1 saymak igin ise reziilasyonu 5.96 keV’de 147

eV olan Si(Li) katihal dedektorii kullanilmas.

Calza ve arkadaslar1 (2008), 19. ytizyil Brezilyali ressam Rodolfo Amoedo’nun degisik
tablolarin1 numune olarak se¢misler ve resimlerde kullanilan boyalarin yapisinda bulunan
elementleri belirlemek icin EDXRF teknigi ile kalite ve miktar analizi yapmiglardir. Diger
calismalardan farkli olarak, bu ¢alismada tasiabilir EDXRF sistemini kullanilmistir.

Mohammed ve arkadaslar1 (2009), Tazanya’daki ¢ocuklarin saglikli beslenmelerini
gelistirmek amaciyla bu iilkede yasayan ¢cocuklarin stirekli yedikleri belirli gidalardan
olan piring ve unda bulunan elementlerin konsantrasyonlarini belirlemek i¢in PIXE’i
kullanmiglar. Pirngte ve unda degisik konsantrasyonlarda P, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Cu ve
Zn elementlerini tespit etmislerdir.

Cakir ve arkadaslar1 (2009), Ceyrek altinin EDXREF ile tahribatsiz analizini yapmislar. Bu
calismada elementlerin numunelerdeki konsantrasyonlarini tanimlamak i¢in standart ilave
ile seyreltme metodunu kullanilmiglar. Numuneleri uyarmak i¢in de 100mCi siddetinde
1 Am radyoaktif kaynagmi kullanmislardir. incelenen g¢eyrek altinlar Tiirkiye Merkez
Bankasindan temin edilmistir. 24 ayardan 1 ayara kadar olan altinin i¢inde bulunan bakir
elementinin yiizdelik derisimleri Olgiilmistiir. Elde edilen veriler bu makalede tablo
halinde gosterilmistir.

Sogiit O. ve Arkadaslar1 (2010), Cesitli yas gruplarina ait insan disinde bulunan kalsiyum
konsantrasyonunun toplam alfa ve toplam beta aktivitelerinin 6l¢timiinii yapmustir.

Mattsson S. ve Borjesson J. (2008), XRF metodunu tip alaninda canli i¢inde uygulayarak,
insan kemiginde bulunan kalsiyumun, troit bezlerinde bulunan iyotun, bobreklerde bulunan
kadmiyum, civa ve ¢inko gibi bir ¢ok elementin konsantrasyon analizini yapmislardir.

Margui E. ve arkadaglar1 (2007), EDXRF ve WDXRF tekniklerini kullanarak bazi bitki
numunelerinde bulunan elementlerin kalite ve miktar analizlerini yapmislardir.

Margui E. ve arkadaglar1 (2008), X-1s1n1 fliioresans analizini kullanilarak deniz suyunda
bulunan agir metallerin analizini yapmiglardir.

Custodio P.J. ve arkadaslar1 (2005), Cesitli yas gruplarindaki annelerden ve yeni dogan
bebeklerden alinan kan 6rneklerinde bulunan K, Ca, Fe, Cu, Zn, Br, Rb, Pb elementlerinin
konsantrasyonunu X-1sin1 fliioresans teknigi kullanarak tayin etmislerdir.

Uhlir K. ve arkadaglar1 (2008), Bazi arkeolojik sanat eserlerinde bulunan diisiik
konsantrasyonlu Z elementini yeni dizayn edilen mikro XRF teknigiyle belirlemislerdir.

Roldan C. ve arkadaslar1 (20010), Levantine tarihi kayaliklarina bulunan resimlerdeki
kirmiz1 ve siyah tonlari olusturan demir ve mangan pigmentlerinin konsantrasyonunu
tahribatsiz olarak taginabilir EDXRF teknigiyle 6l¢miislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Arastirmamizin konusunu olusturan kozmetik tirtinlerinde, agir metal konsantrasyonlari ile
toplam alfa ve toplam beta aktivite konsantrasyonlarinin belirlenmesi icin dl¢timler yapildi.
Alinan kozmetik iirtinlerinin birgogu diinya ¢apinda bilinen markalar olup, bir ¢ok kisi
tarafindan siklikla tercih edilen makyaj malzemeleridir. Bununla birlikte sampuan, sabun
gibi temizlik trtnlerinin yani sira bebekler i¢in kullanilan pudra, pisik kremi, bebe
sampuani ve sabunlari da analiz ettiimiz numunelerdendir. Alinan toplam 54 numunenin
agir metal iceriklerinin analizleri Rize Universite Fen-Edebiyat Fakiiltesi arastirma
laboratuvarindaki Epsilon5, PANalytical, Almelo, the Netherlands model EDXRF
spektrometresi  kullanilarak  yapilmistir. Toplam alfa ve toplam beta aktivite
konsantrasyonlar1 ise Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Bolii arastirma
laboratuvarindaki Protaen Instrument Corporation model, a ve B Counter Gaz Orantil1

sayaci ile yapilmistir.

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin dedektor sisteminde ve radyoaktivite Sl¢limleri yapilmadan 6nce bazi 6n
islemlerle analize hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Dedektor sistemlerinin numuneleri
analiz etmesi icin igerisindeki suyun buharlastirilarak kuru ve toz halinde olmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in her bir numune yiiksek sicakliga dayanikli porselen krozeler

icerisinde, kurutma i¢in en uygun sicaklik olan 200-250 9C sicaklikta bir hafta stireyle etiiv

firninda bekletildi. Kozmetik numuneleri kimyasal maddeler igerdiginden dolay1 ¢ok
dusiik sicakliklarda bile kolaylikla alevlenebilmektedir. Yaklasik 900 °C olan alev sicakligi
numune igerisindeki bazi elementlerin buharlagsmasina neden olabilmektedir. Bu yiizden
kozmetik numuneleri igerisinde bulunan agir metallerin buharlasmamasi i¢in kurutma
sirasinda alevlenmesine engel olundu. Bu nedenle, pisik kremi, bebe sampuani, oje, el
kremi gibi bazi numuneler daha duisiik sicakliklarda ve daha uzun siire etiiv firminda

bekletilmistir.
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Sekil.3.1. Porselen krozeler igerisinde kurutulmaya hazir kozmetik numuneleri

Hangi numunelerin alevlendigini belirlemek ve daha iyi bir kurutma islemini
gerceklestirmek icin etiiv firmninin sicakligi 100 °C sicakliktan kademeli olarak 250 °C
sicakliga cikarildi. Alev alan numuneler firindan ¢ikarilarak krozelerden bosaltilip
temizlendi ve yeniden konuldu. Krozelere her defasinda konulan numunelerden 6nce alkol
ve saf su ile steril hale getirildi. Kuruyan numuneler 6nceden alkol ile steril hale getirilmis
ince uglu paslanmaz spatiil ile porselen krozelerden kazinarak alindi. Numuneler
krozelerden alinirken maddelerin birbirlerine karigmamasi igin, ince uglu spatiil her
defasinda alkol ve saf su ile yikanmigtir. Daha sonra numunelerin tamami ayr1 ayr1 numune

saklama kaplarina alind1 ve analizler i¢in hazir hale getirildi.
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Sekil 3. 2. Kurutma firin1 ve numune saklama kaplari igerisinde analiz i¢in hazir hale
getirilmis numuneler

Numunelerinin elemental analizleri i¢in Epsilon5, PANalytical, Almelo, the Netherlands
model EDXRF spektrometresi kullanildi. Analizden 6nce numuneler hidrolik pres ile 7
tonluk basing uygulanarak 20 sn siireyle preslendi ve bdylece 40 mm ¢apinda ve 500+3mg
kiitlesinde tabletler hazirlandi. Numunelerin tablet yapimi, tablet 6rnekleri ve 6l¢lim igin

kullanilan kaplar Sekil 3.3.-6’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Numunelerin tablet yapimi
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Sekil 3.4. Numunelerin tablet 6rnekleri

Sekil 3.5. Numunelerin 6l¢tim i¢in kaplara konulmasi

3.2. EDXRF Spektrometresi ile Agir Metal Analizi

Inceleme i¢in hazir hale getirilen numuneler Epsilon5, PANalytical, Almelo, the
Netherlands model EDXRF spektrometresi kullanilarak analizleri yapildi. Her bir numune
sayma istatistiginden gelebilecek hatalar1 en aza indirebilmek i¢in en az fliger kez
saytlmigtir. Clinkii analiz sirasinda numune igeriginin belirlenmesinde birden fazla 6l¢lim

yapilmasi daha dogru sonuglar elde etmemizi saglar. Sayma sonucunda alinan 6l¢timlerin
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ortalamalar1 ve standart sapmalari hesaplandiktan sonra sonuglar Tablo 4.1-19°da

verilmistir.

Sekil 3.6. Epsilon 5, PANalytical EDXRF cihazi

3.3. Toplam Alfa ve Toplam Beta Olgiimleri

Cevresel radyoaktivite oOlgtimlerinde, toplam radyoaktivite Ol¢timlerine iliskin olarak
gelismis alternatif radyoaktivite Slgim sayaglart vardir. Kozmetik numunelerin sahip
oldugu toplam alfa ve toplam beta radyasyon Ol¢limleri gaz akisli orantili sayacla
Ol¢tilmiistiir. Gaz akigh orantili dedektorlerde, sayma ortaminda en ¢ok kullanilan gazlar
argon, ksenon, izobiitan, helyum ve metan gazlaridir. Bu sayacin elektrotlarindan biri bu
gazlardan veya bunlar1 karigimi olan bir gazla doldurulmus 2cm ¢apli 10cm uzunlugunda
silindirik bir metal ¢ubuk olan katot, digeri ise silindirin i¢inden gecen ve silindir ekseni
boyunca uzanan bir teldir ki, bu tel anottur. Par¢aciklarin gaz i¢inde meydana getirdikleri
iyonlagmadan yararlanarak iyonlar1 bir elektrik alan yardimiyla bir elektrot tizerinde
toplamak suretiyle yiiklii parcacigin dedeksiyonu saglanmaktir. Bu tip alfa ve beta
sayicilary, sayma ortami ve elektronik devre olmak tizere baslica iki kisimdan meydana
gelir. Gaz i¢inde meydana gelen elektrik akimi laboratuar sayim cihazinin elektrik

devresinde algilanir. Toplam alfa ve toplam beta radyoaktivite sayimlari i¢in sayim cihazi
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olarak ince pencereli, ¢ok iyi zirhlanmis, gaz akisli, antikoinsidans, orantili sayici
kullanilmasi uygun olmaktadir. Her sayici icinde 6rnek olmaksizin; ¢evresel, kozmik ve
sayicinin yapildigi malzemeden kaynaklanan dogal sayim (background) degeri vardir.
Sayicinin yapiminda uygun malzeme se¢imi ve zirhlanmasi bos sayimin 6nemli oranda
dismesine neden olmaktadir. Toplam alfa ve beta aktivite konsantrasyonlarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan ¢oklu-detektor diisiik temel sayma sisteminde Curie Metodu’na
gore hesaplamalar yapildi. Toplam alfa ve beta sayimlari i¢in Orneklerin net sayma

degerleri sirasiyla denklem 2.1 ve denklem 2.2°de verilmistir.

NR,
A= EFFB (2.1)
FpxAFyx % 00

NR
4 (2.2)

A = F X AF X EFFA00
A7y /

Burada; A,, alfa ve beta sayimlari i¢in net sayma degerlerini (dpm), NR, dakikadaki net
alfa/beta sayimini (cpm), F, alfa ve beta sayimlar i¢in aktivite katsayisini, AF, alfa ve beta
sayimlari i¢in kalibrasyon egrisindeki verim azaltma faktoriint, EFF, alfa ve beta sayimlar
icin % verimi gostermektedir. Toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri i¢in en diisiik sayma

limiti sirastyla denklem 32 ve denklem 33’le hesaplanmustir.

R R
2T'71+3.29 \/ BfGAJr TBKGA
LLD =2 S BKG (2.3)
4 EFFA_ = .
0 A A
R R
2T'71+3.29 \/ BfGB + TBKGB
LLD, =—5 S BKG (2.4)
B EFEB 4F < F
100 B B

Burada LLD, alfa ve beta aktiviteleri i¢in en diisiik sayma limitini (dpm), Ts, 6rnek sayim

zamanini (dk), Tggg, temel saymanin sayim zamani (dk), Rgkg, temel sayma sayimindaki
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alfa/beta sayim oranini (cpm), EFF, % verimi, AF, kalibrasyon egrisindeki verim azaltma
faktorinti, F, aktivite katsayisini gostermektedir. Alfa ve beta aktivitelerinin net

konsantrasyonlari sirastyla denklem 34 ve denklem 35 yardimiyla hesaplanir.

A
Conc §= 4 (2.5)
Mx ACF
OCF
A
B
Conc , = (2.6)
B QlySam

x ACF

Burada, Conc, alfa ve beta aktivitelerinin net konsantrasyonlarni, A, net aktivite
degerlerini (dpm), Qtysam, hacim ya da kiitle olarak 6rnek miktarini, QCF, nicelik doniisiim
faktorint, ACF, aktivite donlisim faktoriinii gostermektedir (Protean Instrument
Corporation, 2000). Yukaridaki denklemler kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 4.19-

28’de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmamizda, cesitli markalarda, ruj, oje, allik, el ve seliilit kremi gibi makyaj
malzemeleri ile sampuan, sabun ve dis macunu gibi temizlik {irtinlerinde agir matel analizi
ve toplam alfa ve toplam beta olglimleri yapilmistir. Agir metal analizleri Epsilon5,
PANalytical, Almelo, the Netherlands model EDXRF spektrometresi ile yapilmistir.
Toplam alfa ve toplam beta 6l¢timleri ise Protaen Instrument Corporation model, a ve
Counter Gaz Orantili sayaci ile yapilmistir. Arastirmamizda kullanilan makyaj ve temizlik
tiriinlerinin markalar1 verilmemistir. Bunun yerine kodlamalar yapilmustir. Incelenen
numunelerin hepsinde degisik oranlarda Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Ag, Sn, I, Ba, Pr, Nd, Yb, Hf, Ta, Pt,
Hg, Pb, Bi, Po ve Th elementleri bulunmustur. Bunlardan Mn, Ni, Cu, Ga, As, Rb, Br, Sr,
Y, Nb, Sn, I, Ba, Pr, Nd, Yb, Hf, Pt, Hg, Pb ve Th gibi elementler iz element diizeyinde
(ppm mertebesinde) bulunmustur.

Numunelerin 34’tinde kursun (Pb), 17’°sinde arsenik(As), 13’tinde civa (Hg), 14’tinde
magnezyum (Mg), 2’sinde platin (Pt) ve glimiis (Ag) bulunmustur. Ayrica numunelerin
35’inde mangan (Mn), 38’inde aliminyum (Al), 6’sinda fosfor (P), 34’sinde kiikiirt (S),
43’tnde klor (Cl), 51’inde potasyum (K), 48’inde kalsiyum (Ca), 44’linde titan (Ti),
25’inde vanadyum (V), 15’inde krom (Cr), 55’inde demir (Fe), 32’sinde nikel (Ni),
46’sinda bakir (Cu), 54’tinde ¢inko (Zn), 9’unda galyum (Ga), 1 numunede germanyum
(Ge), 24’tinde rubidyum (Rb), 16’sinda brom (Br), 34’linde stronsiyum (Sr), 13’{inde
itterbiyum (Yb), 16’sinda zirkonyum (Zr), 22’sinde niobyum (Nb), 2’sinde molibden (Mo)
ve rutenyum (Ru), 15’inde kalay (Sn), 33’tinde iyod (I), 24’tinde baryum (Ba), 12’sinde
praseodimyum (Pr), 7’sinde neodinyum (Nd), 41’inde iterbiyum (Yb), 15’inde hafniyum
(Hf), 2’inde polonyum (Po) ve 1’inde toryum(Th) elementleri saptanmistir.
Numunelerimizi olusturan kozmetik {irtinleri makyaj ve temizlik {riinlerinden
olugmaktadir. Numunelerin her biri kendi gruplarina goére kodlanmigtir. Allik numuneleri
A harfi ile, ruj numuneleri R harfi ile, g6z far1 G harfi ile, ojeler O harfi ile ve sampuanlar
S harfi ile el kremi K ile, bebe pudrasi B ile, sabun N ile, dis macunu D ile, pisik kremi P
ile ve seliilit kremi L ile kodlanmistir. Farkli allik numuneleri kendi aralarinda A harfi ile
kodlanarak Tablo 4.1-3’de verilmistir. Allik numunelerinde degisik konsantrasyonlarda ve

iz diizeyinde Al, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Br, Sr, Y, Zr,
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Nb, Mo, Sn, I, Ba, Pr, Nd, Hf, Ta, Pt, Pb, Bi, Po, Th elementleri bulunmustur.

Elementlerinin gram cinsinden yiizde degerleri asagidaki tablolarda gosterildigi gibidir.

Tablo 4.1. Allik numunelerinin analiz sonuglari

Atom Al A2 A3
MUMATSE B lements Miktar Miktar Miktar

13 Al 8.969+0.145 % 10.937+0.096 % 17.931+0.059 %
16 S - - 909.925+51.067 ppm - -
17 Cl 0.479+0.005 % 112.0894+0.085 ppm 1050.612+38.134 ppm
19 K 0.906+0.004 % 1.451+0.004 % 2.766+0.273 %
20 Ca 0.489+0.001 % 0.390+0.003 % 0.581+0.006 %
22 Ti 2.744+0.005 % 2.699+0.006 % 2.463+0.012 %
23 \4 - - - - 149.11445.779 ppm
24 Cr - - - - 21.822+1.946 ppm
25 Mn 89.180+6.454 ppm 88.298+2.550 ppm 325.455+3.882 ppm
26 Fe 4.544+0.005 % 2.033+0.003 % 9.396+0.021 %
28 Ni 14.889+0.279 ppm 5.192+1.031 ppm 18.718+1.720 ppm
29 Cu 24.293+0.991 ppm 60.462+1.311 ppm 10.891+1.376 ppm
30 Zn 144.888+0.507 ppm 50.360+1.011 ppm 0.320+0.001 %
31 Ga - 15.648+0.567 ppm - -
33 As - - 0.369+0.045 ppm - -
37 Rb 46.258+1.406 ppm 157.222+0.934 ppm 188.755+0.797 ppm
35 Br 128.739+1.251 ppm - - -

38 Sr 7.431+£0.228 ppm 9.464+0.500 ppm 4.506+0.813 ppm
39 Y - - 4.005+0.758 ppm 0.145+0.005 ppm
41 Nb 9.705+0.196 ppm 25.118+0.417 ppm 26.547+1.321 ppm
42 Mo - - - - - -
50 Sn 35.546+3.024 ppm 32.680+3.189 ppm 185.908+4.283 ppm
53 I 58.162+4.782 ppm 57.577+£0.517 ppm - -
56 Ba 629.733+5.454 ppm 229.762+1.048 ppm 88.438+3.907 ppm
59 Pr - - - - 115.109+1.688 ppm
60 Nd 54.049+1.131 ppm - - - -
70 Yb - - 171.666+7.382 ppm - -
72 Hf - - 12.498+0.500 ppm - -
82 Pb - - 24.769+0.179 ppm - -
83 Bi 1.863+0.006 % - - 0.487+0.011 %
84 Po 0.256+0.018 % - - - -
90 Th - - - - 1597.694+45.987 ppm
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Tablo 4.2. Allik numunelerinin analiz sonuglari

Atom A4 A5 A6
NUMATAS | plements Miktar Miktar Miktar

13 Al 6.880+0.132 % 9.152+0.106 % 12.320+0.122 %
16 S 0.445+0.005 % 0.468+0.0055 % - -
17 Cl 305.039+26.474 | ppm | 1068.410+19.197 | ppm 101.740+8.782 ppm
19 K 0.459+0.003 % 0.693+0.002 % 1.342+40.006 %
20 Ca 0.269+0.002 % 0.333+0.0036 % 0.306+0.001 %
22 Ti 1.469+0.001 % 2.673+£0.006 % 6.301+£0.027 %
23 \%4 41.956+6.318 ppm | 89.007+35.795 | ppm - -
24 Cr 149.346+2.794 ppm 22.060+4.316 ppm - -
25 Mn 205.547+4.220 ppm 35.483+2.97 ppm 129.307+5.685 ppm
26 Fe 6.043+0.013 % 2.26+0.003 % 6.594+0.010 %
28 Ni 15.791+1.673 ppm | 13.276+0.0977 | ppm 66.337+1.890 ppm
29 Cu 23.580+0.986 ppm - - - -
30 Zn 0.819+0003 % 0.898+0.006 % 68.578+1.628 ppm
31 Ga - - - - 11.693+0.601 ppm
32 Ge - - - - 2.125+0.176 ppm
37 Rb 26.768+0.747 ppm 47.814+0.163 ppm 64.352+0.441 ppm
35 Br 3.766+0.512 ppm

38 Sr 5.165+0.291 ppm 0.748+0.176 ppm 6.509+0.882 ppm
39 Y - - 5.620+£1.019 ppm
40 Zr - - 5.008+1.649 ppm - -
41 Nb 6,432+0,269 ppm 7.972+0.581 ppm 15.993+0.837 ppm
50 Sn - - 7.122+1.868 ppm - -
53 1 60.486+0.501 ppm 35.874+5.278 ppm 61.691+2.312 ppm
56 Ba 114.767+1.410 ppm - - 85.764+0.911 ppm
60 Nd - - - -
70 Yb 210.406+46.192 | ppm | 98.826+85.621 | ppm 181.898+0.006 ppm
72 Hf - - - - - -
78 Pt 9.651+0.564 ppm - - - -
80 Hg - - - - - -
82 Pb - - 24.156+0.387 ppm 6.364+0.319 ppm
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Tablo 4.3. Allik numunelerinin analiz sonuglari

Atom A7 A8 A9
Aumarast | plements Miktar Miktar Miktar
13 Al 17.210+0.074 % 13.339+0.054 % 19.855+0.041 %
16 S 988.461+40.452 | ppm - - 0.264+0.012 %
19 K 3.972+0.005 % 1.794+0.007 % 3.228+0.009 %
20 Ca 1880.37849.579 | ppm 1.315+0.002 % 835.185+8.590 ppm
22 Ti 12.393+0.017 % 0.944+0.005 % 2.938+0.002 %
23 \% - - 61.057+19.243 | ppm - -
24 Cr - - 12.500+1.261 ppm - -
25 Mn 108.008+2.405 | ppm | 278.319+3.143 | ppm 110.380+6.378 ppm
26 Fe 0.946+0.002 % 2.3224+0.003 % 3.078+0.006 %
28 Ni 9.437+1.267 ppm 17.248+1.800 | ppm - -
29 Cu 9.716+0.715 ppm 91.783+2.112 ppm 13.469+0.503 ppm
30 Zn 35.618+1.824 ppm 0.863+0.001 % 0.938+0.002 %
31 Ga 32.481+0.823 ppm 43.352+1.450 ppm
33 As 2.694+0.577 ppm 0.199+0.010 ppm - -
35 Sr 14.554+1.196 ppm 19.976+0.777 ppm 4.575+0.489 ppm
37 Rb 257.370£0.904 | ppm | 161.311+0918 | ppm | 211.972+0.300 ppm
40 Zr 5.465+0.504 ppm 8.356+0.050 ppm
41 Nb 28.280+0.349 ppm | 22.848+0.307 | ppm 29.914+1.053 ppm
42 Mo - - 11.900+0.242 | ppm - -
50 Sn 35.919+0.724 ppm 8.62240.543 ppm 12.420+1.303 ppm
53 | - - - - 47.299+2.066 ppm
56 Ba 87.062+0.849 ppm | 401.356+£2.003 | ppm 81.089+3.255 ppm
59 Pr 76.422+0.518 ppm - -
60 Nd - - 44.46140.505 ppm - -
70 Yb 138.567+£0.513 | ppm | 150.22449.347 | ppm - -
73 Ta - - 21.105+0.169 ppm
82 Pb 11.482+1.220 ppm 59.042+0.468 | ppm 9.929+0.096 ppm

Tablo 4.1.-3’den goriildigii gibi Al (aliminyum) elementi en fazla A9°da, en az A4
numunesinde bulunmustur. S (kiikiirt) en fazla A5’de bulunurken A1, A3, A6, A8 ve A9
numunelerinde bulunamamustir. CI (klor) ise A7, A8, ve A9 numunelerinde tesbit
edilemezken, tesbit edilen numuneler i¢inde en yiiksek miktarda AS numunesinde
Olctilmiistiir. K (potasyum) en ¢ok A7’de, en az Al’de; Ca (kalsiyum) en fazla A8’de, en
az A9’da, Ti (titan) en ¢ok A7°de, en az A8’de bulunmustur. Vanadyum’un (V) en ¢ok
bulundugu numune A3 iken, Al, A2, A6, A7 ve A9 kodlu numunelerde goriilmemistir.
Krom (Cr) elementi en fazla miktarda A4 numunesinde Sl¢lilmiistiir. Ancak Al, A2, A6,
A7 ve A9 numunelerinde Cr 6l¢iilememistir. A8 numunesinde Mn (mangan) orani en fazla
iken, A5 numunesinde en azdir. Fe (demir) oraninin en ¢ok ve en az goriildigii numuneler
sirastyla A3 ve A7 iken, Ni (nikel) oraninin en ¢ok ve en az goriildiigii numuneler A6 ve
A2 dir. Bakir (Cu) bulunan numuneler igerisindede en fazla miktarda A8 numunesinde

Olctliirken, AS ve A6 numunesinde bakir 6l¢iilememistir. Zn (¢inko) oraninin en yiiksek
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oldugu numune A9, bu oranin en az oldugu numune ise A7’dir. Al, A3, A4, A5 ve A7
nkodlu numunelerde galyum’ya (Ga) goriilmemistir. Bulunan numuneler igerisinde ise en
yiksek oranda A9 numunesinde tespit edilmistir. Germenyum (Ge) ise sadece A6 kodlu
numunede eser miktarda Ol¢lilmiistiir. Arsenik (As) Al, A3, A4, A5 ve A9 nkodlu
numunelerde Ol¢iilememistir. Ancak arsenik Olciilen numuneler igerisinde en yiiksek
miktarda A7°de gotiilmiistiir. Rubidyum (Rb) 6l¢iilen numunelerde, en yiiksek miktarda
A8’de an az oranda iseA4 numunesinde Olg¢iilmustir. Brom (Br) sadece Al ve A4
numunelerinde bulunurken, en fazla miktarda A1 numunesinde Slgiilmiistiir. Ancak A ile
kodlanan bagka hi¢bir numunede Br goriilmemistir. A8 numunesinde Sr (stronsiyum) en
yiiksek oranda bulunurken, bu oranin en diisiik oldugu numune A5°dir. Y (itriyum) A2, A3
ve A6 kodlu numunelerde oOlgiilmiis ve en fazla miktarda ise A6’da bulunmustur.
Zirkonyum (Zr) ise A6, A8 ve A9 numunelerinde goriilmiis ve en yiiksek orada ise A9
kodlu numunede ol¢iilmiistiir. A9 numunesinde niobyum (Nb) orani en yiiksek, A4
numunesinde ise en azdir. Molibden (Mo) sadece A8 numunesinde bulunmustur. A4 ve A6
kodlu numunelerin disindaki diger numunelerin hepsinde kalay (Sn) bulunurken, en
yiiksek oranda A3 numunesinde l¢iilmiistiir. Iyot (I) en fazla miktarda A6 numunesinde
Olctiliirken, A3, A7 ve A8 numunelerinde tespit edilememistir. Baryum (Ba) en fazla
Al’de olgiilirken, A5’de ise Ol¢iilememistir. Praseodimyum’a (Pr) sadece A3 ve A7
numunelerinde rastlanmistir. Neodinyum (Nd) A ile kodlanan sadece iki numunede tesbit
edilirken, en fazla miktarda ise Al numunesinde Ol¢lilmiistiir.Bununla birlikte bazi
elementler sadece bir numunede oSl¢iilebilmistir. Ornegin Hf sadece A2’de Ta sadece
A9’da, Pt ise sadece A4’de, Al numunesinde polonyum (Po), ve A3 numunesinde toryum
(Th) goriilmustiir. Kursun (Pb) Al, A3 ve A4 kodlu numunelerin disindaki diger allik
numunelerinin hepsinde bulunurken, en yiiksek oranda A8 numunesinde o6l¢tilmiistiir.
Bununla birlikte hi¢bir allik numunesinde Hg (civa) goriilmemistir. Yalnizca Al ve A3

kodlu allik numunelerinde Bi (bizmut) 6l¢tilmiistiir.
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Tablo 4.4. Ruj numunelerinin analiz sonuglari

Atom |Element R1 R2 R3 R4

no Miktar Miktar Miktar Miktar

11 Na - - 0.894+0.108 % - - - -
12 Mg 0.282+0.028 % 0.924+0.067 % - - 0.276+0.025 %
13 Al 1.059+0.090 % 13.473+0.157 % 5.124+0.046 % 9.332+0.146 %
14 Si 2.4704+0.059 % 16.100+0.066 % 6.181+0.028 % 10.387+0.115 %
16 S 0.543+0.010 % 4.726+0.026 % | 417.066+38.244 | ppm | 1070.875+35.725 | ppm
17 Cl 387.648+25.878 | ppm 60.629+0.547 ppm | 159.959+20.080 | ppm 197.991£8.149 ppm
19 K 1941.1257 ppm 2.181+0.011 % 1.464+0.009 % 2.451+0.004 %

+33.852

20 Ca 0.864+0.004 % 583.948+11.054 | ppm - - 1630.196+13.643 | ppm
22 Ti 0.379+0.010 % 7.673£0.010 % | 990.884+27.223 | ppm 13.715+0.011 %
23 \Y - - - - 17.352+5.731 ppm - -
25 Mn - - - - 362.625+£12.511 | ppm 170.058+3.433 ppm
26 Fe 1092.629+6.761 | ppm 3.147+0.015 % 15.55340.011 % 2.424+0.003 %
28 Ni 32.79542.813 ppm 34.755+2.541 ppm - - - -
29 Cu 164.45843.902 | ppm | 100.242+3.343 | ppm | 143.158+2.463 | ppm 35.250+0.891 ppm
30 Zn 0.775+0.008 % 0.707+0.004 % 203.1744+3.468 | ppm 560.342+7.919 ppm
31 Ga - - - - 53.446+0.172 ppm 46.642+4.106 ppm
33 As 3.228+0.317 ppm - - - - - -
37 Rb - - 143.391+1.959 | ppm - - 344.064+4.621 ppm
35 Br - - - - 334.886+1.861 | ppm - -
38 Sr 124.042+3.930 | ppm | 360.620+4.386 | ppm - - 14.429+0.481 ppm
39 Y - - 2.044+0.002 ppm 3.982+0.478 ppm 2.111+0.215 ppm
40 Zr - - - - - - 27.189+1.385 ppm
41 Nb - - 33.565+0.893 ppm 35.769+0.963 ppm 59.135+0.762 ppm
47 Ag 1.29540.014 % - - - - - -
50 Sn 115.928+17.029 | ppm - - - - - -
53 I 397.668+2.080 | ppm | 119.816+0.543 | ppm | 156.605+£1.008 [ ppm - -
56 Ba 0.415+0.005 % 3.528+0.015 % 180.316+4.624 | ppm 278.4584+4.650 ppm
60 Nd 301.203+4.784 | ppm - - - - - -
70 Yb 963.098+11.349 | ppm - - 380.166+1.442 | ppm 301.269+1.103 ppm
73 Ta - - - - - - 185.131+1.025 ppm
82 Pb 22.091+0.675 ppm - - 31.487+5.474 ppm 23.367+1.314 Ppm
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Tablo 4.5. Ruj numunelerinin analiz sonuglari

Atom | Element RS R6 R7 RS
no Miktar Miktar Miktar Miktar
11 Na - - - - 0.5186+0.4491 | % - -
12 Mg 1958.249+37.366 | ppm - - 0.430+0.310 % 0.750+0.050 %
13 Al - - 1.855+0.012 % 0.687+0.019 % 3.831+0.089 %
14 Si 0.411+0.042 % 0.311+0.020 % 1.682+0.002 % 4.509+0.061 %
16 S 659.8424+130.474 | ppm 0.445+0.003 % 2.156+0.023 % | 943.185+166.818 | ppm
17 Cl 1703.668+34.121 | ppm | 494.070+23.686 |ppm 0.380+0.008 % 55.658+0.570 ppm
19 K 193.624+17.052 | ppm 37.063+£3.769 |ppm | 1326.200+19.48 |ppm 1.005+0.002 %
1
20 Ca 295.263+£22.086 | ppm | 1367.523+£12.47 [ppm 0.280=+0.005 % - -
2
22 Ti 143.998+17.934 | ppm 15.63040.032 | % 0.821+0.015 % 8.663+0.027 %
23 \Y - - - - - - 835.355+118.133 | ppm
24 Cr - - - - - - 30.287+1.030 ppm
25 Mn - - 193.978+£8.572  |[ppm - - 254.757£7.956 | ppm
26 Fe 454.360+42.987 | ppm 21.580+0.023 | % | 1068.73+45.745 |ppm 12.27540.067 %
28 Ni - - - - - - 46.31544.526 ppm
29 Cu 39.244+5.480 ppm - - 36.688+4.095 |ppm| 41.553+4.166 ppm
30 Zn 813.484+0.095 | ppm | 1372.130+17.81 [ppm | 1812.604+68.08 [ppm| 575.365+4.878 |ppm
6 1
33 As - - - - 2.2+1.689 ppm - -
35 Br 33.074+8.123 ppm - - - - - -
37 Rb - - - - - - 180.851+1.0312 | ppm
38 Sr - - 48.417£1.346  |ppm | 52.802+3.481 |ppm - -
39 Y - - - - - 7.738+0.647 ppm
41 Nb - - - - - - 28.771£2.450 ppm
50 Sn - - - - - 457.244421.620 | ppm
53 I 177.072445.113 | ppm - 55.760+48.30 |ppm| 136.336+118.077 |ppm
56 Ba - - 297.078+£5.377 |ppm | 1007.107+30.62 |ppm| 144.576+4.380 |ppm
9
59 Pr 270.936+30.971 | ppm - -
60 Nd - - - - 75.780£5.460 | ppm - -
70 Yb - - - - - - 375.062+13.164 | ppm
72 Hf - - - ppm - - - -
82 Pb - - - 13.533+£0.537 |ppm 25.530+0.503 ppm
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Tablo 4.6. Ruj numunelerinin analiz sonuglari

Atom R9 R10 R11
numarasi | Elements Miktar Miktar Miktar
11 Na - - 1199.152+0.264 | ppm - -
12 Mg 1.991+0.135 % - - 1.01940.114 %
13 Al 9.569+0.112 % 0.645+0.030 % 7.1174£0.056 %
14 Si 16.821+0.057 % 1.23340.050 % - -
15 P 1677.330+0.312 | ppm - -
16 S 1115.319457.687 | ppm 0.440+0.019 % 0.367+£0.018 %
17 Cl 174.968+£19.438 | ppm 0.486+0.004 % 257.113+£11.930 ppm
19 K 2.405+0.007 % | 1208.127+24.800 | ppm 0.890+0.002 %
20 Ca 1489.904+20.684 | ppm | 1550.018+30.533 | ppm | 1828.661+8.721 ppm
22 Ti 4.143+0.009 % 261.43749.581 | ppm 7.097+£0.009 %
23 )\ 559.611+26.823 | ppm - - - -
24 Cr 12.446+0.859 ppm 71.197+3.183 ppm - -
25 Mn 272.807+£12.051 | ppm | 131.42948.236 | ppm 49.500+2.735 ppm
26 Fe 14.989+0.036 % 853.707+33.726 | ppm 0.745+0.002 %
28 Ni 51.734+6.150 ppm 19.597+1.887 ppm - -
29 Cu 28.862+2.711 ppm 36.308+2.449 ppm 22.853+2.362 ppm
30 7n 160.534+4.835 | ppm | 254.69348.968 | ppm 513.975+1.912 ppm
31 Ga 42.991+1.531 ppm - - - -
33 As - - 4.591+0.933 ppm - -
35 Br 11.705+0.829 ppm - - - -
37 Rb 276.250+0.631 ppm - - 61.646+0.537 ppm
38 Sr 28.117+4.388 ppm | 341.239+22.719 | ppm 11.870+1.014 ppm
39 Y 2.956+0.051 ppm - - - -
40 Zr 16.168+1.639 ppm - - 18.578+0.004 ppm
41 Nb 31.263+1.032 ppm - - 12.116+0.328 ppm
50 Sn 24.381+3.752 ppm - - 20.325+2.348 ppm
53 1 82.699+1.567 ppm | 123.710+8.584 | ppm 86.610+0.368 ppm
56 Ba 90.589+0.523 ppm | 133.2444+8.304 | ppm - -
59 Pr - - - - 155.628+0.547 ppm
70 Yb - - 346.849+9.100 | ppm 261.093+2.707 ppm
72 Hf - - 64.483+0.501 ppm 33.187+0.273 ppm
73 Ta - - - - 11.296+0.262 ppm
82 Pb 20.228+1.446 ppm 16.161+3.014 ppm 10.397+0.531 ppm

Ruj numuneleri R harfi ile kodlanmis ve ruj numunelerinin analizlerinde Na, Mg, Al, Si, P,
S, CL, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Br, Sr, Y, Zr, Nb, Ag, Sn, I, Ba,
Pr, Nd, Yb, Hf, Ta, Pb, Bi elementleri Ol¢lilmiistiir. Na sadece R2 numunesinde
bulunmustur. Mg en ¢ok R9’ da bulunurken R3, R6, R10 numunelerinde magnezyum
elementine rastlanmamistir. R2’de Al miktar1 en fazla goriilirken R5’de aliiminyum
gorlilmemigtir. Silisyumun en fazla goriildiigi numune R9 iken, en az R6 numunesinde
gorlilmiistlir. P elementinin tespit edildigi tek numune R9 dur. Kiikiirt en ¢ok R2’de en az
R3’de tespit edilmistir. R10’da Cl orani en fazla iken, R2’de ise en azdir. Potasyum en ¢ok
R4’de en az R8’de, Titan en ¢ok R6 en az R5’de, kalsiyum en ¢ok R1’de bulunurken
R3’de rastlanmamistir. Vanadyum sadece R3, R8 ve R9 kodlu ruj numunelerinde tespit

edilebilmis ve en fazla miktarda ise R8’de Ol¢ililmiistiir. Krom ise R8, R9 ve R10 kodlu
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numunelerde olgiiliirken en yiiksek oranda R10 numunesinde bulunmustur. Mangan R1,
R2, R5, R7 kodlu numunelerinde 6l¢iiliirken, en yiiksek oranda oldugu numune R3’diir.
Demir orani en ¢ok R6’da, en az RS numunesinde tespitedilmistir. R3, R4, RS, R6, R7,
R11 kodlu numunelerde nikel tespit edilmemesine ragmen, en yiiksek oranda R9 kodlu
numunede bulunmustur. Bakir en ¢ok R1°de en az R6°da; ¢inko en ¢ok R1°de en az R9’da
bulunmustur. Galyum R1, R2, R5, R6, R7, RS, R10, RI1 kodlu numunelerde
bulunamamistir. Ancak bulunan ruj numunelerinin igerisinde en yiiksek oranda R3’de
Oletlmiistiir. R2, R3, R4, RS, R6, R8, R9, R11 kodlu numunelerde arsenik bulunmazken,
R10 kodlu numunelerde en yiiksek oranda bulunmustur. Rubidyum en ¢ok R4’de
bulunurken, R1, R3, R5, R6, R7, R10 kodlu numunelerde rastlanilmamistir. R1, R2, R4,
R6, R7, R8, R10, R11 kodlu numunelerde broma rastlanmazken, R3 nolu numunede en
yiksek oranda ¢ikmistir. R3, RS, R8 kodlu numunelerde stronsiyum o&l¢iilemezken, R2
nolu numunede en yiiksek oranda bulunmustur. Itriyum elementi en cok R8’de bulunurken,
R1, RS, R6, R7, R10, R11 kodlu numunelerde rastlanmamistir. Yalniz R4, R9 ve R11
nkodlu numunelerde zirkonyum bulunurken, en yiiksek oranda R4 numunesinde
Ol¢tilmiistiir. Niobyum en ¢ok R4 kodlu numunede gézlenirken, R1, RS, R6, R7 ve R10
numunelerde goriilmemistir. Bununla birlikte glimiis’e, sadece R1 kodlu numunede
rastlanmistir. R1, R8, R9 ve RI11 kodlu numunelerin disinda baska numunede kalay
goriilmemistir. Kalayin en yiiksek oranda bulundugu numunesi ise R8’dir. Iyot miktarinmn
en fazla oldugu numune RI1 numunesi iken, R4 ve R6 numunelerinde iyotta
rastlanmamistir. Baryum en fazla R2’de bulunurken, R5 ve R11’de bulunamamustir.
Sadece R5 ve R11 kodlu numunelerde praseodimyum elementi tespit edilmis ve RS kodlu
numunede bulunan Pr oran1 R11 kodlu numunedekine gére daha fazladir. R1 ve R7 kodlu
rujlarda neodimyuma o6l¢tilmiis ve R1°deki Nd oraninin R7’ye gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Itterbiyum R1 kodlu numunede en yiiksek oranda bulunurken, R2, R5, R6,
R7, R9 kodlu numunelerde itterbiyum’a rastlanilmamistir. Yalmiz R10 ve R11 kodlu
numunelerde hafniyum goriilmiistiir. R10 kodlu numunedeki Hf oram1 R11°e goére daha
yiiksektir. R4 ve R11 kodlu numunede tantal bulunmus ve R4’deki tantal orani daha
yiiksek olarak 6l¢lilmiistiir. Kursun oraninin en ¢ok goriildiigli element R3 iken, R2, RS,

R6 kodlu numunelerde kursuna rastlanmamustir.
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Tablo 4.7. G6z far1 numunelerinin analiz sonuglari

Atom G1 G2 G3
numarasi | Elements Miktar Miktar Miktar
13 Al 14.289+0.144 % 10.592+0.110 % 31.603+0.085 %
16 S 2.300+0.017 % | 1967.704+37.835 | ppm | 440.526+0.502 ppm
17 Cl 314.124+22.795 | ppm - - - -
19 K 1.931+0.001 % 1.108+0.002 % 5.925+0.002 %
20 Ca 0.924+0.003 % 0.508+0.002 % - -
22 Ti 12.642+0.007 % 0.642+0.002 % 13.454+0.009 %
23 \Y - - - - 353.978+5.201 ppm
25 Mn 192.389+4.023 | ppm 316.55+£3.668 ppm | 205.071+£3.547 ppm
26 Fe 5.615+0.007 % 1.958+0.002 % 4.2754+0.003 %
28 Ni 13.709+£2.957 ppm 9.494+0.904 ppm 10.841+0.717 ppm
29 Cu 8.936+0.285 ppm 15.215+0.336 ppm - -
30 Zn 0.249+0.001 % 98.027+1.070 ppm 45.153+0.160 ppm
31 Ga - - 10.065+0.113 ppm 43.286+0.798 ppm
33 As 0.058+0.003 ppm - - - -
37 Rb 98.188+0.170 ppm 68.751+£0.513 ppm | 288.19942.521 ppm
35 Br - - - - - -
38 Sr 36.036+0.533 ppm 21.983+1.544 ppm 3.900+0.04 ppm
39 Y 0.428+0,021 ppm 7.165+0.466 ppm 2.404+0.527 ppm
40 Zr 14.867+0.297 ppm 5.39+4.673 ppm 10.478+0.501 ppm
41 Nb 15.999+0.469 ppm 10.27+0.180 ppm 31.323+1.309 ppm
42 Mo - - - - -
50 Sn 53.684+4.298 ppm - - 720.904+2.282 ppm
53 1 60.150+0.646 ppm - ppm 84.629+1.876 ppm
56 Ba 878.230+4.544 | ppm | 425.921+2.436 | ppm 108.185+1.454 ppm
60 Nd 51.184+2.177 ppm | 26.871+£23.283 | ppm - -
70 Yb 181.508+2.148 | ppm 102.45+88.75 ppm - -
80 Hg - - 1967.704+37.835 | ppm - -
82 Pb 19.544+1.095 ppm 4.548+0.923 ppm - -
83 Bi 1.186+0.080 ppm - - - -
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Tablo 4.8. G6z far1 numunelerinin analiz sonuglari

Atom Elements G4 G5 G6
numarasli Miktar Miktar Miktar
11 Na 9.965+0.155 % - - - -
13 Al - - 17.77240.032 % 15.37840.127 %
15 P 1.943+0.046 % - -
16 S 0.717+0.015 % - - 0.298+0.008 %
17 Cl 23.341+0.101 % 161.004+22.776 ppm - -
19 K 2.140+0.008 % 2.574+0.009 % 2.494+0.003 %
20 Ca 14.887+0.091 % 1.087+0.003 % 0.776+0.002 %
22 Ti 151.639+21.612 ppm 5.497+0.004 % 12.196+0.012 %
23 \Y - - - - 190.678+0.587 ppm
25 Mn 33.336+4.561 ppm 206.626+4.335 ppm 94.477+7.145 ppm
26 Fe 270.258+1.971 ppm 0.631+0.002 % 3.058+0.004 %
28 Ni - - 7.319+0.277 ppm 12.540+1.056 ppm
29 Cu 35.076+4.002 ppm 102.099+3.540 ppm - -
30 Zn 76.404+0.112 ppm 0.801+0.002 % 1.002+0.002 %
35 Br 160.377+1.383 ppm - -
37 Rb - - 189.561+0.916 ppm 168.354+1.055 ppm
38 Sr 73.662+3.800 ppm 9.495+0.865 ppm 14.486+0.348 ppm
39 Y - - 0.089+0.002 ppm
40 Zr 3.248+0.250 ppm 40.623+0.677 ppm
41 Nb - - 27.441+0.688 ppm 19.612+0.048 ppm
42 Mo - - 9.732+0.944 ppm - -
50 Sn - - 182.33040.750 ppm 193.242+1.031 ppm
53 I 67.542+0.505 ppm 21.783+0.396 ppm 51.253+1.192 ppm
56 Ba - - 156.993+1.110 ppm 97.957+£2.941 ppm
70 Yb - - - - 172.73942.171 ppm
72 Hf 52.388+0.536 ppm - - - -
80 Hg 1.732+0.087 ppm - - - -
82 Pb - - 45.859+0.837 ppm 8.638+0.212 ppm

Birbirlerinden farkli marka ve isimlerdeki goz far1 numuneleri G harfi ile kodlanmis ve bu
numunelerin analiz sonuglar1 Tablo 4.7-8de verilmistir. Tablo 4.7-8’den goriildiigii gibi
g6z fart numunelerinin analizlerinde Na, Al, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga,
As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Sn, I, Ba, Nd, Yb, Hf, Hg, Pb, Bi elementlerine
rastlanmistir. Sodyum elementi yalmz G4 numunesinde goriiliirken, Al elementi bu
numunede gozlenmemistir. Aliiminyumun en fazla goriildiigli numune G3’diir. Fosfor
sadece G4 kodlu numunede numune goriilmistiir. Kiikiirtiin en yliksek oranda goriildiigti
numune G1 iken, G5 numunesinde kiikiirte rastlanmamistir. G2, G3, G5 kodlu
numunelerde klora rastlanmazken, G4 kodlu g6z farinda en yiiksek oranda bulunmustur.
Potasyum G3’de en ¢ok, G2’de en az miktardadir. G4 numunesinde kalsiyum miktar1 en
fazla iken, titanyum miktar1 en azdir. G3’de kalsiyum bulunmazken potasyum miktari en
fazladir. Sadece G3 ve G6 olmak iizere iki numunede vanadyuma rastlanmis ve G3 deki
vanadyum miktarinin G6’dan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Manganin en ¢ok bulundugu

numune G2, demirin en ¢ok bulundugu numune G1 iken, G4 kodlu numunede Mn ve Fe
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elementleri en az miktardadir. Ayrica G4 nolu numunede nikele rastlanmazken, nikelin
enfazla gortildigti numune ise G1°dir. Bakir en fazla G5’de bulunurken, G3 ve G6’da
goriilmemistir. Cinko G6’da en yiiksek miktarda iken,G3’de en azdir. Galyum yalniz G2
ve G3’de tespit edilmis ve G3’de daha yiiksek miktarda oldugu goriilmiistiir. Arsenik
yalnmiz G1, brom ise yalniz G4 kodlu numunelerde gézlenmistir. Rubidyum miktar1 en
yiiksek G3’de iken, G4’de bu element goriilmemistir. Stronsiyum en ¢ok G4, en az G3
nolu numunede bulunmustur. Itriyum en ¢ok G2 kodlu numunede gozlenirken, G4 ve G5
nolu numunelerde itriyum elementi goriilmemistir. G6’da zirkonyum miktari en fazla iken,
G5’de bulunmamigtir. Niobyum miktar1 G3’de en fazla iken G4 nolu numunede
rastlanmamistir. Molibden yalnizca G5 nolu numunede bulunmugstur. Kalay ve iyot en
yliksek oranda G3’de olgilirken, G2 ve G4kodlu numunelerde kalay ve iyot
Olctilememistir. Ancak iyot sadece G2 numunesinde bulunmustur. G1 kodlu numunede
baryum en fazla iken, G4 nolu numunede bu element bulunmamaistir. Neodinyum elementi
yalniz G1 ve G2 kodlu numunelerde bulunmus ve G1’deki Nd oraninin G2’den daha
yiksek oldugu goriilmistiir. G1, G2, G6 kodlu numunelerde itterbiyuma rastlanmis ve G1
kodlu numunede en yiiksek miktarda oldugu goriilmiistiir. Hafniyum elementi yalniz G4
kodlu numunede bulunmustur. G2 ve G4 kodlu numunelerde civaya rastlanmis ve G2’deki
civa miktarinin G4’ten daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kursun en fazla G5 nolu numunede
bulunurken, G3 ve G4 kodlu numunelerde rastlanmamistir. Bizmut yalnizca G1 kodlu

numunede gorilmiistiir.
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Tablo 4.9. Oje numunelerinin analiz sonuglari

Atom o1 02
numarasi | Elements Miktar Miktar

11 Na 431.297+1.125 | ppm - -
12 Mg 0.247+0.009 % 0.678+0.163 %
13 Al 2.882+0.052 % 1.280+0.038 %
14 Si 2.688+0.050 % 0.442+0.053 %
15 P 2.060+0.024 % - -
16 S 0.653+0.005 % 0.363+0.004 %
17 Cl 530.467+14.455 | ppm | 1343.4404+4.730 | ppm
19 K 1228.841+14.813 | ppm 111.910+£6.102 | ppm
20 Ca 1565.890+£6.051 | ppm | 1391.9816+16.056 | ppm
22 Ti 209.663+£9.256 | ppm 19.563+0.036 %
23 \%4 47.988+9.791 ppm | 849.787+49.683 | ppm
25 Mn 71.296+4.593 ppm 140.625+0.545 ppm
26 Fe 5.24340.011 % 19.4934+11.690 %
28 Ni 18.270+1.388 ppm - -
29 Cu 34.120+4.627 ppm 24.342+4.053 ppm
30 Zn 0.201+0.001 % 182.178+6.383 ppm
33 As 7.965+0.461 ppm - -
35 Br 11.013+0.071 ppm | 1544.268+2.967 | ppm
37 Rb 21.807+2.070 ppm -

38 Sr 46.563+2.438 ppm 27.951+6.259 ppm
40 Zr - - 31.684+27.610 ppm
53 1 - - 184.953+4.929 ppm
56 Ba - - 384.976+9.544 ppm
70 Yb 264.7784€22.979 | ppm | 210.243+182.079 | ppm
72 Hf - - 10.882+0.544 ppm
82 Pb 26.878+3.117 ppm - -
83 Bi - - 9.736+3.281 ppm
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Tablo 4.10. Oje numunelerinin analiz sonuglar1

Atom 03 04 05

numarasi | Elements Miktar Miktar Miktar
11 Na 0.341+0.013 % 14.417+0.276 % 0.331£0.020 %
12 Mg 0.336+0.001 % - - - -
13 Al 1.246+0.105 % - - 2.140+0.082 %
14 Si 3.969+0.029 % - - 3.896+0.028 %
15 P - - 0.480+0.005 %
16 S 9.788+0.092 % 1.098+0.041 % 0.85+0.034 %
17 Cl - - 27.036+0.128 % 0.291+0.003 %
19 K 219.774£12.252 | ppm 0.995+0.013 % 0.342+0.003 %
20 Ca 0.400+0.001 % 14.0294+0.032 % 1010.277+25.343 ppm
22 Ti 4.337+0.004 % | 1351.686+41.021 | ppm 2.12240.016 %
23 \% - - 13.959+4.027 ppm 207.171+0.154 ppm
25 Mn 59.266+1.101 ppm 22.267+1.387 ppm 51.322+2.715 ppm
26 Fe 1.29140.014 % 172.22846.180 | ppm 0.964+0.008 %
29 Cu 27.825+3.285 ppm 49.448+2.004 ppm 40.663+2.873 ppm
30 7n 67.284+1.146 ppm 43.008+2.384 ppm 298.350+6.115 ppm
33 As - - 7.858+0.891 ppm 3.216+0.189 ppm
35 Br - - 182.504+1.932 | ppm
37 Rb - - - - 32.073+0.670 ppm
38 Sr 65.010+3.460 ppm 72.053+0.997 ppm 20.247+0.375 ppm
40 Zr 41.889+2.134 ppm - - - -
47 Ag 11.403+0.363 ppm - -
53 I 157.397£1.028 | ppm - - - -
56 Ba 0.204+0.002 % - -
60 Nd 86.824+3.235 ppm - -
70 Yb 338.956+7.394 | ppm | 199.19340.190 | ppm 363.473+8.464 ppm
72 Hf 56.110+2.359 ppm 46.211+1.108 ppm
80 Hg - - 0.998+0.004 ppm
82 Pb 11.677+0.586 ppm 9.927+0.064 ppm 14.826+0.283 ppm

Tablo 4.9-10’dan gorildigi gibi oje numuneleri O ile kodlanmis ve incelenen
numunelerde Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Zr,
Ag, I, Ba, Nd, Yb, Hf, Hg, Pb, Bi elementleri bulunmustur. Sodyum en ¢ok O4 kodlu
numunede goriiliirken, 0O2’de goriilmemistir. Magnezyumun en fazla goriildiigii numune
02 iken, O4 ve O5 kodlu numunelerde bu elemente rastlanmamistir. O4 kodlu numunede
aliminyum ve silisyum elementleri goriilmemistir. Ancak bu elementlerin en yiiksek
miktarda goriildiigii numuneler sirasiyla O1 ve O3 kodlu numunelerdir. Fosfor yalniz O1
ve 04 nolu numunelerde tespit edilmis ve O1 kodlu numunedeki fosfor miktar1t O4 kodlu
numunedeki fosfor miktarindan daha fazla oldugu goriilmiisttir. Kiikiirt miktar1 en fazla
03, en az O2 kodlu numunede goriilmiistiir. Klor elementi O3’de bulunamamistir. Ancak
04 kodlu numunede en fazla miktarda bulunmustur. O4 kodlu numunede potasyum ve
kalsiyum oran1 en fazla iken, bu elementlerin en az bulundugu numuneler sirasiyla O2 ve

O5 kodlu numunelerdir. Titan miktar1 O2’de en fazla, O1 kodlu numunede ise en azdir.
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Vanadyum miktar1 O2 kodlu numunede en fazla iken, O3 nolu numunede bu elemente
rastlanmamigtir. Manganin ve demirin en az bulundugu numune O4 kodlu numune iken, bu
elemetlerin en az miktarda goriildiigii numune ise O2 kodlu numunedir. Nikel elementi
yalniz O1 kodlu numunede goriilmiistiir. Bakir elementi en fazla O4, en az O2, ¢inko
elementi en ¢ok Ol, en az O4 kodlu numunede goriilmiistiir. Arsenik miktar1 en fazla O1
kodlu numunede goriilirken, O2 ve O3 kodlu numunelerde goriilmemistir. O2 nolu
numunede brom miktar1 en fazla iken, O3 ve O5 kodlu numunelerde bu element
Ol¢tilememistir. Rubidyum elementi O1 ve O5 nolu numunelerde bulunmus, O5 kodlu
numunedeki Rb miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Stronsiyum miktar1 O4’de en
fazla, O5’de en az goriilmiistiir. O2 ve O3 kodlu numunede zirkonyum tespit edilmis, O3
kodlu numunedeki Zr oraninin O2 kodlu numunedekinden daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Glimiis elementi sadece O3 kodlu numunede tespit edilmistir. O2 ve O3
kodlu numunede iyot ve baryum tespit edilmis ve O2’de bulunan I miktarinin daha yiiksek
oldugu goriiliirken, O3’de bulunan baryum miktarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Neodimyum elementi yalniz O3 kodlu ojede gériilmiistiir. Itterbiyum orani en ¢ok O35, en
az 04 kodlu numunede bulunmustur. Hafniyum miktar1 O3 kodlu numunede en yiiksek
miktarda gozlenirken, O1, O4 ve OS5 kodlu numunelerde bu elemente rastlanmamuistir.
Civanin gorildiigii tek numune O4 kodlu numunedir. Kursun en fazla O1°de goriiliirken,

02’de tespit edilmemistir. Bizmut ise sadece O2 kodlu numunede goriilmustiir.
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Tablo 4.11. Sampuan numunelerinin analiz sonuglar1

Atom S1 S2
numarasi | Elements Miktar Miktar

13 Al 1.039+0.065 % 1.014+0.020 %

17 Cl 8.231+0.032 % 1.098+0.001 %

19 K 1168.264+22.743 | ppm 0.223+0.001 %

20 Ca 101.22942.782 | ppm 193.082+2.815 ppm

22 Ti 73.826+6.452 ppm - -

24 Cr 19.500+1.356 ppm - -

26 Fe 92.584+2.181 ppm 13.012+1.325 ppm

28 Ni 4.465+0.399 ppm - -

29 Cu 27.782+1.305 ppm 56.679+0.327 ppm

30 7n 803.3124+2.535 | ppm 131.787+1.325 ppm

35 Br 278.867+3.416 | ppm - -

53 1 - - 48.654+1.166 ppm

59 Pr - - 92.931+1.981 ppm

70 Yb 148.078+5.481 ppm 163.593+7.504 ppm

72 Hf - - 15.333+1.971 ppm

80 Hg 3.376+0.464 ppm 0.410+0.014 ppm

82 Pb - - 5.597+0.611 ppm

Tablo 4.12. Bebe sampuanlarinin analiz degerleri
Atom S3 S4 SS
numarasi | Elements Miktar Miktar Miktar

13 Al 0.654+0.051 % - - - -
17 Cl 7.562+0.048 % 24.946+0.040 % 33.957+0.012 %
19 K 1216.778427.572 | ppm 0.333+0.003 % 911.421+16.923 ppm
20 Ca 126.617+£3.971 | ppm - - 270.842+12.064 ppm
22 Ti 66.419+4.186 ppm 40.928+4.777 ppm | 381.590+0.446 ppm
23 \Y - - 13.435+0.513 ppm 14.473+£3.913 ppm
26 Fe 80.510+£1.048 ppm 58.816+0.742 ppm 107.613+1.551 ppm
28 Ni 7.736+1.646 ppm - - - -
29 Cu 27.226+2.024 ppm 33.364+1.849 | ppm 50.020+1.881 ppm
30 Zn 1073.982+13.393 | ppm 1.116+0.002 % 676.872+3.305 ppm
35 Br 3.416+0.104 ppm 10.445+0.374 ppm 12.553+0.514 ppm
53 1 71.457+0.505 ppm - - 36.432+1.689 ppm
59 Pr - - 139.574+0.516 | ppm - -
70 Yb 180.453+5.057 | ppm | 245.468+2.206 | ppm - -
72 Hf 26.591+0.524 ppm - - - -
79 Hg 2.121+0.626 ppm - - - -
80 Pb 9.339+0.573 ppm - - 9.595+1.204 ppm
82 Bi - - 51.080+2.599 ppm - -

Tablo 4.11-4.12°den goriildigli gibi sampuan numuneleri S harfi ile kodlanmigtir. Tablo
4.14’deki S3, S4 ve S5 kodlu numuneler bebe sampuanlaridir. Tablo 4.11-12’den

goriildiigii gibi bebe ve diger sampuan numunelerinin analizlerinde Al, Cl, K, Ca, Ti, V,
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Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, I, Pr, Yb, Hf, Hg, Pb, Bi elementlerine bulunmustur. Aliiminyum en
fazla S1 kodlu numunede goriilmiis, S4 ve S5 kodlu numunede ise Al elementine
rastlanmamistir. Potasyum en ¢ok S4, en az S5 kodlu numunede, kalsiyum en fazla S5
kodlu numunede bulunurken, S4 numunesinde kalsiyuma rastlanmamistir. S5 kodlu
numunede titan miktar1 en yiiksek olarak olgiiliirken, S1 ve S2 kodlu numunede titana
rastlanmamistir. S5 ve S4 nolu numunelerde vanadyuma bulunmus ve S5 kodlu
numunedeki vanadyum oraninin S4 kodlu numunedeki vanadyum oranindan yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Kroma sadece S1 kodlu numunede rastlanmistir. Demir ise en ¢ok S5,
en az S2 kodlu numunelerde os¢iilmiistiir. S1 ve S3 numunelerinde nikele bulunmus ve
S1°de daha diisiik miktarda oldugu goriilmustiir. Bakir en ¢ok S2, en az S3, ¢inko en ¢ok
S4, en az S2 nolu numunelerde bulunmustur. brom en ¢ok S1’de goriiliirken, S2 kodlu
numunede bu elemente rastlanmamistir. S2, S3, S5 kodlu numunelerde iyot elementi
bulunmus ve S3 kodlu numunede bu oramin en yiiksek oldugu goriilmistiir.
Praseodimyum’a S4 ve S2 kodlu numunelerde &l¢iilmiis ve S4 kodlu numunede daha
yiiksek miktarda oldugu goriilmiistiir. itterbiyum en fazla S4 kodlu numunede goriiliirken
S5 kodlu numunede bu elemente rastlanmamistir. Hafniyum S3 ve S5 nolu numunelerde
goriilmiis ve S3 kodlu numunede daha fazla miktarda bulunmustur. S1, S2, S3 kodlu
numunelerde civa bulunurken, S1 kodlu numunedeki civa miktarinin en yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Kursun elementi S2, S3, S5 kodlu numunelerde bulunmus ve S5 kodlu
numunede en yliksek miktarda dl¢iilmiistiir. Bizmut elementi yalnizca S4 kodlu numunede

goriilmiistiir.
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Tablo. 4.13. Tablo.4.6. El kremi numunelerinin analiz degerleri

Atom K1 K2 K3 K4
Elements

no Miktar Miktar Miktar Miktar

13 Al - - 1.877+0.056 % 0.897+0.033 % - -
16 S 0.250+0.004 % 8.255+0.038 % 0.388+0.003 % 2.500+0.012 %
17 Cl 0.451+0.008 % 1328.072+33.202 | ppm | 576.873+63.197 | ppm | 308.542+10.807 | ppm
19 K 1205.973+15.004 | ppm 0.480+0.002 % 0.265+0.002 % 0.619+0.003 %
20 Ca 198.32544.159 ppm 0.247+0.001 % 343.2414£2.018 | ppm 0.812+0.002 %
22 Ti 52.103+3.038 ppm 11.837+0.025 % | 794.588+11.160 | ppm 0.638+0.006 %
23 A% - - 817.717+£58.968 | ppm 4.651+0.638 ppm 34.35340.561 ppm
24 Cr 49.677+£2.141 ppm | 234.483+26.953 ppm - - 10.436+0.512 ppm
25 Mn - - 26.140+3.248 ppm - - 28.419+1.814 ppm
26 Fe 216.508+0.643 ppm 738.650+2.665 ppm | 152.970+£1.600 | ppm 0.354+0.001 %
28 Ni 12.265+2.773 ppm 64.446+4.231 ppm 13.134+£1.632 ppm 4.955+0.628 ppm
29 Cu 61.330+44.965 ppm 235.304+6.231 ppm | 112.016+5.256 | ppm | 366.962+4.422 | ppm
30 Zn 1.220+0.001 % 1.384+0.003 % 2.167+0.004 % 4.1514+0.003 %
33 As - - 2.644+0.204 ppm 0.654+0.051 ppm - -
37 Rb - - - - - - 8.496+0.161 ppm
40 Zr - - 21.460+0.505 ppm - - - -
41 Nb - - 94.144+1.336 ppm - - - -
53 I - - - - 101.269+1.103 | ppm - -
59 Pr - - 338.975+10.156 | ppm - - 100.704+0.611 | ppm
70 Yb 239.468+7.628 ppm | 583.702+25.426 | ppm | 360.375+0.545 | ppm | 253.964+15.723 | ppm
80 Hg 8.427+0.559 ppm 5.360+0.555 ppm 7.388+1.297 ppm - -
82 Pb - - 20.210+2.145 ppm 10.586+1.648 ppm - -

Tablo 4.13’den goriildiigii gibi el kremi numuneleri K harfi ile kodlanmistir. Na, Al, S, Cl,
K, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Zr, I, Nd, Pr, Yb, Hg, Pb, elementlerine

rastlanmistir.  Aliiminyum yalniz K2 ve K3 nolu numunelerde bulunmus, K2’deki

aliminyum miktarinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kiikiirt en fazla K2 en az Kl

nolu numunelerde bulunmustur. Klor en fazla K1 en az K4 nolu numunelerde gériilmiistiir.

Potasyum ve kalsiyum en fazla K4 ne az K1°de bulunmustur. Titan en fazla K2 en az

K1’de bulunmustur.Vanadyum en fazla K2’de bulunurken K1’de goriilmemistir. Krom

K2’de en fazla iken K3’de goriilmemistir. Mangan K4 ve K2’de goriilmiis ve K4’deki

miktarin daha fazla oldugu goriilmustiir. Nikel en fazla K2 en az K4’de bulunmustur.

Demir en fazla K4 en az K3’ de bulunmustur. Bakir ve ¢inko en fazla K4 en az K1 de

bulunmustur. Arsenik yalnizca K2 ve K3’de bulunmustur.K2’deki arsenik miktarinin daha

fazla oldugu goriilmiistiir. Rubidyum yalniz K4, iyod yalniz K3, neodinyum yalniz K2

nolu numunelerde bulunmustur. Praseodimyum yalniz K2 ve K4 nolu numunelerde

bulunmus K2’deki praseodimyum oranmin daha fazla oldugu gériilmiistiir. Itterbiyim en

74




fazla K2 en az K1’de bulunmustur. Civa en fazla K2’de bulunurken K4’de goriilmemistir.

Kursun yalniz K2 ve K3 nolu numunelerde bulunmus olup, K2’deki kursun miktarinin

daha fazla oldugu gorilmiistiir.

Tablo. 4.14. Seliilit kremi numunelerinin analiz degerleri

Atom | Element L1 L2 L3 L4
no Miktar Miktar Miktar Miktar
11 Na 2.39940.164 % 1.790+0.217 % 3.067+0.802 % 15.87540.493 %
12 Mg - - - -
13 Al - 4.788+0.122 % 7.762+0.111 % -
15 P 817.650+0.564 | ppm - - - - - -
17 Cl 0.543+0.008 % 0.53240.006 % - - 265.252437.837 | ppm
19 K 1.29340.006 % 6.786+0.015 % 0.966+0.009 % 1.044+0.005 %
20 Ca - - - - 1034.069+14.445 | ppm 1.49340.005 %
22 Ti 81.899+7.825 ppm 8.622+0.054 % 3.507+0.020 % 234.049+8.767 ppm
23 \Y - - 708.540£16.611 | ppm 88.164+14.451 ppm 3.478+0.501 ppm
24 Cr 30.557+0.509 ppm - - 107.22146.802 ppm | 211.180+17.407 | ppm
25 Mn - - 54.314+0.344 ppm 20.123+3.481 ppm 18.37540.545 ppm
26 Fe 148.69543.265 | ppm 0.507+0.004 % 1362.970+10.658 | ppm | 572.696+2.658 ppm
28 Ni - - 27.999+2.891 ppm - - 45.140+£2.199 ppm
29 Cu 92.191+2.683 ppm | 156.459+£2.086 | ppm 85.945+2.704 ppm 32.668+3.606 ppm
30 Zn 0.262+0.002 % 1.018+0.006 % 735.704+4.972 ppm | 360.694+2.990 ppm
33 As 2.41740.121 ppm - - 2.905+0.145 ppm 1.044+0.155 ppm
35 Br 8.199+0.491 ppm 24.871£1.742 ppm - - - -
37 Rb - - 201.589+1.844 | ppm 23.420+1.786 ppm - -
38 Sr 1.192+0.383 ppm 10.378+1.108 ppm - - 7.322+0.664 ppm
39 Y - - 2.624+0.411 ppm - - - -
41 Nb - - 21.068+0.943 ppm - - - -
53 1 75.358+0.557 ppm 91.634+0.551 ppm 98.436+1.005 ppm 94.696+2.570 ppm
56 Ba - - - - 105.053+3.486 ppm - -
59 Pr 114.396+0.531 | ppm - - - - 176.653+0.566 ppm
70 Yb 169.6784+4.793 | ppm | 212.627+6.126 | ppm 26.236+2.213 ppm | 332.607+5.946 ppm
78 Pt - - - - - - 5.48540.501 ppm
82 Pb 8.090+1.889 ppm - - 9.983+2.241 ppm 14.374+1.445 ppm
83 Bi 8.035+0.498 ppm - - - - - -

Tablo 4.15°den goriildiigii gibi seliilit kremi numunelerinde Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, Ti, V,
Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Zr, I, Pr, Yb, Hg, Pb elementlerine rastlanmigtir. Sodyum en
fazla L4 en az L2 nolu numunede bulunmustur. Magnezyum yalniz L.3’de bulunmustur.
Aliiminyum yalmz L3 ve L2 ‘de goriilmis, L3’deki aliiminyum miktarinin daha fazla
oldugu gortulmiistiir. Kiikiirt yalnizca L1°de goriilmiistiir. Klor en fazla L1°de goriilirken
L3’de bulunamanistir. Potasyum en fazla .2 en az L3’ de goriilmustiir. Kalsiyum sadece
L4 ve L3’de bulunmustur. Titan en fazla L2 en az L1’de bulunmustur. Vanadyum en fazla
L2’de bulunurken L1°de bulunmamistir. Krom en fazla L4’de bulunurken L2’de
bulunmamistir. Mangan en fazla 1.2°de bulunurken L1°de bulunmamistir. Demir en fazla
L2 en az L1°de goriilmiistiir. Nikel yalmz 12’de goriilmiistiir. Bakir en fazla L2 en az

L4’de goriilmiistiir. Cinko en fazla .2 en az L4’de goriilmiistiir. Arsenik en fazla [.3 en az
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L2’de gortilmiistiir. Brom yalniz iki elementte bulunmus, L2’de brom miktarinin L1°den
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Rubidyum yalniz L2 ve L3’de bulunmus, [.2°de daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Stronsiyum en fazla 1L.2°de goriiliirken L3’de goriilmemistir. Itriyum
yalniz L2’de, niobyum da sadece L.2’de bulunmustur. Iyot en fazla L3 en az en az L1°de
bulunmustu. Baryum yalniz L3°de bulunmustur. Praseodinyum yalniz L4 ve L1°de
goriilmiistiir. L4 deki praseodinyum miktarinin daha fazla oldugu gériilmiistiir. Itterbiyum
en fazla L2 en az en az L3’de bulunmustur. Platin yalmiz L4, bizmut yalmiz L1 de

goriiliirken kursun en fazla L.4°de goriilmustiir. L2’de ise kursuna rastlanmamustir.

Tablo 4.15. Pisik kremi numunelerinin analiz degerleri

Atom P1 P2 P3
numarasi | Elements Miktar Miktar Miktar
12 Mg - - 2.778+0.079 % 1.331£0.212 %
14 Si - - 1.549+0.073 % 0.468+0.012 %
16 S 0.714+0.028 % 1.181+0.011 % 0.642+0.006 %
17 Cl 156.15844.965 ppm 363.980+15.487 ppm 266.975+15.688 ppm
19 K 24.998+5.584 ppm 219.35542.179 ppm 67.384+1.939 ppm
20 Ca 581.690+8.963 ppm 40.901+£9.984 ppm 98.862+14.854 ppm
22 Ti 32.578+2.874 ppm 141.473+8.661 ppm - -
23 \4 - - 4.267+0.852 ppm - -
26 Fe 713.75245.682 ppm 95.800+8.452 ppm 117.018+3.777 ppm
28 Ni 59.382+0.452 ppm 53.450+0.508 ppm 63.347+2.899 ppm
29 Cu - - - - - -
30 Zn 23.295+0.116 % 27.248+0.207 % 40.437+0.083 %
44 Ru 1.544+0.624 ppm - - 86.5884+2.051 ppm
70 Yb 267.854+0.792 ppm 309.097+11.271 ppm 690.538+12.721 ppm

Tablo 4.15’den goriildugi gibi pisik kremleri P harfi ile kodlanmigtir. Pisik kremlerinde
Mg, Si, S, CI, K, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Ni, Zn, Ru, Yb, elementlerine rastlanmistir.
Magnezyum ve silisyumun elementleri en fazla P2, en az P3 nolu numunede goriilmiistiir.
Kiikiirt en fazla P2, en az P3’de goriilmistiir. Kalsiyum elementi en fazla P1°de, en az P2
nolu numunede tespit edilmistir. Titan miktarinin en fazla P2°de goriilirken P3’de bu
elemente rastlanmamistir. Vanadyum yalnizca P2’de goriilmiistiir. Demir en fazla P1, az
P2’de bulunmustur. Nikel en fazla P3’de, en az P2’de tespit edilmistir. Cinko en fazla
P3’de goriiliirken en az P1°de gozlenmistir. Rutenyumen fazla P3°de gozlenirken, P2°de bu

elemente rastlanmamustir. Itterbiyum en fazla P3, en az P1°de tespit edilmistir.
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Tablo 4.16. Bebe pudrasi numunelerinin analiz degerleri

Atom B1 B2 B3
numarasi | Elements Miktar Miktar Miktar
16 S 894.401496.344 ppm 593.822+5.401 ppm - -
19 K 131.788+6.676 ppm 22.876+2.583 ppm 97.271+£5.201 ppm
20 Ca 0.418+0.001 % 0.251+0.002 % 1.362+0.003 %
22 Ti 188.858+1.697 ppm 221.348+2.157 ppm 44.375+5.139 ppm
23 \4 7.853+0.300 ppm 21.144+4.677 ppm - -
24 Cr 14.665+2.208 ppm - - - -
25 Mn 25.697+2.116 ppm 35.687+0.497 ppm 42.0022+0.303 ppm
26 Fe 0.817+0.001 % 0.678+0.001 % 1465.729+13.357 ppm
28 Ni 13.329+3.805 ppm - - 3.101+0.155 ppm
29 Cu 25.493+0.500 ppm 17.036+1.144 ppm 11.614+0.431 ppm
30 Zn 1.594+0.001 % 900.940+3.754 ppm 76.53+1.139 ppm
33 As - - - - 3.194+0.160 ppm
40 Zr - - 4.2294+0.795 ppm - -
53 | 37.144+1.031 ppm 49.286+0.623 ppm - -
70 Yb 148.182+1.527 ppm 153.39245.541 ppm 194.710+£10.584 ppm
72 Hf - - - - 18.5324+4.012 ppm
80 Hg - - 1.2214+0.018 ppm 2.276+0.477 ppm
82 Pb - - - - 6.477+0.879 ppm

Tablo 4.16’da bebe pudrasi analiz sonuglar1 verilmistir. Bebe pudralari numunuleri B ile
kodlanmistir. Bebe pudralari numunelrinde S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Zr,
I, Yb, Hf, Hg, Pb elementlerine rastlanmistir. Kiikiirt en fazla B1°de bulunurken, B3’de bu
elemente rastlanmamistir. Potasyum en fazla B1’de, en az B2’de rastlanmistir. Kalsiyuma
en fazla B3 en az B2’de rastlanmistir. Titan en fazla B2’de, en az B3’de
bulunmustur.Vanadyum en fazla B2’de gozlenirken, B3’de bu elemente rastlanmamustir.
Krom yalniz B1 kodlu numunede tespit edilmistir. Mangan en fazla B3, en az Bl’de
goriilmiistiir. Demir en fazla B1, en az B3 nolu numunelerde goriilmiistiir. Nikel en fazla
B1’°de goriiliirken, B2 de tespitedilememistir. Bakir ve ¢inko en fazla B1, en az B3 nolu
numunelerde bulunmustur. Arsenik yalniz B3’de tespit edilmistir. Zirkonyum yalniz B2 de
tespit edilmistir. Iyod en fazla B2’de bulunurken B3’de bu elemente rastlanmamuistir.
Itterbiyum en fazla B3, en az B1’de bulunmustur. Hafniyum ve kursun yalmz B3 nolu
numunelerde gozlenmistir. Civa B2 ve B3 numunelerinde bulunmus ve B3’deki civa

miktarinin daha fazla oldugu gézlenmistir.
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Tablo 4.17. Sabun numunelerinin analiz degerleri

Atom no Elements N1 N2 N3
Miktar Miktar Miktar
11 Na 34.056+0.878 % 34.77540.222 % 36.116+0.459 %
13 Al 0.350+0.050 % 0.345+0.051 % 0.344+0.017 %
14 Si - - - - 1601.233+1.365 ppm
15 P - - 974.488+2.285 ppm - -
16 S 514.721+88.847 ppm 1.096+0.012 % 1783.757+10.812 ppm
17 Cl 0.967+0.002 % 0.950+0.014 % 0.865+0.749 %
19 K 154.25742.033 ppm 170.024+7.239 ppm 189.44442.549 ppm
20 Ca 75.44344.350 ppm 103.598+6.059 ppm 229.506+2.963 ppm
22 Ti 0.390+0.003 % 1.122+0.002 % 0.507+0.002 %
23 \Y 19.401+0.529 ppm - - - -
26 Fe 37.431£1.200 ppm 18.878+0.406 ppm 20.721+0.260 ppm
29 Cu 36.299+2.404 ppm 15.668+1.754 ppm 14.964+0.413 ppm
30 Zn 28.243+0.670 ppm 53.51140.598 ppm 23.049+0.228 ppm
33 As - - 0.385+0.022 ppm - -
38 Sr 3.665+0.442 ppm - - 4.098+0.037 ppm
41 Nb - - - - 5.410+0.187 ppm
53 I 48.380+0.451 ppm - - 12.476+21.610 ppm
59 Pr 89.134+1.026 ppm - - - -
70 Yb 152.916+6.835 ppm 140.236+0.678 ppm 132.31942.958 ppm
72 Hf 48.587+0.479 ppm 28.043+1.003 ppm 38.870+4.166 ppm
80 Hg 0.136:+0.005 ppm - - - -
82 Pb - - 4.598+0.528 ppm 4.638+0.119 ppm

Tablo 4.17°de goriildiigii gibi sabun numunelerinin analiz degerleri verilmistir. Sabun
numuneleri N harfi ile gosterilmistir. Sabun numunelerinde Na, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti,
V, Fe, Cu, Zn, As, Sr, Nb, I, Pr, Yb, Hf, Hg, Pb elementlerine rastlanmistir. Sodyum en
fazla N3, en az N1°de bulunmustur. Aliiminyum en fazla N1, en az N3 nolu numunelerde
bulunmugtur. Silisyum yalniz N3’de eser miktarda tespit edilmistir. Fosfor yalniz N2 nolu
numunede bulunmustur. Kikiirt elementine N2’de en fazla, N1’de en az miktarda
rastlanmistir. Klor en fazla N1 en az N3 kodlu numunelerde tespit edilmistir. Potasyum ve
kalsiyum elementleri eser miktarda en fazla N3, en az N1 numunelerinde tespit edilmistir.
Titan en fazla N2, en az N1 numunelerinde gézlenmistir. Vanadyum eser miktarda yalniz
N1 numunesinde tespit Sl¢tilmiistiir. Demir en fazla N1, en az N2 numunelerinde eser
oranlarda goriilmustiir. Bakirin eser miktarda en fazla gortildigli numune N1, en az
gortildiigi numune ise N3’diir. Cinko en fazla N2, en az N3 numunelerinde eser
miktarlarda olg¢iilmiistiir. Arsenik yalniz N2 numunesinde eser miktarda gorilmiistiir.
Stronsiyum en fazla eser miktarda N3’de gozlenirken, N2’de bu elemente rastlanmamustir.
Niobyum Yalniz N3’de eser miktarda tespit edilmistir. Iyod eser miktarda N1
numunesinde goézlenirken, bu elemente N2 numunesinde rastlanmamistir. Praseodimyum

ve civa elementleri eser miktarda yalniz N1 numunesinde gézlenmistir. Iterbiyum en fazla
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N1 en az N3 nolu numunelerde eser miktarlarda gdzlenmistir. Hafniyum en fazla N1 en az

N2 numunelerinde gozlenmistir. Kursun eser miktarda en fazla N3 numunesinde

bulunurken N1 numunesinde bu element bulunmamuistir.

Tablo 4.18. Dis macunu numunesinin analiz degerleri

Atom D
numarasi | Elements Miktar

16 S 1.809+0.011 %

17 Cl 177.6114£30.966 | ppm
19 K 223.756+4.921 | ppm
20 Ca 383.184+1.225 | ppm
22 Ti 1.441+0.005 %

26 Fe 233.649+3.592 | ppm
29 Cu 10.475+1.405 ppm
30 Zn 13.374+0.931 ppm
38 Sr 2.758+0.299 ppm
40 Zr 34.259+0.497 ppm
53 I 56.617+0.540 ppm
70 Yb 166.135+5.723 ppm
72 Hf 27.908+2.623 ppm
80 Hg 1.302+0.427 ppm

Tablo 4.18’de dismacunu numunesinin analiz degerleri verilmistir. Tablo 4.14’den
goriildiigii gibi dis macunu numunesi D ile kodlanmigtir. Dis macunu numunesinde Na, Si,
P, S, CL, K, Ca, Ti, Fe, Cu, Zn, Sr, Zr, I, Yb, Hf, Hg elementleri tespit edilmistir. Na, Si, P,

S elementlerinin disindaki diger elementler eser miktarlarda bulunmustur.

Arastirmamizda kozmetik iriinlerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyelerinin

olgtimleri de yapilmustir. Olgiilen degerler tablo 4.19-28"de verilmistir.
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Tablo 4.19. Allik numunelerindeki toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri

Alllk Numune adi Toplam alfa(Bq/g) | Toplam beta(Bq/g)
Al 1.048 + 0.669 2.505 +1.336
A2 1.798 + 1.209 3.248 +1.672
A3 1.332+0.807 0.963 + 0.369
A4 0.411 + 0.289 1.078 £ 0.597
A5 1.176 + 0.712 0.603 + 0.232
A6 1.157 + 0.700 1.014 +0.389
A7 1.537 £ 0.931 0.706 + 0.271
A8 0.763 + 0.462 1.198 + 0.459
A9 0.393 + 0.256 10.280 +£5.212

Tablo 4.20. Ruj numunelerinde toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri

Ruj Numune adi Toplam alfa(Bq/g) | Toplam beta(Bq/g)
Rl 0.636 +0.386 0.218 £ 0.085
R2 0.654 +0.408 3.568 + 1.450
R3 0.081 + 0.042 7.748 +3.930
R4 0.656 = 0.409 4.016 £ 1.632
R5 ND 0.016 + 0.009
R6 ND ND
R7 0.258 £0.158 0.017 £ 0.009
R8 0.096 + 0.082 4.794 £ 2.436
R9 0.115+0.092 5.821+2.958
R10 0.159 + 0.097 ND
RI11 0.842 +0.511 0.739 £ 0.284
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Tablo 4.21. G6z far1 numunelerinde toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri

Goz Fan1 | Toplam alfa(Bq/g) | Toplam beta(Bq/g)
G1 1.084 + 0.657 1.512 +£0.579
G2 1.231 £ 0.832 2.588 +1.343
G3 3.300+£2.216 11.998 + 6.094
G4 2.675+1.797 15.270 £ 7.745
G5 0.953 + 0.646 5.875+2.989
G6 0.483 £ 0.295 1.584 + 0.607

Tablo 4.22. Oje numunelerinde toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri

Oje Toplam alfa(Bq/g) | Toplam beta(Bq/g)
o1 0.379 £ 0.232 0.018 £ 0.008
02 0.109 £ 0.072 0.046 + 0.024
03 0.107 + 0.071 0.049 + 0.025
04 0.067 £+ 0.032 4474 £2.273
05 0.067 + 0.035 1.906 + 0.981

Tablo 4.23. Sampuan numunelerinde toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri

Sampuan | Toplam alfa(Bq/g) | Toplam beta(Bq/g)
S1 0.476 £ 0.289 0.114 £ 0.046
S2 0.554 £ 0.336 0.170 £ 0.066
S3 ND 0.083 £ 0.053
S4 0.548 + 0.333 0.214 + 0.083
SS 0.415+0.252 0.077 £ 0.031
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Tablo 4.24. El kremlerinde toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri

Tablo 4.25. Seliilit kremlerinde toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri

El Kremi | Toplam alfa(Bq/g) | Toplam beta(Bq/g)
K1 ND 0.127 £ 0.068
K2 0.068 = 0.051 0.002 + 0.001
K3 ND ND
K4 0.071 £ 0.047 2.512+1.286

Seliilit Kremi Toplam alfa(Bq/g) Toplam beta(Bq/g)
L1 0.850+0.579 ND
L2 0.654 +0.408 3.568 + 1.450
L3 0.021 +0.011 4.489 +£2.292
L4 1.232 +£0.747 1.479 +£0.567

Tablo 4.26.

Pisik kremlerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite seviyeleri
Pisik Kremi Toplam alfa(Bq/g) Toplam beta(Bq/g)

Numune adi

P1 ND ND

P2 ND ND

P3 ND ND

Tablo 4.27. Bebe pudralarinda toplam alfa toplam beta aktivite seviyeleri

Bebe Pudras1 | Toplam alfa(Bq/g) | Toplam beta(Bq/g)
B1 0.669 + 0.463 ND
B2 ND 0.115+0.048
B3 0.037+0.019 0.194 £ 0.092
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Tablo 4.28. Sabun numunelerinde toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri

Sabun Toplam alfa(Bq/g) | Toplam beta(Bq/g)
N1 ND 0.145 £ 0.078
N2 ND 0.139 £ 0.057
N3 ND 0.018 =0.008

Tablo 4.28. Dis macunu numunesinde toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri

Dis macunu

Toplam alfa(Bq/g)

Toplam beta(Bq/g)

D

ND

0.045 £ 0.021

Tablo 4.19-28 incelendiginde tiim kozmetik tirlinii numunelerinin toplam alfa aktivite
seviyeleri normal sinirlari i¢erisinde Slgiilmiistiir. Ancak alliklar igerisinde A9, rujda R3 ve
g0z farinda G4 kodlu numunelerin toplam beta aktivite seviyeleri digerlerine gére oldukca
biiylik oldugu goriilmektedir. Bu numunelerin toplam beta aktivite konsantrasyonlar1 A9,
diger alliklarinkinden %386 kadar, R3 diger rujlarinkinden %69 ve G4 diger goz
farlarinkinden %69 daha biiyuktir. O4 diger oje numunelerinkinden %75, S4 diger
sampuan numunelerinkinden %48, K4 diger el kremi numunelerinden %97, L4 diger
seltilit kremlerinden %44, B3 diger bebe pudralarinkinden %40, N1 diger sabun
numunelerinkinden %46 daha biiyiik olarak oOlgiilmiistir. Bu numunelerin toplam alfa
aktivite seviyelerinde ise A2 diger allliklardan %46, R11 diger rujlardan %60, G3 diger
g6z farlarindan %65, O1 diger ojelerden %77, S2 diger sampuanlardan %13, K4 diger el
kremlerinden %4, 1.4 diger seliilit kremlerinden %59, B1 diger bebe pudralarindan %94
daha biiytik ¢ikmistir. Bunun nedeni, kozmetik tirtinleri hazirlanirken diger kimyasallardan

ve triinlerin hazirlandig1 ortamlardan bulagsmalarin olmasi olabilir.

Saglik bakanliginin internet sitesinde Ek-II’de kozmetik {irlinlerinin igeriginde
bulunmamasi gereken elementler ve bilesikler verilmistir®****, Bu yo6netmelige gore
kozmetik iirtinlerinde arsenik ve bilesikleri, berilyum ve bilesikleri, brom ve brom igerikli
bazi bilesikler, elemental kadmiyum ve bilesikleri, krom, kromik asit ve tuzlari, cobalt ve
cobalt igerikli baz1 bilesikler, iyot ve iyot icerikli bazi bilesikler, civa ve bilesikleri, fosfor

ve metal fosfitler, selenyum ve bilesikleri, neodimyum ve tuzlari, zirkonyum ve bilesikleri,
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stronsiyum igerikli bazi bilesikler, insan kaynakli hiicre, doku ve {iriinleri, ham ve rafine
komir katranlari, kobalt icerikli bazi bilesikler, nikel igerikli baz1 bilesikler, potasyum
icerikli baz1 bilesikler, klor igerikli bazi bilesikler bulunmamalidir. Bununla birlikte Tarim
ve Koy Isleri Bakanliginin Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi -1- internet sitesindeki allik,
goz fari, ruj, oje gibi kozmetik {irlinlerindeki boyar maddelerde bulunmasi gereken
maksimum agir metallerin limitleri séyledir; kursun % 0.01, arsenik % 0.01, krom % 0.1,
antimon % 0.05, civa % 0.005, kadmiyum % 0.01, selenyum % 0.01, baryum % 0.01
olarak belirlenmistir®*****  Yaptigimiz bu ¢alismanin sonucunda kozmetik iirtinlerinde
Saglik bakanlig1 tarafindan izin verilmeyen arsenik, brom, krom, iyot, civa, fosfor,
neodimyum, zirkonyum, stronsiyum, nikel, potasyum ve klor gibi elementler tablo 4.1-18
ve sekil 5.1-14°de gorildiigli gibi bir ¢ok numunede tespit edilmisdir. Ayrica tablo 4.1-
18°de gorulduigli gibi kozmetik tirtinlerinde tespit edilen bazi agir metaller Tiirk Gida
Kodeksi Yonetmeliginde belirtilen maksimum sinirlarin iirerindedir. Bundan dolay1 bu tiir

kozmetik tirtinlerinin kullanilmamasi tavsiye edilmektedir.

Yapmis oldugumuz literatiir taramasinda kozmetik iirtinlerinde toplam alfa ve toplam beta
aktivite seviyeleri ile ilgili herhangi bir sinirlandirma yapilmamigtir. Saghik Bakanliginin
Kozmetik Yonetmeliginde kozmetik {iriinlerinde toplam alfa ve toplam beta aktivite
seviyeleri ile ilgili bir madde yer almamaktadir. Ayrica ne WHO’nun ne de TAEK’in
kozmetik triinlerinde toplam alfa ve beta konsantrasyonlar1 ile ilgili herhangi bir
kisitlamasina rastlanilamamistir. Bu nedenle, digerlerine gore toplam alfa ve beta aktivite
konsantrasyonlar1 yiiksek olan kozmetik {irlinlerinin kullanilmamasi tavsiye edilmektedir.
Yaptigimiz ¢alismada toplam alfa ve beta aktivite seviyeleri 6l¢lim degerleri tablo 4.19-
28’de verilmigtir. Sekil 5.15°de toplam alfa aktivite seviyelerinin numunelere gore
degisimi, sekil 5.16.’de ise toplam beta aktivite seviyelerinin numunelere gore degisimi
gosterilmis olup, toplam alfa ve beta aktivite seviyesinin en yiiksek oldugu numuneler G3
ve G4 kodlu numuneler oldugu goriilmektedir. Tim kozmetik iirtinlerinde farkli
seviyelerde alfa ve beta aktivite seviyeleri gozlendigi icin bu tiir kozmetik iriinlerinin

kullanilmamasi tavsiye edilmektedir.
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5. SONUCLAR

Tim numunelerde degisik oranlarda Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Ag, Sn, I, Ba, Pr, Nd, Yb, Hf, Ta, Pt, Hg,
Pb, Bi, Po ve Th elementleri bulunmustur. Kozmetik numunelerinin tamami incelendiginde
iz element diizeyinde (ppm mertebesinde) Mn, Ni, Cu, Ga, As, Rb, Br, Sr, Y, Nb, Sn, I, Ba,
Pr, Nd, Yb, Hf, Pt, Hg, Pb, Th elementleri bulunmugtur.

Allik numuneleri grubunda aliiminyum miktar1 en fazla A9 kodlu allikta bulunmustur.
Potasyum en fazla A7, kalsiyum da en fazla A7 numunelerinde bulunmustur. Mangan en
fazla A3’de bulunmustur. Demir en fazla A3, nikel en fazla A6, bakir en fazla A8, ¢inko en
fazla A9 nolu numunede bulunmustur. Arsenik en fazla A7 numunesinde bulunmustur.
Brom en fazla A1 numunesinde bulunmustur. Kalay en fazla A3, iyod en fazla A6, kursun

en fazla A8 kodlu numunede bulunmustur.

Ruj numuneleri grubunda aliiminyum miktar1 en fazla R2’de, potasyum en fazla R4’de,
kalsiyum en fazla R1°de goriilmiistiir. Mangan en fazla R3’de, demir en fazla R6’da, nikel
en fazla R9’da, bakir en fazla R1°de, ¢inko en fazla R1°de, arsenik en fazla R10°da, kalay
en fazla R8’de, kursun en fazla R3’de tespit edilmistir.

Go6z far1 grubunda aliiminyum ve potasyum miktar1 en fazla G3, kalsiyum en fazla G4
numunelerinde bulunmustur. Mangan en fazla G2, demir en fazla G1, nikel en fazla en
fazla G6, bakir en fazla G5, ¢inko en fazla G6, arsenik en fazla G1, kalay en fazla G3, iyod

en fazla G3, kursun en fazla G5 nolu numunede gézlenmistir.

Oje grubunda aliiminyum miktar1 en fazla O1, potasyum ve kalsiyum en fazla O4, mangan
ve demir en fazla O2, nikel yalniz O1, bakir en fazla O4, ¢inko en fazla O1, arsenik ve

brom en fazla O1, iyod en fazla O2, kursun en fazla O1 nolu numunede bulunmustur.

Sampuan grubunda aliiminyum miktar1 en fazla S1, potasyum en fazla S4, kalsiyum ve
demir miktar1 en fazla S5, nikel en fazla S3, bakir en fazla S2, ¢inko en fazla S4, brom en

fazla S1, iyod ve kursun en fazla S3 nolu numunelerde tespit edilmistir.

El kremi grubunda aliiminyum miktar1 en fazla K2, potasyum ve kalsiyum en fazla K4
numunelerinde bulunmustur. Mangan en fazla K4’de goriilmustiir. Demir en fazla K4,

nikel en fazla K2, bakir ve ¢inko en fazla K4 nolu numunede bulunmustur. Arsenik ve
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kursun en fazla K2 numunesinde bulunmustur. Iyod ise en fazla K3 nolu numunede tespit

edilmistir.

Seliilit kremi grubunda aliiminyum miktar1 en fazla [L3’de, potasyum en fazla L.2’de,
kalsiyum en fazla L4 numunelerinde bulunmustur. Mangan, demir, nikel, bakir ve ¢inko en
fazla L.2°de, arsenik en fazla [.3’de, brom en fazla [.2’de, iyod en fazla L.3’de.kursun en

fazla L4’ de bulunmustur.

Pisik kremi grubunda potasyum en fazla P2, kalsiyum ve demir en fazla P1, nikel yalniz

P3, ¢inko en fazla P3 nolu numunede bulunmustur.

Bebe pudrasi grubunda potasyum en fazla B1, kalsiyum ve mangan en fazla B3, demir en
fazla B1, nikel yalniz B1, bakir ve ¢inko en fazla B1, arsenik en fazla B3, iyod en fazla B2,

kursun en fazla B3 nolu numunede bulunmustur.

Sabun grubunda aliiminyum miktar1 en fazla N1, potasyum ve kalsiyum en fazla N3, demir
ve bakir en fazla N1, ¢inko ve arsenik en fazla N2, iyod en fazla N1, kursun en fazla N3

nolu numunelerde tespit edilmistir.

Asagidaki sekil 5.1-14’de bazi elementlerin konsantrasyonlarinin tiim numunelere gore
degisimi grafikler halinde verilmistir. Iceriginde element bulunmayan numuneler
grafiklerde gosterilmemistir. Grafikte gosterilen elementler As, Br, Ca, Cu, Fe, Hg, 1, K,
Mn, Ni, Al, Pb, Sn, Zn gibi insan saghig1 {izerinde dogrudan toksik etki gosterebilecek
onemli elementlerdir. Grafiklerde arsenik, brom, bakir, civa, iyod, mangan, nikel, kursun
ve kalay iz element diizeyinde (ppm mertebesinde) gosterilirken, kalsiyum, demir,

potasyum, alliminyum, ¢inko elementleri grafiklerde % olarak gosterilmistir.

Sekil 5.1-14’de goriildiigii gibi arsenik konsantrasyonu en fazla Ol ve O4’de, brom
konsantrasyonu en fazla O2’de, kalsiyum konsantrasyonu en fazla G4 ve O2’de, bakir
konsantrasyonu en fazla K4 ve K2’de, demir konsantrasyonu en fazla R6 ve O2’de, civa
konsantrasyonu en fazla G2 kodlu numunede, iyod konsantrasyonu en fazla R1 kodlu
numunede, potasyum konsantrasyonu en fazla L3 ve G3’de, mangan konsantrasyonu en
fazla R3, A3 ve G2 kodlu numunelerde, nikel konsantrasyonu en fazla A6 ve K2 kodlu
numunelerde, aliminyum konsantrasyonu en fazla G3 kodlu numunede, kursun
konsantrasyonu en fazla A8’de, kalay konsantrasyonu en fazla G3’de, ¢inko

konsantrasyonu en fazla P3 kodlu numunelerde gériilmistiir.
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Ek olarak kozmetik tirtinlerinin toplam alfa ve toplam beta 6l¢timleri Tablo 4.19-28’de
verilmistir. Yapmis oldugumuz literatiir taramasi sonucu kozmetik iirtinlerinde toplam alfa
ve toplam beta aktivite seviyeleri ile ilgili bagka bir arastirmaya rastlanilmadigi i¢in her
hangi bir karsilastirma yapilamamistir. Ayrica ne WHO’nun nede TAEK’in kozmetik
irtinleri ile ilgili bir arastirmasinada rastlanilamamistir. Bu nedenle bulan degerler ancak

kendi aralarinda karsilastirilmastir.

Allik grubunda toplam beta degerleri 0.603 ile 3.248 Bq/gr arasinda, ruj grubunda toplam
beta degerleri ND ile 5.821 Bg/gr arasinda, géz far1 grubunda toplam beta degerleri 1.512
ile 15.270 Bq/gr arasinda, Oje grubunda toplam beta degerleri 0.046 ile 4.474 Bq/gr
arasinda, Sampuan grubunda toplam beta degerleri 0.077 ile 0.214 Bq/gr arasinda, el kremi
grubunda toplam beta degerleri ND ile 0.002 Bg/gr arasinda, seliilit kremi grubunda
toplam beta degerleri ND ile 4.489Bq/gr arasinda, pisik kremi grubunda toplam beta
degerleri sayim degerinin altinda ¢ikmigtir. Bebe pudrast grubunda toplam beta degerleri
ND ile 0.194 Bg/gr arasinda, sabun grubunda toplam beta degerleri 0.018 ile 0.145 Bq/gr
arasinda degisen degerlerde goriilmiistiir. Dis macununda ise toplam beta degeri 0.045

Bg/gr olarak dl¢tilmiistiir.

Allik grubunda toplam alfa degerleri 0.393 ile 1.798 Bq/gr arasinda, ruj grubunda toplam
alfa degerleri ND ile 0.842 Bq/gr arasinda, goz far1 grubunda toplam alfa degerleri 0.483
ile 3.300 Bg/gr arasinda, oje grubunda toplam alfa degerleri 0.067 ile 0.379Bq/gr arasinda,
Sampuan grubunda toplam alfa degerleri ND ile 0.554 Bq/gr arasinda, el kremi grubunda
toplam alfa degerleri ND ile 0.071 Bg/gr arasinda, seliilit kremi grubunda toplam alfa
degerleri 0.021 ile 0.850Bq/gr arasinda goriiliirken, pisik kremi grubunda toplam alfa
degerleri sayim degerinin altinda ¢ikmistir. Bebe pudrasi grubunda toplam alfa degerleri
ND ile 0.669 Bg/gr arasinda, sabun grubunda ve dis macununda toplam alfa degerleri

Olctilememistir.
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Sekil 5.1. Arsenik konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Sekil 5.2. Brom konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Ca konsantrasyonu (%)
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Sekil 5.3. Kalsiyum konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Sekil 5.4. Bakir konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Sekil 5.5. Demir konsantrasyonunun numunelere gére degisimi
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Sekil 5.6. Civa konsantrasyonunun numunelere gére degisimi
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K konsantrasyonu (%)
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Sekil 5.7. Potasyum konsantrasyonunun numunelere gére degisimi
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Sekil 5.8. Iyod konsantrasyonunun numunelere gore degisimi

91



[}

93

S
|

%)

=3

S
|

—_

D

S
|

Mn konsantrasyonu (ppm)
g
| ‘

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9R3 R4R6 RERIRIR11G1 G2G3 G4G5G60102030405K2K412 L3 L4 Bl B2 B3

Numune kodlari

Sekil 5.9. Mangan konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Sekil 5.10. Nikel konsantrasyonunun numunelere gére degisimi
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Aliiminyum konsantrasyonu (%)
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Sekil 5.11. Aliiminyum konsantrasyonunun numunelere gére degisimi
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Sekil 5.12. Kursun konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Sekil 5.13. Kalay konsantrasyonunun numunelere gére degisimi
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Sekil 5.14. Cinko konsantrasyonunun numunelere gore degisimi
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Sekil 5.15. Toplam alfa aktivite seviyelerinin numunelere gére degisimi
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Sekil 5.16. Toplam beta aktivite seviyelerinin numunelere gére degisimi
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