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OZET

Doktora Tezi

WDXRF METODU iLE ORGANIK ve GELENEKSEL TARIM URUNLERININ
ELEMENTER ICERIKLERININ KARSILASTIRILMASI ve PARCACIK
BUYUKLUGUNUN OLCUM SONUCLARINA ETKISi

Ugur AKBABA

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danismani: Prof. Dr. Yusuf SAHIN

Bu c¢alismada organik tarim rejimine gore yetistirilmis iriinlerle, geleneksel tarim
rejimine gore yetistirilmis olan {iriinler elementer igerik agisindan WDXRF metodu ile
incelenerek  karsilastirilmistir.  Karsilastirma; var olan  elementlerin  agirhik
konsantrasyonlari, pik siddetleri ve dedeksiyon limitleri acisindan yapilmistir. Tarim
rejiminin bu parametreleri ne kadar etkiledigi incelenmistir. Ayrica domatesin degisik
parcacik biiyilikliigline sahip numuneler de incelenerek parcacik biiyiikligiiniin bu
parametreler lizerindeki etkisi belirlenmistir. Arastirma kapsaminda domates, ¢ay, incir,
patlican, findik numuneleri icerik olarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan, organik
tarim rejiminin, {iriinlerdeki kuru madde miktarin1 artirdign saptanmigtir. Insan saglhig
i¢in yararli elementlerin konsantrasyon olarak organik tarim iriinlerinde daha yiiksek
oldugu ve bu yiiksekligin bazi elementler icin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir. Bu elementlerin pik siddet degerlerininde konsantrasyonla ayni paralelde
degistigi gbzlemlenmistir. Elementlerin dedeksiyon limitlerinin tarim rejimine baglh
olmadig1 goriilmiistiir. Domates numunelerinde parcacik biiyiikliigiiniin dedeksiyon
limitlerini  etkiledigi ve parcacik biyiikligliyle dedeksiyon limitinin arttig
gozlemlenmistir.

2009, 154 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Organik tarim, Geleneksel tarim, WDXRF, Yiizde konsantrasyon,
Pik siddeti, Dedeksiyon limiti.
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THE COMPARISON ELEMENTARY CONTENTS OF SOME ORGANIC AND
TRADITIONAL AGRICULTURAL PRODUCTS BY WDXRF METHOD;
EFFECT OF PARTICLE SIZE ON THE RESULTS
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Supervisor: Prof. Dr. Yusuf SAHIN

In this study, the organic and traditional agricultural products were compared by
WDXRF method in terms of their elemental contents. Weight concentrations, peak
intensity and detection limits of elements were determined for each of both products and
the results were compared. The impact of the agricultural regime on these parameters
was investigated. Tomato, tea, figs, eggplant, hazelnuts were investigated in content. It
was determined that the organic farming regime increased the amount of dry matter as
expected. The results showed that the elements useful for human health have higher
concentrations in organic agricultural products and especially the result is statistically
significant for some elements such as Fe, K, Ca, Mg, Mn compared to the conventional
agricultural products. Implementation of the agricultural regime did not affect detection
limits of the elements. In addition, tomato samples with different particle sizes were
examined and the effect of particle size was also determined and it is concluded that
detection limits are also depend on the particle size: The detection limits are increased
with the increasing particle size.

2009, 154 Pages
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1. GIRIS

1.1 Organik ve Geleneksel Tarim Rejimleri ve Uriinleri

Organik tarim terimi son yillarda oldukga popiiler olan bir kavramdir. Ozellikle
geleneksel tarim yontemleriyle elde edilen besin maddelerinin bazi saglik sorunlarina
yol actig1 soylemleri ve bu sdylemlerin bilimsel olarak da kanitlanmasi, organik tarima
olan ilgiyi iyice artirmigtir. Diinyamizin artan niifusuna iligkin olarak artan iiriin
thtiyacint uzun donemde karsilamak, bilim diinyasinin ugrastifi temel konulardan
biridir. Bu baglamda "siirdiirtilebilir tarim" kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kavram
mevcudu korumak ve devamini saglamak, uzun dénemde siireklilik veya desteklemek
anlamina gelir. Ekonomik girdilerin diisliriilmesinde de organik tarim uygulamasi daha

avantajhdir. (Biswas et al. 1975; Reganold ef al. 2001; Cakmakc1 ve Erdogan 2005).

Organik tarimin bir¢ok tanimi1 vardir. Biz burada genel birkag tanim verecegiz.

1) Organik (ekolojik) tarim, iiretimde kimyasal girdi kullanilmadan iiretimden tiiketime

kadar kontrollii ve sertifikali tiretim bi¢gimidir (Cakmak¢i ve Erdogan 2005).

i1) Organik tarim topragin verimliliginde devamlilik saglayan biyolojik miicadele ile
hastalik ve zararlilar1 kontrol altina alarak, insana ve ¢evreye dost iiretim sistemleri
iceren, sentetik kimyasal giibre ve ilaglarin kullanimini yasaklayan, organik yesil
giibreleme, ekim nobeti ve toprak muhafazasini tavsiye eden, her asamada kontrol
altinda olan, elde edilen iiriiniin sertifika ile belirlendigi, bir iiretim seklidir. Uretimde
sadece miktar artis1 degil {iriin kalitesinin de yiikseltilmesini amaglayan alternatif bir

iiretim seklidir (Cakmakci ve Erdogan 2005).



iii) Organik tarim sentetik giibre, pestisit (bdcek ilaci), biiyiime diizenleyicileri ve
hayvan yem katki maddeleri kullaniminin yasaklandigi veya asgariye indirildigi bir

iiretim sistemidir (Cakmake1 ve Erdogan 2005).

Bu tanimlamalardan hareketle organik tarim igin, tiim canlilar1 igeren ekosistem igi
iligkilerin verimli, saglikli ve devamli olmasin1 saglayan bir iiretim bi¢cimidir diyebiliriz.
Gilinlimiiz diinyasina bakildig1 zaman bu koruyucu iiretim sistematiginin 6nemi daha iyi

anlasilmaktadir.

Ekolojik (organik) {iiretim big¢imine gecis artik zorunlu hale gelmistir. Tarimsal
faaliyetlerin neden oldugu olumsuz ¢evresel etkilerin en dnemlisi sera etkisi gdsteren
gaz slrlimiiniin kimyasal giibreleme, pestisit kullanma ile artmasidir. Fazla iiriin
amaclayan geleneksel tarim yontemlerinin bu gazlarin miktarini artirdigi da agiktir.
Avustralya da yapilan bir calismada organik ve geleneksel tarimin yapildigi ciftliklerde
NOy, SO, gibi sera gazi emisyonlar1 6l¢iilmiis ve geleneksel tarim uygulamasi yapilan
ciftlikte bu gazlarin siirlimiiniin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir (Wood et al.

2005).

Geleneksel tarim uygulamalar yiiksek diizeyde kimyasal girdi icerir. Bu ise sera gazi
etkisinin digsinda birgok ¢evre ve saglik problemine yol agar. Su ekosisteminde
asitlesme, verimli topraklarda kirlenme, toprak igi biyolojik canliligin yok olmasi,
deniz, akarsu, gol sistemlerinde kirlenme, pestisitlerin ve giibrelemenin neden oldugu

sorunlarin bazilaridir.

Geleneksel tarim uygulamalarinin topragin organik igerigini azalttii, topraktaki
biyolojik aktiviteyi disiirdiigli, organik tarim uygulamalarmin ise bunun aksine

topraktaki mikrobiyolojik aktiviteyi artirdig1 gézlemlenmistir (Melere et al. 2005).

Geleneksel ve organik tarim uygulamalarinin uzun siire stirdiiriildiigii topraklarin toprak

kalitesi kimyasal ve biyolojik olarak arastirillmis ve sonugta organik tarim



uygulamalarinin yapildig1 topragin besleyicilik yoniinden ve mikrobiyolojik aktivite

olarak cok daha iyi oldugu goézlemlenmistir (Marinari ef al. 2005).

Organik domates tiretimimin yapildig1 topraklarda mikrobiyolojik canlilik ve aktivitenin

oldukea yiiksek oldugu gézlemlenmistir (Hole ef al; Tu et al. 2005).

Tarim rejiminin yetisen {irlinlin besin degerini, iiriin giivenirliligini, verimliligini,
vitamin igerigini, antioksidan igerigini, goriiniimiinii, su yogunlugunu etkiledigi
bilinmektedir. Organik tarim rejiminin tim parametreler bakimindan daha 1yi oldugunu
gosteren bilimsel ¢alismalar mevcuttur. Organik biiyiime sisteminde yetistirilen
domatesler fiziksel ve kimyasal analiz metotlartyla incelenmis ve sonugta organik
yetistirme yOnteminin; domates kalitesini koruyabilen, besin kaybin1 ve kok

hastaliklarini azaltan bir teknik oldugu kabul edilmistir (Thybo et al. 2005).

Organik 1slah programu ile iiretilen celtikle geleneksel tarim metotlariyla tiretilen celtik
bitkisi karsilagtirilmig; sonugta organik celtikte N, P, K, Ca ve Mg gibi elementlerin
daha ytiksek oldugu ve besin miktarinin ¢ok i1yi dengelendigi saptanmistir (Hasagawa et
al. 2005). Penicilin ve Gliocladium roseum cinsi mantarlarin organik tarim metodunda
verimlerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir (Elmholt 2005). Organik olarak elde
edilen siitlerde elementel dengenin daha iyi oldugu, geleneksel metotlarla yetistirilen
hayvanlardan elde edilen siitlerde ise beslenme rejiminden dolay: asir1 kalsiyum oldugu
ve diizensiz giibre girdisi yliziinden kotii siit kalitesinin oldugu saptanmistir (Bengtsson

et al. 2005).

Bocek oldiiriicii, mantar yok edici, yabanci ot dldiiriicti gibi kimyasallarin yogun olarak
kullanildig1 alanlarda dogum kusurlariin daha fazla oldugu tespit edilmistir (Garry et
al. 1996). Yine Minesota da kimyasal ilaglarin girdilerinin etkin olarak kullanildigi
tarimsal alanlarda kanser oranlarinin daha yiiksek oldugu istatistiksel olarak

belirlenmistir (Schreinemachers et al. 1999).



Kimyasal kullaniminda, kimyasalla dogrudan temasta olan ciftcilerde girtlak, meme,
mide, goz, burun kanserlerinin yiiksek oranda oldugu saptanmistir (Schreinemachers
2000). Ayrica Amerika'da pestisitler kanser yapan ii¢ ana faktérden biri sayilmakta ve
erken 6liim, cinsel anormallikler, kronik yorgunluk sendromu, Parkinson hastalig1 ile
iligkilendirilmektedir. ~ Geleneksel tarim uygulamalarinda 400 kadar pestisit
kullanilmaktadir. Bunlardan sadece dort tanesi izinlidir. Diisiik diizeyde pestisit tek
basina zararli olmayabilir; fakat birkag¢ farkli pestisitin kombinasyonu sonucunda zararl
etkilerin ortaya c¢iktigi bilinmektedir. Meme ve prostat gibi hormonsal tabanh
kanserlerde 2. 4- D- atrazine gibi pestisit kalintilarinin endokrin sistemde bulunmasinin
rolii oldugu saptanmistir. Geleneksel iiretim sathalarinda kullanilan monosodyum,
tatlandiricilar, aspartat, fosforik asit, hidrojenize (hidrojenlenmis margarin) yaglar gibi

0zel katki maddelerinin sagliga zararli oldugu kanitlanmistir.

Organik olmayan tarim rejiminin bir uygulamasi olan genetik olarak degistirilmis
tiriinlerin yetistirilmesinin de sakincali oldugu agiktir. Genetik olarak degistirilmis
besinlerin  kullamimi ile gut hastaligi iliskilendirilmistir.  Geleneksel tarim
uygulamalarinin {riinlerde vitamin miktarin1 azalttigi, buna karsilik organik tarim
uygulamalariyla elde edilen besinlerin C-vitamini ve Ca, Mg, Fe, Cr gibi temel
mineraller bakimindan daha zengin oldugu gozlemlenmistir. Organik tarim rejiminde
pestisit kullanimi, 6zel katki maddesi kullanimi ve genetigi degistirilmis tirlinlerin

kullanimi yasaktir (Asami 2003; Anonim 2004; Rapisarda et al. 2005).

Gilinlimiizde sagliga verilen 6nem artmistir. Bu baglamda organik tarim iriinlerinin
igerigi biiyiik ilgi uyandirmaktadir. Antioksidanlarin bazi kanser tiplerini onledigi,
koroner kalp hastaliklar1 riskini azalttig1 bilimsel bir gercektir. Uygulanan tarim rejimi
de {irliniin icerdigi antioksidan miktarini1 degistirmektedir. Yapilan ¢alismalarla organik
tarim Uriinlerinde antioksidan miktarinin daha fazla oldugu kanitlanmistir (Carbonaro et

al. 2002; Petersen et al. 2003; Anonim; Boccia et al. 2004; Johnson 2005).

EFA (Essential Fatty Acids, Omega 3, CLA) temel yag asitleridir. Bu yag asitlerinin

koroner kalp hastaliklari, tansiyon, depresyon, hiperaktivite gibi saglik sorunlarini



azalttig1, kilo problemini, arter damarlarindaki dejenerasyonu onledigi de bilinmektedir.
Bu baglamda organik tarim iriinleriyle beslenen hayvanlarin etlerinde ve diger
iirinlerinde doymus yag oraninin azaldigi, buna karsilik Omega 3 ve diger temel yag
asitlerinin oraninin artti1 saptanmistir (Anonim 2004; Dhiman ef al. 1999; Bergamo et

al. 2003).

Hiperaktif ¢cocuklarin kan, sa¢ ve derilerinde yapilan elementel analiz sonucunda biiyiik
cogunlukta yapay tatlandirict ve renklendiricilerden kaynaklanan kalintilar
gozlemlenmistir (Ward 1997). Okul oncesi ¢ocuklarla yapilan bir ¢alismada bir grup
cocuga geleneksel, diger gruba da organik diyet uygulanmig, sonrasinda kan ve
idrarlarinda yapilan incelemelerde geleneksel diyet ile beslenen ¢ocuklarin kan ve idrar

orneklerinde alt1 kat daha fazla pestisit kalintisina rastlanmistir (Curl 2003).

Uygulanan tarim rejimi elde edilen {iriiniin besin kalitelerini de etkilemektedir. Organik
tarim rejiminde elde edilen iiriinlerin besin degerlerinin ve besin igeriginin daha iyi
oldugu yapilan analizler sonucunda goézlemlenmistir. Tat, renk, koku gibi duyusal
ozellikler bakimindan da organik iriinlerin daha 1iyi oldugu belirtilmektedir

(Worthington 2001; Bourn 2002; Brandt 2001).

Calismamizin temel amaci, bu veriler 1s18inda iki farkli tarim rejiminde yetisen
tirtinlerin karsilastirmali elementel analizini yaparak var olan farkliliklar1 daha somut bir

sekilde ortaya koymaktir.

1. 2. WDXREF Sisteminin Bitkisel Numunelerin Elementel Analizinde Kullanimi

Bu caligmada dalga boyu ayrimli X-1s11 floresans (WDXRF) sistemi kullanilmistir. Bu
sistemle tarimsal iriinlerin elementel analizlerinin yapildigi ¢aligmalar mevcuttur.
Prering et al. (2005) tahil kaliplartyla WDXRF metodunu kullanarak hizli ve ¢oklu
makro element analizi yapmistir. Bu ¢alismada Na, Mg, P, Cl, K, Ca' dan olusan makro

element serisi incelenmistir. Bir baska ¢alisma da, siit tozu 6rnekleri pelletler halinde



100's lik 6lcme zamanlariyla WDXRF metodu ile incelenmis ve bu numuneler i¢indeki

K, Cl tayini yapilmistir (Alvarez et al. 1990).

Serum, idrar, su, bira, 1spanaktan olusan biyolojik ortamlarda spektroskopik teknikler
kullanilarak silikon tayini yapilmistir. Kullanilan bu teknikler icerisinde WDXRF
teknigi de vardir (Dyck ef al. 2000). Yenilebilir yaglarin igindeki fosfor ve siilfiir
oranlarint bulmak i¢in de WDXREF teknigi kullanilmistir (Dalen 1998).

Bitkisel numunelerin elementel analizi, bitkinin gelisimini izlemek, gida degerini
belirlemek, besin yetersizligini tespit etmek, hastalik kontroliinli yapmak i¢in 6nem arz
etmektedir. Bitkiler tarafindan yayimlanan, atmosferik kirlenmeye neden olan gaz
cikisini tahmin etmek i¢in yapilan caligsmalarda bitkinin elementel igerigini bilmek
gerekmektedir. Boyle bir caligmada bitkisel numunelerin elementel analizini yapmak
icin WDXRF tekniginin kullanildigi bir yol izlenmistir. Bitkilerin karakteristik
ozelliklerine, biiylidiikleri ekosistemin (6zellikle toprak, su ve havanin da) etkisi
oldugundan bitkiden elde edilen element degerleri o bitkinin yetistigi bolgedeki toprak,
su ve havanin durumunu yansitan énemli bir gostergedir. Bitkilerdeki elementel analiz
icin genellikle atomik sogurma spektrometresi (AAS), indiiksiyonla birlestirilmis
plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS), indiiksiyonla birlestirilmis atomik emisyon
spektrometresi (ICP-AES) teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler ¢evre kirliligine
neden olan ve yiliksek maliyetli HCI, H,SO4 gibi c¢oziiciilerde iyice ¢Oziinmiis
numuneler gerektirmektedir. Buna ilaveten bu teknikler elementel kayiplara neden
olabilmekte ve sonugta hatali ve eksik Olciimler ortaya ¢ikmaktadir. Matris yakimi
elementel igerigin yaninda konsantrasyon miktarin1 da etkilemektedir. Fakat WDXRF
metodu bitkisel analiz caligmalart i¢in daha uygun bir metottur. Yikici1 degildir,
periyodik tabloda Be'a kadar olan elementler i¢in iyi bir ¢oklu element analizi imkani
vermektedir. Sebzelerden elde edilen numunelerde, yikici bir teknik olmadigindan, K,

Ca®", Na" gibi katyonlarinin belirlenmesinde imkéan vermektedir.

Bu teknikte numune hazirlama siireci basit ve hizlidir. WDXRF ile komir ve kil

orneklerindeki karbon tayininde, ayrica kumas oOrneklerinde demir tayininde



geometrinin, kullanilan kristalin, kolimatoriin, dedekte edici sistemdeki pencerenin
kalinligimin ve tiirliniin 6l¢lim sonuglart iizerine etkisi oldugu goézlemlenmistir (Dalen

1999; Parus et al. 2000).

Farmakolojik bir c¢alisma olarak nitelendirebilece§imiz bes tibbi bitkinin elementel
analizinin yapilmasinda da WDXRF'nin de aralarinda bulundugu spektroskopik
teknikler kullanilmistir. Taraxacum officinale (Weber), Eucalyptus globulus (Labil),
Plantago 1anceolata (L), Mentha piperita (L), Matricaria chomomilla (L)' dan olusan
bes tibbi bitki bu teknikle incelenmis ve Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn,
As, Rb, St, Pb tayinleri yapilmistir. Kullanilan tekniklerden WDXRF ve EDXRFnin
bitki numunelerinin analizlerinde basarili oldugu, bu bitkilerden hazirlanan
infiisyonlarin (sivi igeceklerin) analizlerinde de ICP tekniklerinin basarili oldugu

sonucuna varilmistir.

Toksik madde igcermeyen bu bitkilere gosterilen ilgi bizim ¢alismamizla da
bagdastirilabilir. Clinkii kimyasal zararh igerigi ¢ok olan sentetik ilaglara karsi olusan
kaygiyla geleneksel tarim triinlerine karsi uyanan kaygi ayni paraleldedir. Hem tibbi
bitkilere hem de organik besinlere artan bir ilgi s6z konusudur. Bitkilerin igerdigi
elementlerin zarar verecek miktari ile yarar getirecek miktar1 arasinda ¢ok hassas bir

denge s6z konusudur.

XREF teknikleri ile Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Ti makro elemetler, Mg, Fe, Cu, Zn, As
mikro elementler, Rb, Sr, Pb gecis elementleri siirekli olarak dedekte edilebilmistir. Bu
da ¢alismanin gecerliligi agisindan 6nemli bir siireklilik olarak nitelendirilebilir (Queralt

et al. 2005).

WDXRF teknigi kullanilarak deterjanlarda zeolit ve silikat tayini, jeokimyasal
numunelerde element tayini yapilmis ve tatmin edici sonuglara ulagilmistir (Dalen et al.

2000; Zhan 2005).



Calismamizin temeli elementel analize dayanmaktadir. Bu ¢alismada uygulanan tarim
rejiminin iiriin icerigine gercekten etkisi olup olmadigimi spektroskopik bir teknikle

incelemeyi amaglamaktayiz.

Yapmak istedigimiz karsilagtirma organik tarim uygulamalariyla yetistirilen {riinlerle,
geleneksel tarim olarak adlandirdigimiz ve esas itibariyle kimyasal girdinin kullanildig:
tarim rejiminde yetistirilen iiriinlerin igeriklerinin karsilastirilmasidir. Karsilastirma

yapacagimiz iirlinleri; domates, findik, patlican, ¢ay, incir, olarak belirledik.

Bu iiriinler secilirken iilkemizde tliretimi yapilabilen ve giinliik Tiirk mutfaginda yogun
olarak kullanilan iirlinler olmasina dikkat ettik. Findik, ¢ay, incir gibi baglica ihracat
tirtinlerimizin analiz edilmesinin iilkemizin ekonomik girdileri anlaminda da bir manasi
oldugunu diisiiniiyoruz. incelenecek iiriinlerin ayni kosullarda, ayni toprak yapisinda,

ayni iklimde fakat farkli iki rejimde yetistirilmesine dikkat edilmistir.

Uriinlere, organik tarrmi profesyonel olarak yapan, izmir merkezli degisik firmalardan
ulasilmastir.

Ayni yoreden geleneksel tarim triinlerinin de elde edilmesi yoluna gidilmistir. Elde
edilen bu iriinler ayn1 sartlar altinda kurutularak, ardindan Ggiitiilerek toz haline
getirilip, sonrasinda baskilama ile tablet numuneye doniistiiriilerek analiz asamasina

gecilmisgtir.

Bu temel amacin yaninda, incelenen iiriinler spektroskopik olarak sik incelenmeyen
triinler olduklarindan dolayr numune hazirlama tekniklerinin ve numune parcacik
biiyiikliigiiniin  dedeksiyon limitine etkisi incelenmistir. Kati ve sivi numune
formatlarinin analiz sonuglarina etkileri, spektrum sekline etkileri arastirilacaktir. Bu tip
triinlerde sistemin sayim istatistigi ile ilgili arastirmalarin yapilmasi da

distiniilmektedir.



1. 3. Dedeksiyon Limiti ve Olciilmesi

Dedeksiyon limiti kavrami tiim spektroskopik teknikler i¢in 6nemli olan bir kavramdir.
Dedeksiyon limiti mikro seviyede elementel analizler yaparken, yapilan ¢alismanin
hassasiyetini, dogrulugunu, gecerliligini tayin eden en onemli etmenlerden biridir. Bu
kavramin degisik tanimlar1 mevcuttur. En genel sekilde, 6zel bir teknikle
Ol¢ebilecegimiz en kiigiik konsantrasyon olarak tanimlanir. Bir elementin veya bilesigin
aradigimiz numunede, kullanilan teknige gore mevcut olup olmadigimi ifade eder.
Istatiksel olarak da; temel giiriiltii seviyesinin {i¢ kat1 olan bir sinyalin ifade ettigi
konsantrasyona karsilik gelir. Bu kavram {izerine yapilmis olan bir¢ok c¢aligma

mevcuttur:

Thomsen et al. (2003) analiz ¢alismalar i¢in simdiye kadar yapilmis olan dedeksiyon
limiti ¢aligmalarin1 degerlendirmis ve dedeksiyon limitinin belirlenmesinde kalibrasyon
metodunun etkili oldugunu dile getirmistir. indiiksiyonla birlestirilmis plazma kiitle
spektroskopisi (ICP-MS) detektortii ile yapilan ¢alismalarda sistemin bir parcasi olan ve
hava piiskiirtmesi yapan nebiilizor aygitinin 6zelliklerinin dedeksiyon limitinde 6nemli
rol oynadigi saptanmistir. Yine bu sistemde plazma icgine enjekte edilen sprey
maddesinin 6zelliklerinin dedeksiyon limitine etkisi oldugu saptanmistir (Anonim).
Tekrarli ve tek bir 6l¢iim icin dedeksiyon limiti belirleme tekniginin birbirinden farkli

oldugu dile getirilmistir (Anonim).

Dedeksiyon limiti elementten elemente, geometriden geometriye degismektedir.
Ornegin XRF ile yapilan toprak kirliligini belirleme ¢alismalarinda kiigiik boyutta ve iyi
sikigtirllmis numuneler icin dedeksiyon limitinin daha iyi oldugu goézlemlenmistir

(Grimsley 2006).

ICP-OPS spektroskopisi icin ¢ok degiskenli kalibrasyon ayarlamalarin dedeksiyon

limitine etkisi incelenmis, kalibrasyon ayarlamasinin degismesiyle dedeksiyon limitinin
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de ¢ok degiskenli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ¢ok degiskenlilik kavraminin hatanin
yayilimindan kaynaklandig: belirtilmistir (Bauer et al. 1991).

Cok degiskenin s6z konusu oldugu sistemlerde dedeksiyon limitinin belirlenmesi daha
karmasik bir hal almaktadir. Bu tip sistemler i¢in degisik limit bulma teknikleri
gelistirilmistir. Buna 0Ornek olarak ters kalibrasyon sisteminin kullanildigi limit
belirleme teknigi gosterilebilir. Bu yaklagim istatistikte hipotez testi teknigine dayanur.
Bir analit i¢in belirlenen dedeksiyon limiti, numune ic¢inde bulunan tiim diger
elementler tarafindan etkilenmektedir. Sonuca etki eden tiim faktorlerin dikkate alindig

bir yaklasim yontemi, ters kalibrasyon metodunda kullanilmistir (Baque ef al. 1999).

Iyon izleme gaz kromotografisi ve kiitle spektroskopisi i¢in dedeksiyon limitini
belirlemek i¢in ¢cok degiskenli bir yaklasim metodu kullanilmistir. Amag, bu regresyon
istatistigi ile pozitif degerli bir numune olarak diisiiniilebilecek, sifirdan Gnemli
derecede farkli bir konsantrasyona sahip yiiksek ihtimaliyetli en diigiik konsantrasyonu
belirleyebilecek dedeksiyon limitini tahmin etmektir. Deneysel hesaplamalarda ise her
kiitle kanaliyla cihazda goriinen goriintiiler bu yaklagimin ana bileseni olarak

kullanilmistir (Delaney 1998).

Dedeksiyon limitini belirlemede en geleneksel metot, elde edilenleri hatali sonuglara
kars1 korumaya dayanan metottur. Clayton et al. (1987) ise negatif ve pozitif hatalara
karst dedeksiyon limitini korumayir amaglayan bir teorik sistem gelistirmistir.
Dedeksiyon limitine gore dogru sinyal tanimi  "Bir numuneden bir X degeri
Olciildiiglinde, olciilecek diger degerler de bu X degeri etrafinda normal dagilim

gostermelidir. Yani X degerinin dagilimmin ortalama X, degeri civarinda olmasi

gerekmektedir. Aksine bir deger veren sinyal dogru bir sinyal sayilmaz." seklindedir.
Bu IUPAC'n kabul ettigi bir kistasdir. ASTM (American Society for Testing and
Materials); dogru konsantrasyon, dolayistyla dogru sinyal, dedeksiyon limitine esit olan

bir konsantrasyondur (Clayton 1987).
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Giivenilebilir 6l¢tim sonuglar1 kullanilarak dedeksiyon limiti belirleme yoluna da
gidilmistir. Bu tip bir belirlemenin pargacik analizleri i¢in ¢ok uygun oldugu
belirtilmistir. Islemde nceden belirlenmis tiim kistaslar, ilgilenilen konsantrasyonun
tiimii iizerinde bir degisken olarak ifade edilmistir. Bu yaklasim, heterojen dagilimlar
icin uygundur. Dedeksiyon limitinin deneysel tasarim hususlari, kullanilan
dontistiiriciiniin modeli, agirlik belirlemede kullanilan metot, uniform veya uniform
olmayan degisken kullanimi, numune biiyiikliigli, numune presleme teknigi gibi
etmenlere bagl oldugu vurgulanmistir (Oppenheimer et al. 1983). Dedeksiyon limiti ve
Olgme limiti bir sitemin dogrulugunu belirleyen iki kistastir. Genel olarak metot
dogrulama caligmalarinda bu iki kistas dikkate alinir. Fakat bu iki deger de sinyal
giiriltii orani kistasina dayanmakta ve kiiclik dagilimlar arz etmektedirler. Bu yiizden
sinyal giiriltii orani, yaygin olarak kullanilan HPLC (Hight Performance Liqued
Chromotoyraphy) metodu i¢in yeterli dogrulama kistaslar1 sayilmaz. Bu metot i¢in
belirlilik ve secicilik, kalibrasyonun lineerligi, tekrar edilebilirlik, dogruluk orani,

tyilestirilebilirlik gibi ek kistaslara ihtiyag vardir (Vial ef al. 1999).

Kalibrasyon egrisinin dedeksiyon limitini belirlemede o6nemli bir kavram oldugu
vurgulanmistir (Hubaux et al. 1970). Lamber et al. (1987) de ICP-AES analiz
sisteminde jeolojik numuneler i¢in gecis elementleri tayininde dedeksiyon limitinin
spektral girisim ve temel saymadaki artimlarla olumsuz yonde etkilendigini
vurgulamistir. Rukker (1995) de dedeksiyon limiti kavraminin spektroskopide iizerinde
en ¢ok durulan kavram oldugunu belirterek ¢ok degisik tanimlamalarin var oldugunu
ifade etmektedir. Ayirma limiti, dedeksiyon limiti ve sistemin hassasiyeti arasinda siki
bir bag vardir. Ayirma limiti, orijinal analit miktar:1 ile elde edilen analitik sinyal
farkiyla belirlenen analit miktarindaki artmadir. Hubaux ve Vos metodu da dedeksiyon
limtini belirlemek icin analit ekleme teknigiyle elde edilen ayirma limitini kullanir.
Currie’de sifir matrisdeki ayirma limitinin dedeksiyon limiti oldugunu sdyler.

Hassasiyet degisimi, dedeksiyon limiti civarinda olan sistemlere, uygun goziiyle

bakildig1 vurgulanmistir ( Ferfus et al. 1994).
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2. KURAMSAL TEMELLER

Spektroskopi, maddelerin miktar1 ve yapilar1 hakkinda bilgi edinmemizi saglayan ayni
zamanda kuantum elektrodinamigi, rolativistik fizik, kuantum fizigi i¢in temel bilgi
birikimi edinmemizi saglayan ¢ok onemli bir fiziksel metotdur. Bu kavram, pozitif
bilimlerde ¢ok genel olarak gruplara ayirma ya da siiflandirma olarak anlamlandirilir.
Ornegin bir kimyasal elementin degisik izotoplarinin ayrilmasr ile kiitle spektroskopisi
ilgilenmektedir. Benzer sekilde degisik ferekansdaki siniizoidal ses kiimelerinin akustik
analizlerine akustik spektroskopi denir. Dar anlamda bu kavram elektromanyetik
radyasyonun yayimlanmasi ve sogurulmasi ile simirlandirilabilir. Elektromanyetik
spektrumun gama 1smlart bolgesinden diisiik radyo frekanst bolgesine kadar
spektroskopi  tekniginin uygulamalari mevcuttur. Degisik spektral bdlgelerde
spektroskopi tekniginin genel calisma metodu benzerlikler gosterir. Fakat degisik
spektral bolgelerdeki deneysel tekniklerde detaylar farkliliklar gosterir. Elektromanyetik

radyasyonla maddenin etkilesmesi spektroskopinin temelini olugturmaktadir.

2.1. Elektromanyetik Radyasyon

Atomlardan cesitli sekillerde ortaya c¢ikan enerji paketleri elektromanyetik 151 ve
bunlarin yayilma sekilleri elektromanyetik 1simim olarak adlandirilir. Iginde X ve y
1sinlarin ve goriilebilir 151810 da bulundugu 1s1mmimlar, dalga boylar1 ve frekanslaria

gore bir elektromanyetik 151n1m spektrumu olustururlar.

2.1.a. Radyo dalgalan

Iletken tellerden gegen ivmeli yiiklerin sonucudur. Bu dalgalar, LC titresenleri gibi
elektronik cihazlar vasitasi ile meydana getirilirler. Radyo ve televizyon sistemlerinde
kullanilirlar. Dalgaboylar1 birkagc mm’den 10’km ye kadar degisir. Radyo dalgalari;
mikrodalgalar, TV ve FM, kisa dalga, AM ve uzun dalga olarak c¢esitli bolgelere

ayrilirlar
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2.1.b. Mikrodalgalar (Kisa-dalgaboylu radyo dalgalari)

1 mm ile 30 cm arasinda degisen dalgaboylarina sahiptirler ve elektronik cihazlarla
meydana getirilirler. Kisa dalgaboylarindan dolay1, havacilikta kullanilan radar
sistemleri ve maddenin atomik ve molekiiler parametrelerinin incelenmesi i¢in ¢ok
uygundurlar. Mikrodalga firmlar, bu dalgalarin evlerimizdeki ilgin¢ uygulamasinm
temsil eder. Giines enerjisinin, uzaydaki bir giines kolektoriinden yeryliziine diisen

parlak mikrodalgalar vasitasi ile yararli hale getirilebilecegi 6nerilmistir.

2.1.c. Kizil otesi dalgalar (Is1 dalgalari)

1 mm'den gbriiniir 151310 en uzun dalgaboyu olan 7x10” m'ye kadar degisen dalga
boylarma sahiptirler. Sicak cisimler ve molekiiller tarafindan olusturulan bu dalgalar,
cogu maddelerce kolaylikla sogurulurlar. Bir maddenin sogurdugu kizilétesi enerjisi 1s1
seklinde kendini gosterir. Ciinkii madde tarafindan sogurulan bu enerji vasitasi ile,
atomlarinin titresim ve otelenme hareketleri artar; dolayisiyla da maddede bir sicaklik
artmast meydana gelir. Kizil 6tesi radyasyonun, fizik tedavi, kiziltesi fotografcilig ve

titresim spektroskopisini igeren bir¢ok pratik ve bilimsel uygulamalar: vardir.

2.1.d. Goriiniir dalgalar

Spektrumun insan goziinlin gorebildigi kismi olarak tanimlanabilir. Isik, atom ve
molekiillerdeki elektronlarin yeniden diizenlenmeleri ile olusur. Goriiniir 15181 ¢esitli
dalgaboylar, mordan (A = 4x10”7 m) kirmiziya kadar (A ~ 7x107 m) degisen renklerle
smiflandirilir. Goziin duyarlihgr dalgaboyunun bir fonksiyonudur. Duyarlilik~5,6x107
m (sari1-yesil) civarindaki bir dalgaboyunda maksimum olmaktadir. Isik, giinliik hayatta

kullanabilecegimiz optik aletlerinin varlik sebebidir.
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2.1.e. Morotesi (Ultraviyole) dalgalar

~3.8x107 m (380 nm) ile 6x10® m (60 nm) arasindaki dalgaboylarmi kapsar. Giines
yaniklarinin baglica sebebi olan mor Otesi 1sinlarin en O6nemli kaynagi giinestir.
Gilinesten gelen mordtesi 15181in ¢ogu, list atmosferdeki veya stratosferdeki atomlar
tarafindan yutulur. Bu bir sanstir; ¢iinkii, bliylik miktarlarda morétesi 1sinlar, insan ve
diger canlilar iizerinde zararl etkiler olusturur. Stratosferin 6nemli bir muhtevasi,
mordtesi radyasyonun oksijenle tepkimeye girmesi sonucunda olusan ozon (O3)'dur. Bu
ozon tabakasi, oldiiriicli yiiksek enerjili mordtesi radyasyonunu i1siya doniistiiriir ve
sonucta stratosfer tabakasi isinir. Son zamanlarda, sogutucularda ve aeresol sprey
kutularda kullanilan freon gazinin kullaniminin bir sonucu olarak koruyucu ozon

tabakasinin tiiketilme olasilig1 konusunda biiyiik tartigmalar yapilmaktadir.

2.1.f. X-Isinlarn

~10® m ile ~10™"° m araliginda dalgaboylarma sahip elektromagnetik dalgalardir. X-
1sinlariin en genel kaynagi bir metal hedefi bombardimana tabi tutan yiiksek enerjili
elektronlarin yavaglamasidir. X-1sinlar1 tipta bir tam1 araci olarak ve belirli kanser
tiirlerinin tedavisinde kullanilmaktadir. X-1ginlar1 canli dokulara ve organizmalara zarar
verici veya Oldiriicii etki yaptigindan, bu 1sinlara gereksiz yere maruz kalmamaya
dikkat edilmelidir. X-1s1nlar1 kristal yapinin incelenmesinde de kullanilir; ¢iinkii X-151n1

dalgaboylar1 kat1 cisimlerdeki atomlar aras1 uzaklik (~0,1nm) mertebesindedir.
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Sekil 2.1. Tipik bir X-1511 spektrumu

2.1.g. Gama () 1s1nlan

Radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan (°°Co ve "*'Cs gibi) ve belirli niikleer bozunmalar ve
tepkimeler siiresince yayilan elektromanyetik dalgalardir. Dalgaboylart ~10"° m ve ~10
% m bolgesindedir. Bu 1gmlar yiiksek derecede girginlik dzelligine sahiptirler; canli
dokular tarafindan soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Sonug olarak bu tiir
tehlikeli radyasyonla veya bu radyasyon boélgesinde ¢alisanlar, kalin kursun tabaka

benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmalidir.

2.1.h. Kozmik 1sinlar

Bu 1sinlar, enerjileri oldukga biiylik ve niifuz kabiliyeti yiiksek olan 1ginlardir. Uzaydan
atmosfere her saniyede, yaklasik 10° eV enerjili ve hemen hepsi proton olan 2x10°
civarinda kozmik 1s1n pargaciklar1 gelir. Bunlar atmosferdeki azot ve oksijen gibi

atomlarla etkileserek ikincil parcaciklar meydana getirirler. Uzaydan gelen orijinal
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kozmik 15in pargaciklarinin hemen hepsi deniz seviyesinde kaybolur. Yeryiiziindeki
kozmik 151n dozu ikincil pargaciklardan meydana gelir. Cok enerjik protonlar siirekli
olarak atmosfere girmekte ve bunlar atmosfere girdiginde miion, elektron, foton ve bazi
notronlarin bulundugu yiiz milyonlarca pargacikla siirekli saganak hasil ederler. Kozmik
1sinlar ¢ok girici oldugundan bunlardan korunmak i¢in ¢ok kalin beton duvarli yapilar

gerekir.

Elektromagnetik spektrumlar ve bunlarla ilgili spektrometreler ozetle Sekil 2.2' de

verilmistir.



17

FREKANS SPEKTRUM ENERJI DALGABOYU
v (Hz) (Spektrometre Adi) eV A(m)
ol x [ ] 100 T 107
107 107 10"
10% | 10" 10"
10% s Kozmik Isinlar | 10" 107
10% I 10° 10"
102 107
1 021 1 0—13
10% 107
10" 0™
108 107 A m)
10" 10 - Mor (4x 107 - 4.5x107)
1016 19-,8/',”¢‘Mavi (4.5X1O"7- 5X10-7)
10 ',m’-i _____ Yesil (5x107 - 5.75x107)
10™ 9 Do, - San (5.75x107 - 5.9x107)
10" Kirmizi Otesi Isik 10" 10° \\ T unnos  (59x107-6.5¢107)
(IR) AN
1012 102 10% Skirmizi - (6.5x107- 7.5x107)
o] 10 10°
10'° Mikro Dalgalar 10" 10
(ESR veya EPR)
109 \\\ \\\ \\ 1 0'1
A\ §
108| R 10 10°
a
107 (yi 107 10’
o Kisa Dalga
10° 5 (AM) 10 102
10°l1 10° 10°
A B
10*] 2 Orta Dalga 10 10*
! (Am)
ol Uznbaiga | ot 10°
1 (AM)
R o
| Z777 772727/ 7, 7777

Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrumlar ve spektrometreler (spektrumlarin altinda

parantez i¢inde verilmistir).
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2.2. X-1sinlari

X-isinlar1, elektromanyetik radyasyonun yaklasik ~0,005-100 A arahiginda dalga
boyuna sahip olanidir. Bunlarin enerji bolgeleri daha kisa dalga boylu kisimda y
1sinlarinki ile, daha uzun dalgaboylu X-isinlarinki ise ultraviyole 1sinlar1 bolgesi ile

cakisir.

X-1sinlarinin iki degisik olusum sekli vardir:

1. Yiksek hizli yiiklii parcaciklarin herhangi bir hedefte durdurulmasi veya
yavaslatilmas1 ile yayimlanan X-iginlari, stirekli X-1igin1 olarak adlandirilir ve

spektrumlart siirekli bir bolge olusturur.

2. Atomun herhangi bir i¢ tabakasindan sokiilen elektronun yerinde kalan bosluk, iist
tabakadaki elektronlar tarafindan belli gecis kurallarmma ve enerjinin minimumlugu
ilkesine uygun olarak doldurulur. Bu gecis esnasinda iki enerji seviyesinin arasindaki
farka yaklasik esit enerjide yayimlanan fotona o elementin karakteristik X-1s1m1 adi

verilir. Bu fotonlar spektrumda karakteristik ¢izgiler olustururlar.

X-1s1nlarinin genel 6zellikleri

1. Gozle goriinmezler

2. Isik hiziyla dogrusal olarak yayilirlar.

3. Elektrik ve manyetik alandan etkilenmezler.

4. Iginden gegtikleri maddenin yogunluguna, kalmligma ve kompozisyonuna gore farkli
sekilde absorbe edilirler.

5. Yansima, kirilma, kirinim ve polarize olma 6zelliklerine sahiptirler.

6. Gazlar1 iyonize edebilirler.

7. Swvilarin ve katilarin elektriksel 6zelliklerini etkileyebilirler.

8. Film kagidin karartabilirler (fotokimyasal olaylara sebep olabilirler).

9. Fotoelektronlar1 ve geri tepme elektronlarini uyararak serbest birakabilirler.
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10. Genetik mutasyon, hiicre 6liimii gibi biyolojik reaksiyonlara neden olabilirler.
11. Bir tilip icerisinde yayinlanan siirekli spektrumun bir kisa dalgaboyu limiti vardir.
12. Kimyasal elementin karakteristik bir ¢izgi spektrumu ile birlikte de yayimlanabilir.

13. Kimyasal bir elementin karakteristik sogurma spektrumu i¢inde bulunurlar.

2.2.a. Siirekli spektrum

Bir X-151n1 tiipiinden elde edilen spektrum incelenecek olursa, bunun iki kisimdan
olustugu goriiliir: karakteristik (¢izgi) ve siirekli spektrum. Genel spektrum, beyaz
spektrum veya stireklilik (frenleme 1s1mas1 = Breamsstrahlung = breaking radiation)
diye de adlandirilan siirekli X-151n1 spektrumu, yiiksek enerjili elektronun madde icinde
adim adim yavaglamasi veya metallerin ¢ok yiiksek sicaklikta bulundugu hallerden elde
edilebilirler. E enerjili elektronlarin, gecisleri sirasinda enerjilerinin degismeyecegi
kadar ince bir levha tlizerine geldigini diislinelim. Teoriye gore spektrum Sekil 2.3'deki

gibi olacaktir. Bu sekil bir tek etkilesmeyi gostermektedir. /(v), birim frekans aralig

basina diisen X-1s1n1 enerjisidir.

I(v) —

v —>

Sekil 2.3. Ince bir levha iizerine gelen elektronlarin bir tek etkilesme yapmalari

durumunda elde edilen spektrum.

Bunu birim dalgaboyu basina diisen X-1s1n1 enerjisi /(A1) 'ya ¢evirebiliriz:



1(/1)—5—@ (2.1)
A A '
I(v)=£=h—vzh (2.2)
v v
(1) ¢ c
—=—=I1A)=—=1(Vv 23
) 7 ()ﬁz() (2.3)
I(v)=sabit ve v <v, = E/h oldugundan
I(1)=sabit/ )’ ve A> A =c/v,=hc/E (2.4)
olur.
E
Ag = ch/E A >

Sekil 2.4. Ince bir levha iizerine gelen elektronlarin bir tek etkilesme yapmalari

durumunda birim dalgaboyu basina diisen X-1s1n1 enerjisi.

Bu grafik Sekil 2,4.'de verilmis olup, deneyle uyusmaktadir. Hatta kalin hedefin
(anodun) kullanildig1r deneylerden de neticeler alinmistir. Siireklilik sekonder (ikincil)
uyarmalarla meydana gelmez. "Kalin hedefler, ince hedeflerin iist iiste binmesi ile
olusur” seklindeki bir disiinceyle Sekil 2,5 elde edilmistir ki bu da deneyle

dogrulanmistir.
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Siddet () —>

Tabaka

Tabaka
Glk) !

Dalgaboyu (1) ——>

Sekil 2.5. Sonsuz kalin bir hedefin siirekli spektrumu.

Bir X-151m1 tiipiinde (Sekil 2.6) elektronlar anot ile katot arasina uygulanan potansiyelle
(20-120 kV) anoda (ki bu Cu, W, Co gibi metallerden yapilir) gonderilirler. Gelen
elektronlar tlip anodundaki elektronlara enerji aktararak X-1sin1 ¢izgisi yayinlanmasina
da sebep olabilirler. Ancak gelen elektronun maruz kaldig1 tek olay bu degildir.
Elektronlar anot atomlarinin ¢ekirdekleriyle yakin ¢arpismalarda da bulunabilirler. Bu
tir Coulomb etkilesmesi sagilmalarindan bir tekinde bile gelen elektron biiyiik
ivmelenmelere maruz kalabilir ve biiyiik agilarda sagilabilir. Cekirdek (elektrona gore)
cok biiylik kiitleli olmasindan dolayr Onemlice geri tepmeyeceginden, elektronlar
cekirdeklere enerji kaybettiremezler. Ama elektronlar bazen elektromagnetik 1s1ma ile
enerji kaybederler. Bu 1s1ma siirekli X-151m1 spektrumunu olusturur. Klasik teoriye gore,
sacilan her yiiklii pargacik 1s1mada bulunur. Ciinkii, Maxwell denklemlerine gore ivmeli

yiikler 1sirlar.



Toprak

Yiiksek

Metal

hedef ]

(Anot)

Tungsten
tel
(Katot)

e

22

Sogutma suyu

girisi

&

=)

Cikis

Be pencere

X-151nlart

J\ Odaklama
~. kabi

. Havasi
/ Bosaltilmis

- I

potansiyel |

T

tip

Telli
181t1C1
devre

Sekil 2.6. Coolidge tipi bir X-151n1 tiipii.

Bir sacilma olayinda, biiyilk miktarda 1s1ma seyrekge olabilir. Bu durum, atomdaki
durumla karsilagtirilabilir. Atomdaki klasik diislinceye gore, bagli elektronun 1sima
yapmasi gerekir. Halbuki kuantum diigiincesine gore ancak yoriinge atlamalarinda 1g1ma

miimkiindiir. Bagl elektronlar i¢in klasik diisiincenin yanlis, digerinin dogru oldugunu

biliyoruz.
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Sekil 2.7. Tungsten hedefli bir X-151n1 tliplinden elde edilen siirekli 1s1n1imin dagilima.

Ancak bagli olmayan sacilmis elektronlar i¢in dahi kuantum teorisi dogru
sOylemektedir. Bunun yaninda klasik diisiince de dogrudur. Yani bagli olmayan elektron
icin bu iki teori arasinda onemli bir ayrilik yoktur. Siirekli X-151m1 spektrumu,
hizlandirma potansiyeline bagli olan fakat hedef materyalinden bagimsiz olan kisa
dalgaboyu limiti veya kesilme (cut-off) frekansi ile karakterize edilir. Bir kesilme
mevcuttur; ¢iinki, elektron tarafindan yaymlanan kuantumun alabilecegi en biiyiik bir
deger vardir. Bunun izahi, Einstein'min kuantum teorisindedir. Bir elektronun,
potansiyelinde ¢alistirilan bir X-151m1 tiipinde hareketli oldugunu diisiinelim. Anotla

etkilesen bu elektron en kiigiik dalgaboylu (4, = 4,,,,) bir tek X-151m1 yayinlanarak sifir

enerjisine diigsiin. Flaman ile hedef arasinda elektronun kazandigi kinetik enerji

E, = eV, X-151m fotonunun enerjisi ise £, = hc/ A,,,'dir. Elektron enerjisinin tamami

bir tek foton olarak yaynlandiginda £ = E, alabiliriz. Boylece

E,=E,=hc/), =eV (2.5)

min



Bagil siddet, I

24

yazabiliriz. Bu bagintidan A . = hc/eV =12,396 V' luk bir dalgaboyu elde edilir. Bu
bagint1 "Duane—Hunt Kanunu" olarak bilinir. Her elektron, enerjisinin tamamin1 bir tek
adimda vermez. Cogu elektronlar enerjilerini birbirine esit olmayan AV adimlariyla
verir ki bu adimlarin her biri 12,396/ AV dalgaboylu fotonlarin yayinlanmasina sebep
olur. Cok sayida elektronun boyle kademeli 1s1mada bulunmas bir siirekli banda veya

dalgaboyuna (ki bu dalgaboyu > 4, 'dir) sebep olurlar.

15 37
35kV
g K,ﬁ — ot ffu
5kV U
41— ™
.
~
~
~
0 I | | J
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0/
Dalgaboyu, A

Sekil 2.8. Molibden hedefli bir X-1s1n1 tiipiinden elde edilen ¢izgi spektrumu.

2.2.b. Siirekli spektrumun o6zellikleri

a) Sirekli spektrumun sekli, anodun tabiatina bagli olmayip gelen elektronlarin

enerjisine baglhdir.
b) Ozellikle kisa dalgaboyu kesilme smir1 (4,), gelen elektronun kinetik enerjisi ile

ters orantilidir. Kesilme frekans1 v, =c/A4,, E = hv, ampirik ifadesine uyar.
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c) Gelen her bir elektron basma diisen toplam X-151n1 enerjisi spektrumun siirekli
kismindaki A iizerinden integrali ile orantili olup W = kZE® ampirik bagitisina uyar.
Burada W ve E'nin MeV olarak alinmasi halinde £ = 0,7 10 olup, Z anodun atom

numarasidir. Boylece elektronun X-1s1nina doniisen kinetik enerji kesri;

W/E =kZE (2.6)

olacaktir. Z=90, E = 0,05 MeV i¢cin W /E= % 0,3'diir. W /E , toplam elektron basina
diisen X-1511 enerjisinin, elektronun enerjisine oranini gosterir. Burada k& ve Z sabit
oldugundan E degistikce W / E de degisir.

B 1sinlary, i¢ doniisim elektronlari, Compton geri tepme elektronlar1 ve Auger
elektronlart stirekli X-1s1n1 verirler. Ancak elektronlardan baska diger yiiklii pargaciklar

onemli sayilabilecek bir stirekli spektrum vermemektedirler.

2.2.c. Karakteristik X-151n1 ve yayimlanmasi

Karakteristik X-1sinlarinin tiretimi; hedef materyaldeki orbital elektronlarinin, i¢ atomik
tabakalarda izinli enerji seviyeleri veya orbitaller arasindaki gecisleri ile olur. K
kabugundan bir elektron, elektron bombardimani veya foton sogurma yoluyla disari

atildiginda atom iyonize olur ve iyonda bir iist enerji seviyesine gider.

Iyonun sahip oldugu enerji fazlasi, K elektronunun atomun disinda bir serbest enerji
seviyesine ¢ikmasi i¢in gereken enerjiye esittir; yani, atomu terk etmesi i¢in gereken
enerji miktarina esittir. K seviyesinde olusan bu elektron boslugu, L seviyesindeki bir
elektron tarafindan doldurulursa bu transfere iki seviye arasindaki enerji farkina esit
veya yakin enerjide bir X-1s1n1 yayimlanmasi eslik eder iste bu X-151m1 karakteristik K,
151n1 olarak adlandirilir. Bu islemin sonunda L seviyesinde bir bosluk kalir. Bu boslukta
daha iist seviyelerden veya daha baska bir yolla (elektron yakalama gibi) doldurulur.

Diger taraftan K'da olusacak bir bosluk mutlaka L'deki bir elektron tarafindan
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doldurulmak zorunda degildir. Eger atomda yeterli elektron varsa K' daki bu bosluk M'
deki bir elektron tarafinda da doldurulabilir. Bu gecise eslik eden X-151n1 Kg olur. N
kabugundaki elektronlardan biri tarafindan doldurulursa Ky c¢izgisine karsilik gelen
fotonlar yayimlanir. Sayet hedef materyali {lizerine carpan elektronlarin enerjileri K
kabugundan elektron s6kecek kadar bliyiik degilse, L, M, N, ... kabuklarinin birinden bir
elektron sokiilebilir ve bu kez K kabuguna benzer olarak L kabugunda meydana gelen
boslugun M, N, ... kabuklarindaki elektronlarca doldurulmasi esnasinda L/, La, LS,
Ly 1sinlari, M kabugu i¢in Ma, M, My, ... ve N kabugu i¢cin N, NS, Ny, ...
1sinlar1, kisacas1 L, M ve N serileri ortaya ¢ikmis olur (Sekil 2.9). Atom numarasi
arttikca ¢ekirdek yiikii arttig1 i¢in seviyeler arasindaki enerji farki da artar. Bu nedenle

daha agir elementlerde K serisi 1s1nlar1 daha kisa dalgaboylarinda goriiliir.

Fotoelektron
® Efe =E-O,

i 4
L "

E =0, -0 Auger elektronu

X - 1§01

E,=0y-0, -0,

Sekil 2.9. Karakteristik X-1ginlarinin yayinlanmas:
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2.2.d. i¢ atomik tabaka iyonizasyonu

Belirtildigi gibi karakteristik X-151n1 emisyonu, i¢ atomik tabakalar arasindaki
iyonizasyondan olusur. Bu iyonizasyona elektron, proton ve oa-parcacigi gibi bir
parcacigin yayimlanmasi ya da yeterli enerjiye sahip bir foton yayimlanmasi eslik

edebilir. Bir i elementinin i¢ atomik tabakadaki elektronunun iyonize olma tesir kesiti

|
e etnp, U o)
olarak ifade edilir. Burada
U= Ei (2.8)

i elementinin bir atomunun iyonize olmasi i¢in gereken yoriingenin herhangi bir

noktasindaki elektronun anlik enerji orani olarak tanimlanan atlama voltajidir. Burada

E,;, kritik uyarma enerjisi, n ve b ise 6zel bir tabaka i¢in sabitlerdir.
K: igin n,=2, b, =035 (2.9)
L: ig¢in n,=8, b, =0,25 (2.10)
dir. Q; iyonizasyonunun tesir kesiti (olma ihtimaliyeti), U =3 —4 de bir maksimumla

gosterilen atlama voltajina siki sikiya baghdir. Bir i¢ atomik tabakanin bir paracikla

iyonize olmasi

_8m?q’f,

A
(2.11)
ile verilir. Buradaki 7 (=2,818.10"° m) elektronun klasik yaricapi, ¢ parcacik sarji, Z
hedef materyalin atom numarasi, f, belli bir tabakanin elektronlarinin dalga boyuna
bagli bir faktor ve 77, s6z konusu pargacigin enerji fonksiyonudur.

Elektromanyetik radyasyon olusumunda, i¢ atomik tabakalar arasindaki iyonizasyon
fotoelektrik olayin bir sonucudur. Bu olay bir fotonun kayip olmasini ve absorbe atomu
uyarilmis durumda birakan bir elektronun yayimlanmasini igerir. Yayimlanan

fotoelektronun kinetik enerjisi 4 v foton enerjisi ile elektronun atomik baglanma enerjisi
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E_(iyonizasyon enerjisi olarak da adlandirilir) arasindaki farka esittir. Kritik

absorbsiyon dalga boyu A(A4°)=12,4keV ile verilen kritik absorbsiyon enerjisine
baghdir.

Absorbsiyon kiyisindan ¢ok uzakta ve rolativistlik olmayan bolgede K tabakasindan bir
elektronun yayimlanma tesir kesiti

7
2, 7 (m]/
= JIY,

.
o3 a3l v

2.12)

ile verilir. Bu esitlik absorbsiyon kiyisina yakin boélgeler i¢in tam uygun bir ifade

degildir. Bu nedenle bu esitlik, f(X) dogrulama faktorii ile ¢arpilmalidir.

1
D A e—4Xarcc0tX
f(X)= 2ﬂ(ﬁj T (2.13)
burada,
b
X:(h DDj (2.14)
72' a—
ve
1 , myc’
dir.

S6z konusu fotonun enerjisi m,c” diizeyinde ya da daha biiyiikse, fotoelektrik etkinin

relativistik tesir kesiti kullanilmalidir.

2.2.e. X-Isinlarindaki spektral seriler

Bir emisyon ¢izgisinin enerjisi, her biri atomun belli bir durumunu temsil eden iki terim
arasindaki fark bulunarak hesaplanabilir. £, ve E, atomun iki ayri enerji seviyesini

gosteren degerler ise bir X-151n1 ¢izgisinin frekansi dolayisiyla enerjisi,

_El _Ez

p (2.16)

1 4

esitligi ile bulunur.
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Genel notasyonlar kullanilarak E enerjisi, atom numarasi ve kuantum sayilar ile sdyle

ifade

edilebilir;
E _(2-5, ,Z-d,)| 1 3 2, (Z=d,, )" jG+D -1 +1)—s(s+1)
= v varl el 1
n n 1+A w n 21(1+A)(z+1)
(2.17)
S,.»d,,,; atomun alamindaki elektronlarin etkilerini hesaba katmak i¢in kullanilmasi

gereken ayirma sabitleri; R, atom numarasi Z)5 olan elementler icin gecerli olan ya da
tiim X-151n1 bolgesinde gegerli olan evrensel Rydberg sabiti; « ise

_ 27e’
he

(2.18)

ile ifade edilen 1y1 bir yapi sabitidir.

X-151m1 spektrum teorisi izinli gegislerin varhi§imi agiklar. Belli sayilarda gecis izinli,
kalan biitliin gecisler yasaklidir. En siddetli ¢izgileri elektrik dipol 1s1mas1 olusturur.
Gegisler, kuantum numaralari ile degisen secilmis kurallar ile belirlenir:

Al=%x1, Aj=0yadaxl ancak 0—0 J gecisi yasaktir.
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Sekil 2.10. X-iginlarinin olusumunda en yaygin gecisleri gosteren enerji seviyeleri

diyagrami. Kabuklar aras1 geciste en siddetli ¢izgiler daha kalin oklarla gosterilmistir.



31

Dirac’in radyasyon teorisine gore dipol radyasyon olarak yasaklanmis olan gegisler,
elektrik kuatropol ve manyetik dipol gecisleri gibi multipol radyasyon gecisleri
olusturabilirler. Elektrik kuatropol gegisler i¢in se¢im kurallari,

Al=0yada £2,

Aj=0, tlyada+2

ancak j icin 0 - 0, I/ 5 10 ve 01 ecisleri yasaklanmustir.
) ) g y

Manyetik dipol gecisleri i¢in se¢im kurallari,

Al =0,

seklindedir. ancak Aj =0 yada %1

j i¢in 0 — 0 gecisi yasaklidir.

Bir elementin karakteristik X-151n1 ¢izgisinin dalga boyunu veren ifade

%=k(2—0)2 (2.19)

dir. Bu ifade Moseley kanunu olarak adlandirilir. Z,1lgili elementin atom numarasi; &,

belli bir spektral seri i¢in sabit; o, atomdaki diger elektronlardan kaynaklanan
istenmeyen etkiyi diizelten ayirma sabitidir. Moseley kanunu X-151m1 spektrumunun
sistematize edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Pratikte bagil spektral ¢izgi siddetleri sabit
degildir; ¢linkii, siddet sadece elektron gegis ihtimaliyetine bagli olmayip degisik
etmenlerden de etkilenmektedir.

Bir seri X-151n1 piki diistiniildiigiinde K« 'nin Py, gecis ihtimaliyeti, Ko 'min toplam K
spektrumuna kesri,

o I(Ka, +Ka,)
K I(Ka, +Ka,)+ (KB, + Kf3,)

(2.20)

seklinde ifade edilir.

Wernisch, farkli elementler icin Py, gecis ihtimaliyetini hesaplamak i¢in ¢ok kullanisl

bir ifade liretmistir:
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1,052-4,39x107 2} 11<Z,<19
0,896 —6,575x10Z, 20<7,<29
Py, = . (2.21)
1,0366—6,82x107 Z, +
4815x107° Z? 30<Z, <60

Ug alt tabakaya boliinen L seviyesi igin birgok elektron gegisi mevcuttur. L ii¢ alt

tabakadaki ge¢is ihtimaliyetlerinin toplam1 sonucu yayinlanan L, ve Lo, radyasyon

gegcislerinin bir orani olarak tanimlanan P,, gecis ihtimaliyeti

0,944 — 39<Z, <44
P,,, ={4,461x107 +5493x107Z, - (2.22)
7,711x107%Z} +3,525x10°° Z; 45< 7, <82
seklinde ifade edilir.

2.3. Dalgaboyu Ayrimh X-Isin1 Spektrometreleri

X-151m1 floresans (XRF) ve elektron probe analizinde (EPA) kullanilan spektrometreler
iki tiptir. Bunlardan biri, numuneden yaymlanan X-isin1 spektrumunu dalgaboyu
bilesenlerine gore aywran kristallerin kullanildigr dalgaboyu-ayirimli-spektrometre
(WDS), digeri ise ayn1 amag i¢in, farkli enerjili X-1s1larma karsilik farkli biyiikliikte
puls treten elektronigin kullanildig1 enerji-ayirimli-spektrometrelerdir (EDS). Elbette
ki, enerji ve dalgaboyu, esasen birbirinden alakasiz nicelikler olmayip, bunlar birbiri ile

ters orantilidirlar.

Kirinim cihazinin  X-151n1  gonyometresi, ilk ticari sistem olarak 1940 civarinda
piyasadaydi. 1995 itibariyle ¢alismakta olan dalgaboyu ayirimli cihaz sayis1 14000
kadardir ki bunlarin %20'si ¢ok kanalli spektrometrelerdir. 2000 kadar da enerji ayiriml
cihaz bagimsiz olarak c¢alismakta olup, ayrica 15002000 kadar1 elektron ve diger

mikroproblara baglidir. Gene birkag on tanesi uyarici olarak synchrotron ve lineer
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hizlandiricilara baghidirlar. Bu cihazlarin %10'u jeolojik arastirmalarda ve prospecting

(sequential and simultaneous spectrometers) 'de kullanilmaktadir.

XRF, kalitatif analizlerde rakipsiz olup, berilyumdan uranyuma kadar olan tiim
elementlerin ve hatta transuranyum elementlerin de analizinde kullanilmaktadir. Burada
kullanim 0,1 ppm ve %100 araligindadir. Ancak, plasma emisyon spektrometri, atomik
absorpsiyon spektrometre ve notron aktivasyon analiz spektrometresi daha kiigiik
dedeksiyon sinirina sahiptirler. Dedeksiyon sinir1, maksimum hassasiyet (precision) ve
dogruluk (accuracy), tabii ki numune homojenligi ve sayma istatistikleri ile birlikte,

bunlarin uygulama sinirlarin belirler.

Burada amacimiz dalgaboyu ayirimli X-151n1 spektrometresinin kullanilmasini saglayan
temel prensipleri belirlemektir. XRF'in kalitatif uygulamasiin temeli olan Moseley

kanunu;

Vv = \E —k(z-0o) (2.23)

Seklinde olup, burada v frekans (Hz cinsinden), ¢ 1s1k hiz1 (m/s cinsinden), A dalgaboyu

(m cinsinden), k verilen bir sert i¢in bir sabit, o ise perdeleme sabitidir.

Herhangi bir spektral ¢izginin siddeti bu ¢izgiyi veren atomlarin numunedeki sayisiyla
orantilidir. Bu hususta basit lineer orantililik maalesef bir kural degildir. Kiitle azaltma
katsayisinin anlamindan bildigimiz iizere, analit ¢izgi siddeti hem ayn1 hem de ayr cins

atomlarca azaltilirlar.
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Sayet matris, sogurma kiyis1 dalgaboyu analit ¢izgisi dalgaboyundan biiyiik olan
elementler ihtiva ediyorsa o zaman kuvvetli sogurma olur. Diger taraftan bu durum
diger matris elementlerinin ¢izgilerinin siddetlenmesine de sebep olur ki bu olay

sekonder (ikincil) fléresans olarak bilinir.

FeO
1.0 .
11
0.8
II
FeMn
0.6 [ 1
04 — AN
FeCr
0.2
| | | | >

02 04 0.6 0.8 1.0
CFe

Sekil 2.11. Bagil siddet ile agirlik konsantrasyon arasindaki iligki.

Bu islem diger matris elementleriyle tekrarlanabilir de. Ikincil veya daha iist mertebeden
floresanslar, siddet ile konsantrasyon arasindaki basit lineerlige zarar veren en basat
komplikasyonlardir. Sekil 2.11, bagil siddet (Slgiilen siddetin, saf element icin 6l¢iilen
siddete boliinmesiyle elde edilen siddet) ile agirlik konsantrasyon arasindaki iligskiyi

gostermektedir.

Sekildeki 1 egrisi, analit ¢izgisinin sadece sogurulma ile azaltildigi durumu
gostermektedir. Sayet ikincil siddetlendirme olsa, o zaman analit ¢izgi siddeti sadece
primer uyarmanin varligindakinden daha fazla olur ki bu durumda egri, dogru ¢izginin

iist kisminda yer alir. Benzer durum, matrisinin kiitle azaltma katsayisi, kendi ¢izgisi
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icin kendi kiitle azaltma katsayisindan kiigiik olan numuneler i¢in de s6z konusudur (bu
durum Sekil 2.11'de FeO icindeki Fe icin II egrisi olarak gdsterilmistir). Bir istisnai

durum olarak azalma ile siddetlendirme birbirlerini telafi ederek III egrisi elde edilebilir.

Burada anlatilanlarin  hepsi dalgaboyuna bagli olaylardir. Demek ki siddet-
konsantrasyon hesaplamalarinda sogurma kiyisi esas alinarak tiim uyarmalar hesaba

katilmalidir.

2.3.a. Kristallerde kirinim

WDXRS'de analizor kristali ikincil karakteristik X-151n1 suasini her bir dalgaboyu ayri
ayrt Olciilebilecek sekilde dagitir. Bunun izahi i¢in X-1sinlarinin kristallerde kirinimini
bilmek gerekir. Kirmim belli etkilerde (ki buna, kristal numunelerde primer suanin
kirinimi ve kolimator levhalardan ikincil suanin kirinimi sebep olur) dnemlidir. Kirinim,
unmodifiye olarak koherent sagilan X-1sinlarinin girisiminden kaynaklanmaktadir. Sekil
2.12, aynm1 dalgaboylu {i¢ faz iligkisi i¢in iki 1s1min girisimini géstermektedir. Sekil 2.12
a'da bir yarim dalga faz dis1 (180°) olup tam olarak yikici girisim veya yok olma soz
konusudur. Sekil 2.12 b'de tam yapic1 girisim vardir; yani, bu iki dalga faz i¢idir ve
birbirlerini kuvvetlendirirler. Sonug: gelen 1sinlarla ayni dalgaboylu ve genligi
gelenlerin genlikleri toplamina esit olan bir dalga olusur (tam yapici girisim). Sekil 2.12
c ise biitiin ara faz iligkilerini temsil etmektedir. Sonug, gelen 1sinlarla ayni1 dalgaboylu

fakat genligi gelen dalgalarin genlikleri toplamina esit olan bir dalgadir.

X-1sinlarinin kristallerde kirinimina en iyi Orneklerden biri Laue desenleridir. Sekil
2.13'de gorildiigi gibi v frekansh ve A dalgaboylu, kolime edilmis tek renkli bir X-
1511 demeti diizlemler arasi mesafesi d olan bir kristal diizlemleri (hkl) takimina gelsin.
Kristal orgiideki atomlar, gelen X-1sinlariyla ayn1 dalgaboylu kiiresel 1s1yicilar olarak v

frekansiyla salinacak (osilasyon yapacak) sekilde uyarilirlar. Bu koherent sacgilma
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islemidir. Cogu yonlerde, sacilan 1sinlar faz dis1 olup, yikict girisim yaparlar. Fakat belli
yonlerde bunlar faz igidirler ve karsilikli olarak birbirlerini gili¢lendirirler. Verilen bir

yonde giiclenen X-151n1 gruplar1 kirinmis X-1s1n1 suasini olustururlar.

Isin 1 T‘F h_.-|

Sonug 151n

WY,
1V VV

Isin 1

)
AR
%]\\//\\//\\/ / \/ v

/\

Genlik

/\/\ e
R EAVAVAVAYL

Isin 2

* /
A

Sekil 2.12. Ayn1 dalgaboylu iki 1s1nin ii¢ faz iligkisi i¢in girigimi.
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Kirmim igin sartlar sunlardir: 1) Kirinim diizlemleri (hkl) ile gelen ve kiriman sualarin
yaptiklar1 acilar esittir; 2) Gelen ve kirinan sualarin dogrultulart ve kirinim
diizlemlerinin normalleri ayn1 diizlemdedirler; 3) Her bir atom tarafindan (kirinim suasi
yoniinde) yayimlanan dalgalar faz igidirler. Sekil 2.13 A'nin birinci mertebeden (n=1)

kirmim  sartim1 gostermektedir.

I /
P |
T e rJ' III | I' | \ _'_'____,_,—f—'_.
hkl 78 4 o | Kristal yiizeyi
Ihki i
el . Fa .
- AR N i ,
Gelen dalganin cephesi i Kirman dalganin cephesi
N ‘
AN .
.lll' \'*-f‘l__ II\
rIl iEe
STy
hk| a
b} g —— A=
| Ay
! ‘ ' |

Sekil 2.13. A'nin birinci mertebeden (n=1) kirinim sart.
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2.3.b. Dalgaboyu ayiriminin esaslari

Kristal monokromatér, dalgaboyu-ayirimli  spektrometrelerin  kalbidir.  X-151n1
bolgesindeki elektromanyetik 1simanin dalgaboyu ayirimi, diger bazi i1smlar igin
kullanilan normal kirinim aglariyla yapilamaz, ancak sadece kristallerden kirinimla veya
uzun-dalgaboylu X-1sinlar1 i¢in ¢oklu tabakalarla (multilayers) yapilabilir. Simdi bu isin
prensibini acgiklayalim: Bunun i¢in, aynt dogrultuda ilerleyen, esit genlikli faz ici
elektrik vektorlerine sahip, 4 dalgaboylu X-1sinlarinin bir monokromatik suasini dikkate
alalim. Bu paralel suanin kristal iizerine @ agisiyla geldigini (bu a¢1, suanin kristal
diizlemi veya diizlemleriyle yaptig1 agidir) kabul edelim. Sagilan ve kirman 1ginlar esit
A'll fakat bunlardan sadece faz iligkisinin korundugu yonde gidenler yapici girisimde

bulunurlar.

3(A/3) i‘@\) Derin kristal diizlemlerine
ava ZRRQ

Sekil 2.14. Kristallerde kirinim sarti.



39

Bu ise ancak, Sekil 2.14'te goriildiigii tizere, 1 ve 2 1smlarinin ABC yol farklarinin 1ginin
dalgaboyunun tam katlarina esit olmasi halinde vukuu bulur. Sekil 2.14'ten aciktir ki bu

yol farki A'nin tam katlarina esit olmali:

AB+ BC =dsin®+dsin0 =nk (2.24)
veya

nA =2dsiné (2.25)

Burada n komsu diizlemlerden sacilan 1sinlar arasindaki dalgaboyu farkinin sayisini
temsil eder. [UPAC'a gore sira n ile gosterilir. Sayet n=1 ise fark bir dalgaboyu olup
kirmimin birinci mertebeden (siradan) ve sayet n=2 ise kirinimin ikinci mertebeden

oldugu sdylenir ve bu boyle devam eder gider.

0 'dan farkli acilarda yayinlanan tim X-isinlart faz disi olduklarindan ve yikici
girisimde bulunacaklarindan bunlarin bir katkis1 olmaz veya yok kabul edilirler. Sekil
2.14'e dikkat edilirse, Bragg sagilmasinda, gelme ve gitme acilar1 (optik 1smnlarin
aynadan yansimasinda oldugu gibi) birbirine esittir. Ancak kirmmimin klasik optikteki
yansimaya benzetilmesi anlamsizdir; ¢linkii kirmim bir diizlem islemi olmayip, bir
hacim islemidir. Az verimlidir (siddette biiyiik degisme var) ve ancak belli acilarda
caligilabilir; yani, Bragg sart1 saglanmalidir. Optik 1sinlarin yansimasiyla X-1sinlarinin
yansimasi arasindaki tam benzerlik sadece grazing agisinda (Brewster acisindan daha
kiigiik) vardir. Bu tamamen kirma indisinin (ki bu X-ismlar1 i¢in 1 civarindadir)

sonucudur.

Boylece analizleyici kristalin ¢evresindeki hacimdeki bazi yonlerde, monokromatik X-
1s1n1 kirinimi elde etmek igin gerekli statik sart verilmis oldu. Peki, polikromatik X-151n1

suas1 durumunda ne olur? Bir kristal i¢in, farkli sebeplerden dolay1 bir diizlemler takimi
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secildi ve d sabitti. Sadece birinci mertebeden kirinimla ilgileniliyorsa ve gelen suada

mevcut biitiin A'lar yapici girisim gerceklestiriyorsa o zaman tek degisken 'dir:

A = sabitsin (2.26)

6 kirmim agisi, bir gonyometre kolu iizerine yerlestirilen bir dedektdrle belirlenebilir.
Dedektor, analizleyici kristalin makroskobik diizleminden gecen bir eksen etrafinda
dolandirilir. Sabit pozisyonlu bir kaynak i¢in dedektér 26 acistyla dolandirilirken
analizleyici kristal @ acisim1 tarayacak sekilde dondiiriiliir. Dalgaboyu, 2d=sabit
sin #'dan hesaplanabilir. Burada dikkat edelim ki bu, sadece birinci mertebeden kirinim
icin gecerlidir. Sayet ikinci mertebeden kirmimda kullaniliyorsa, dalgaboyu yari
degerine sahip olacaktir. Kristalden birinci siradan kirinim olmasi i¢in maksimum

dalgaboyu A, .. = 2d olmalidir; ¢iinkii, sin @ <1dir.

Dalgaboyu enerjiyle iligkili oldugundan, bunlardan birini digerine doniistiiren bir esitlik

daha yazilabilir:

123985
A

E (2.27)

Burada E elektronvolt (eV) A ise Angstrdm (A) cinsindendir. Halen X-151m1
spektroskopistleri enerji igin eV veya keV'i, dalgaboyu icin A'li yayginca

kullanmaktadirlar. Uluslararasi anlasmalara gore Joule ve nanometre kullanilirsa

_12398,5

E 1,98645x107'°J (2.28)

olur. Ayni gonyometre pozisyonu icin farkli siralarda farkli dalgaboyunun varligi,

dalgaboyu ayirimli spektrometreler icin 6zel bir sonu¢ verir. Gonyometrenin (ve
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dedektdrlerin) bir pozisyonu i¢in, birinci mertebeden kirmim dalgaboyu 4=0,6 A, ikinci
mertebeden kirmim dalgaboyu A=0,3 A, iiciincii mertebeden kirmim dalgaboyu 1=0,2
A veya enerji cinsinden sirasiyla 20,66; 41,32; 61,98 keV'dir.

2.3.d. Dalgaboyu ayirimh spektrometrelerde ana elemanlar

En basit haliyle bir dalgaboyu ayirimli spektrometrenin ana kisimlar1 Sekil 2.15'de
goriilmektedir. Dalgaboyu ayirimli sistemde kullanilan analizleyici kristaller; topaz,
LiF, NaCl, fluorit, kuvarz, @~ EDDT  (etilendiamin  ditartarat), =~ ADP
(amonyumdihidrofosfat), Ge, Pet ve muskovit'tir. Sistemde kristal ile birlikte uyarici
kaynak, floresans dalgaboyunu sekillendirmek icin aletler ve filitreler (kolimatorler ve
maskeler) bulunmaktadir. Dedektérden c¢ikan sinyaller sekillendirilmek ve daha sonra
da bilgisayarda degerlendirilmek iizere bir elektronik devreye verilirler. Bu sistem

amaca uygun olarak daha basit veya daha karmasik hale getirilebilir.

2.3.e. Kaynaklar

Yeterli enerjide pargacik y- veya X-1s1n1 yayimlayan cok ¢esitli radyasyon kaynaklari
uyarici kaynak olarak kullanilabilirler. Burada 6zellikle protonlarla uyarmanin (PIXE),
elektronlarla uyarmanin, ikincil hedeften yayimlanan X-iginlariyla uyarmanin veya
synchrotron 1simanmn o6nemli oldugunu belirtmeliyiz. Giici az X-151m1 tiipiiniin
yayimladigrt X-isinlar1 veya yumusak y-isinlart da enerji ayirimli sistemlerde

kullanilmaktadir
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Sekil 2.15. Dalgaboyu ayirimli spektrometre.

En ideal kaynak, heniiz yaygmlastirnlmamistir ama, tunable X-1s51m1 lazeridir
(monokromatik, siddetli, genellikle istenilen uyarmay1 verebilir ve uyarma i¢in en ideal
dalgaboyunu se¢me imkami saglar). Pratik agidan vakumlu X-1smn1 tiipleri diger
potansiyel uyarma tiipleri arasinda en iyileridir. Biitiin modern tiipler Coolidge tipi
tiipler esasinda ¢alisir: elektron iiretmek amaciyla mevcut sicak bir katot icinde tungsten
bir flament, sogutulabilir bir anot, bir berilyum pencere. Pratik amaglar i¢in son elli
yildan fazladir, en ¢ok iki tip tiip kullanilmaktadir: ugtan pencereli tiip (end-window

tube, EWT) ve yandan pencereli tiip (side-window tube, SWT).

2.3.1. Alternatif konfigiirasyonlar

Stirekliligin  kisa dalgaboylu kuyrugunun sogurulmasmin {istesinden gelmek igin
penceresiz bir diizenek diisliniiliir. Bu agik bir ¢6ziim olmasina ragmen numunesi,
kolimatorleri, kristalleri ve diger elemanlariyla tiim spektrometrenin uygun bir algak
basingta bulunmasini gerektirir; dyle ki tiip fitili (filament) kabul edilebilir bir émiirde

olsun.
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Son zamanlarda, fiziksel olarak ayrilmis iki anotlu bir advocated tiip kullanilmaya
calisilmaktadir. Bu anotlar elektronlarin iki anoda saptirilmasiyla uyarilirlar. Ancak,

kararlilik sart1 bu ¢6zlimiin piyasaya ¢ikmasina manidir.

Numuneyi anot olarak kullanmak da bir baska ¢6ziimdiir; fakat, bu da malzemenin
iletkenligi ile siirlidir. Bu ¢6ziimiin tadil edilmis bir sekli scanning elektron
mikroskoplarda kullanilmaktadir. Bunlarda anot uygun bir sekilde sogutulmadigindan
giris giicii zorunlu olarak ¢ok diisiik degerlerle sinirlidir ki bu diisiik sayma hiz1 verir ve

bunun sonucunda makul diisiik sayma zamaninda elde edilebilecek hassasiyet azalir.

Diger ihtimal, 18 kW'lik bir dolanan (rotating) anotlu X-1sin1 jeneratorii kullanmaktir.
Boylece mikrodiffraction sua kolimatdrii kullanilarak yeterli siddet elde edilebilir. Bu,

suay1 30 um kadar kolime eder ve bdylece mikrofldresansa miisaade eder.

2.3.g. Optimizasyon

Bir ticart EWT'de #'nin kiigiiltiilmesinin (Sekil 2.16) kisitlamalar1 vardir. Cikis agis1 gok
onemli oldugundan, anot yiizeyi kademeli yapilir; dyle ki, diisiik dalgaboylu radyasyon
verimi optimize olsun. Sekil 2.17'den agiktir ki basamak sekilli yiizey, kagma derinligini
azaltir. 1952'lerdeki diisiincelere dayanarak, bir X-1s1n1 tiipiiniin altin anodu dogrudan
Be pencere lizerine buharlastirilmisti. Bu tiip, ylizey radyoterapisi i¢in kullanildi. Daha
sonralar1 #'yi gene sifir yapmak iizere anot hedef maddesinin dogrudan Be pencere

tizerinde olmasi sagland1 (Sekil 2.18).

SWT'de anot toprak potansiyelinde olup, béyle 6nemli imkéanlarin yaninda emniyetli
Olctimler de saglar. Bu geometri, daha diisiik giris giicline karsilik siddeti 10 kat kadar
artinr: 200 W'taki bir siddet 3 kW'lik bir eski EWT'ninkine denktir. Diisiik giris
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voltajinin bir sonucu olarak hedefteki elektronlarca iiretilen 1s1 kolayca yok olur ve su
sogutmasina ihtiya¢ kalmaz. Boylece tiip yapisi basitlesmis olur. Bu gelismeyle ilgili
ticari isim T° veya TTT (target transmission tube) dir. Bu tiip simultane aletlerde

yayginca kullanilmaktadir.

2.3.h. End-window tube (Uctan pencereli tiip)

Bir EWT'nin temel kisimlar1 Sekil 2.16'da goriilmektedir. Halka bigimli katot ve anodun
sogutma devresi EWT’de 6nemli unsurlardir. Bunlardan ikincisi, deiyonize su ile dolu
kapal1 bir devreden ibarettir. Deiyonize su iletkenligi azaldigindan, anot potansiyelinde
olan devrede emniyeti artirmak icin gereklidir. Elektronlar anot yiizeyine elektron optigi
sayesinde 1raksatilirlar. Fitil ve pencere ayni potansiyellerde olduklarindan pencereye
higbir elektron carpmaz. Isinma, esas olarak isimayla olup bir dis sogutma devresi
vardir ki bu dogrudan normal su kaynagina baglidir; ¢linkii, bunun voltaj kaynagiyla bir

temasi yoktur.
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—  X-1s1n1 suasi

Berilyum pencere

Tiip duvari

Sekil 2.16. Onden pencereli X-151m1 tiipii.

Sekil 2.17. Anodun basamakl1 goriintiisii.

Berilyum

Anot
elemani

Sekil 2.18. Berilyum pencereye yerlestirilen anot elemanlart.
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2.3.1. Side window tube (Yandan pencereli tiip)

Bir SWT'in genisletilmis bir goriintiisii Sekil 2.19 a ve b'de verilmistir. EWT'den temel
farkliliklart sunlardir: Katot anot arasindaki mesafe, toprakli anot ve sadece anodu
sogutmakta kullanilan bir tek sogutma devresi. Bu devre dogrudan normal suya
baglanabilir; ¢linkii, anot zaten topraklidir. Katodun geometrik diizenlemesi ona anoda
gdre daha yiiksek potansiyeller saglar. Iste bu sayede, tiip potansiyeli 100 kV'un iistiine
kadar cikarilabilir. Anahtarlanabilir (switchable) anot potansiyelinin bir baska sonucu

¢ift anodun kullanilabilmesidir.

Sekil 2.19 a) Yandan pencereli X-1s511 tiiplinde uyarma. b) Cift anotlu X-1s1n1 tiiplinde

uyarma.

2.3.i. Yiiksek voltaj jeneratorleri

EWT icin 60 kV'a SWT icin 100 kV'a kadar yiiksek voltajlar ve 3 kW'a kadar ¢ikis
giicleri (T tiipleri icin daha az) gereklidir. Déner anotlu tiipler i¢in dzel jeneratdrler
gerekmektedir. Ticari gii¢ kaynaklari, transformerin biiylik hacminden dolay1r cok
kabadirlar. Yeni iiretimler anahtarlamali gili¢ kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadirlar.

Boyle bir giic kaynagi temelde bir dc doniisiimii olup, burada bir dc voltaj1 elektronik
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olarak yiiksek frekanslara (birkag kHz) anahtarlanir ve bir indiiktans kapasitans
devresini besler. Cikis giicli siirekli olarak diizgiinlestirilmis (regulated) degil puls

genisligi modiilasyonu agisindan diizgiinlestirilmistir.

Tim sistem, genel olarak bir mikroislemci vasitasiyla isletilmektedir. Mesela, tiipiin
yiiksek voltaja anahtarlanmasi, anodun sabit giris giiciinde tutulmasi hep mikroislemci
kontroliindedir. Sistemde akis1 ve sogutma suyu sicakligini kontrol edici ¢ok sayida

emniyet anahtari vardir.

2.3.j. Kisa zamanh (short-term) kararsizliklar: Analitik 6lctimler esnasindaki anlik
dalgalanmalardir. Atmosferik sartlarda ve ortam sicakliginda meydana gelen
kararsizliklar, tiip akiminin degiskenligi, X-151n1 tlip geometrisi, elektronik dedeksiyon

ve diger bilesenlerdeki dalgalanmalar bu tiir kararsizliklara sebep olur.

2.3.k. Uzun zamanh (long-term) kararsizliklar: Birka¢ giinden birkag yila yakin bir
periyoda kadar bir siirede meydana gelen dalgalanmalardir. X-151m1 tiliplerindeki ¢ikis
potansiyelinin, direng¢lerin ve hedefin bozulmasindan, pencerenin i¢ kisimindaki metalin

eskimesinden yani aletlerin yaglanmasindan kaynaklanmaktadir.

Long term karasizliklar, short term kararsizliklardan birkag¢ kat daha biiytiktiir.

2.4. WDXREF Sistemi ile EDXRF Sisteminin Genel Karsilastirilmasi

Dedektor, prensibi elektromanyetik radyasyonun pargacik 6zelligi ile agiklanabilen bir
cihazdir. Bu, sayilan (dedekte edilen) fotonun dalgaboyu cinsinden degil de enerji
cinsinden ifade edilmesinin sebebidir. Dalgaboyu-ayirimli (WD) sistemle enerji ayirimli

(ED) XREF sistemi arasinda bagka farklar da vardir:
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1. WD sisteminde siddet ¢ok diisiik olup, kayiplarin 6nemli bir kismindan kristal

sorumludur. Bu sorunun iistesinden biiyiik siddette kaynaklar kullanilarak gelinebilir.

2. WD sistemdeki kristal sadece bir dedekte edici alet olmayip, bir dispersif alettir.
Durum EDXRF'de farklidir; burada dedektorler iki rol oynarlar: ayni zamanda hem

dispersiftirler hem de dedekte edicidirler.

3. Bragg kanunu bir geometrik karakter olup, primer ve sekonder sualarin kolimasyon

sartlari, WDXRF i¢in EDXREF i¢in olandan daha azdir.

4. EDXRF'in c¢ekici (cazip) tarafi tam spektrumun aynm1 zamanda toplanabilirligidir.
WDXREF cihaziin aksiyonu olduk¢a sinirlidir. EDXRF sisteminin maksimum sayma
hizi, tiim spektrum i¢in 30 cps (count per second; saniye basina diisen sayim) olup bu
toplanan sayimlarin toplam sayisini énemli 6l¢iide siirlar ki bu da sonugta hassasiyeti
smirlar. Simultane WD cihazlar1 6zel kristal spektrometrelerin bir serisinden olusur; ki
bunlar ayn1 anda isletilirler; fakat, bunlar da kanal sayisini sinirlar (herbir spektrometre

bir kanal gibi).

2.5. Uygulama imkénlar1 ve Alanlar

Gilintimiizdeki X-isinlar1 floresans spektrometreleri berilyum-uranyum araligindaki
elementlerin hizli ve dogru olarak nitel ve nicel analizlerinin yapilmasina imkéan
saglamaktadirlar. Kullanilan yontemin duyarliligi oldukca yiiksektir. Genellikle ppm
bliytikliiglinde olan duyarlilik, kiigiik atom numarali elementlerde biraz daha diisiiktiir.
X-1sinlart  floresans analizinden alinan sonuglarin yenilenebilirlikleri ¢ok 1iyidir.
Kullanilan islemler olduk¢a yaygindir ve sonuca cabuk ulasilir. Elde edilen
sonuclardaki yanilgilar elemente, numunenin yapisina ve numune hazirlama yontemine
gore degisir. Iyi calisildiginda % 1 kadar bagil hata elverissiz kosullarda %3-4
degerlerine ulasir. Aygitsal yanilginin pay1 oldukea diisiiktiir. Asil yanilgt pay1r numune
hazirlanmasindan ileri gelir. Bu nedenle numune hazirlanmasina biiyiikk 6zen

gosterilmesi gerekir. Numune hazirlama ve analiz yonteminin se¢imi de yanilgilar
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yoniinden biiylik 6nem tasir. Burada anlatilan dalgaboyu ayirimli X-1ginlar1 floresans
spektrometresi, daha ¢ok nicel analizlerde yararhidir. Yeni gelisen enerji dagilimli
spektrometrelerde nitel analizler de kolaylikla yapilabilmektedir. X-isinlar1 floresans
spektrometresi 6zellikle cok sayida benzer numunelerin analizi gerektiginde ¢ok yararl

olmaktadir. WDXREF sistemi ile alinan 6rnek bir spektrum Sekil 2.23'de verilmistir.
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Sekil 2.23. Cimento numunesinden alinan bir WDXRS ile tipik X-1sinlart
spektrumu (Fizik Bol. WDXRF Lab. 2005, Erzurum).

floresans
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2.6. Dedeksiyon limiti

Hem igerik belirleme calismalarinda, hem de istatiksel c¢alismalarda dedeksiyon
limitinin ¢ok 6nemli oldugundan bahsetmistik. Bunun yaninda son zamanlarda oldukga
popliler olan ve bizim g¢aligmamizin da esasini olusturan gida giivenirliligi, organik
tarim, cevresel kirlenme gibi bilimsel ¢aligmalarda da mikro seviyede element analizi
biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu tip alanlarda kullanilan numuneler i¢in dedeksiyon

limiti, ¢alismanin hassasiyeti agisindan belirleyici bir faktordiir.

Dedeksiyon limitini 6lgmenin bir¢ok yolu vardir. En genel bulma yolu, temel sayim
esdeger konsantrasyonunun (BEC) bir say1ya boliinmesidir. Bu say1 genelde 30 ya da 50
olarak segilir. Bu saymin se¢imi, kullanilan sistemin tipik giiriiltii seviyesine baglidir.
BEC, ayn1 zamanda kalibrasyon egrisini kesen bir dogru olarak da tanimlanabilir.
Dedeksiyon limitini belirlemenenin bir yolu da BEC'in belirsizligini belirlemektir.
Diger bir metot da sinyal giiriiltii oran1 (SNR) olarak tanimlanir. Bu metot i¢in:
_ 0.03x RSDB

XA
Co

ifadesiyle verilir. Burada:

DL (2.29)

RSDB : Temel saymanin goreli standart sapmasi olup, ylizde olarak ifade edilir.

X ,: Net analit sinyalidir.

C,: Numune i¢inde elementin kompozisyonudur. Kullanilan bu metotta dedeksiyon
limitini, biiyiik oranda temel sayim sinyali belirlemektedir. Temel sayim sinyalinin

genisligi ve giiriiltii seviyesi RSDB ile ifade edilirken, sistemin hassasiyeti kalibrasyon

egrisinin egimi ile ifade edilir.

Dedeksiyon limiti RSDB ve SBR metotlar ile de verilir.
DL =0,03x RSDB x BEC (2.30)

DL = 0,003x RSDBx <
SBR

(2.31)

olarak tanimlanir. Burada;
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C : Numune i¢inde dl¢lilmekte olan elementin yiizde agirligi,

BEC : Yiizde agirlik,

SBR: Sinyal/Temel sayma oranidir. Yine burada temel sayma sinyali dedeksiyon
limitini 6nemli ol¢iide belirleyen faktordiir. SBR, ayn1 zamanda teknigin hassasiyetini

ifade eder.

Spektroskopik uygulamalarda, bir analiz yontemiyle kabul edilebilir bir kesinlikle
dedekte edilebilen en kiigiik miktar olan X, den, C, dedeksiyon limit konsantrasyonu
tiiretilebilir:

X, =X, +ks, (2.32)
seklinde ifade edilir.
X, Standart bosluk 6l¢limiidiir.
ks,, : Bosluk 6l¢limiiniin standart sapmasidir.

k : Istenilen giivenlik seviyesine gdre secilen bir sayisal faktordiir.

IUPAC tarafindan k=3 olarak belirlenmistir. Ayrica %90 giivenle k& =30 olarak
almabilir. X, oOl¢iim degerini C,, konsantrasyon degerine doniistiirmek igin
kalibrasyon egrisinin egimi ile ifade edilen hassasiyet degerinden yararlanilir.

Hassasiyet;

A |
§ = honsantrasyon. (2.33)
A,S'id

seklinde tanimlanir. Buradan hareketle dontisiim formiilii

C,=C, +ks,S (2.34)
seklinde verilebilir. Boslugun konsantrasyonu sifir oldugundan C,, =0 almir. Bu

durumda
C, =ks,S (2.35)

olacaktir.



53

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Ol¢iim Sistemi

WDXREF sistemi dedektdr, yiikseltici diskriminatdr sayict ve yazict birimlerden olusur.
Dedektor, {lizerine diisen X-iginlarmi  Olciilebilir  pulsa  ¢evirir.  X-1ginlar
spektrometrelerinde su ii¢ dedektor kullanilmaktadir: orantili (proportional), gaz akish
(gaz flow) ve 1sildamali (sintilasyon) detektorler. En ¢ok kullanilan son ikisidir.
Diskirminator, dedektorden gelen pulslar1 siizer ve belirli yiikseklikteki pulslarin
gecmesine izin verir. Diskirminatérden gelen pulslar ya bir sayici birimde belirli siireler
icin sayilir ya da yazict birimde kaydedilir. Istenildiginde puls sayilar1 (siddet)
dalgaboyu ve yansima agisina kars1 grafigi cizilerek spektrum elde edilir. Ozellikle hafif
elementlerin  0zgiin X-1gmlar1  havanin  oksijeni tarafindan soguruldugu igin,

spektrometreler genellikle vakumla caligsabilecek sekilde yapilmiglardir.

Bizim c¢alistigimiz sistem ve temel 6zellikleri hakkinda su bilgiler verilebilir:

05/02/2004

Sekil 3. 1. Bu ¢alismada kullanilan ZSX 1000e WDXRF cihazi.
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Bu calismada kullanilan ZSX 1000e WDXRF cihaz1 dort ana kisimdan olusmaktadir.

Bu kisimlar Sekil 3. 2’de sematik olarak verilmistir.

i Kontrol Unitesi i

X- 151m Ureteci —|  Ana Unite Vakum Unitesi

Sekil 3.2. WDXREF sisteminin ana semasi.

Ana Unite

Sistemin bu {initesi, numune degistirici, numune odasi ve analiz odasindan olusur.
Numune degistirme kisminda numuneleri pes pese analiz etmek i¢in 12 tane numune
tutucu bulunmaktadir. Kontrol {initesi bu numunelerden istenilen siradakini ¢agirma

imkani vermektedir.

Numune odasi, numune hazirlama odasi ve analiz odast olmak iizere iki kisimdan
olusur. Hazirlama odasinda analiz i¢in vakumlama yapilir. Numune uygun
vakumlamadan sonra analiz odasina aktarilir. Analiz odasina gelen numune, analiz i¢in

uygun X-151n1 6l¢lim konumuna tasinir. Bu oda vakumludur.

Sistemde fléresans X-151n1 sayma ve analiz etme islemini spektroskopik oda
gerceklestirir. Analizi yapan optik sistem; birincil filtre, diyafram, yarik (slit), azaltici

(attanuator), kristal ve sayactan olusur.

Primer (birincil) X-1s1m1 filitresinin konumu X-1g1n1 tiipii ve numune arasinda olup
tiipten gelen siirekli ve krakteristik X-iginlarinin siiziilmesine yarar, temel saymayi

azaltir. Zr, Cu, Ti, Al filtreler yapilan ¢aligmalarin 6zelligine gore tercih edilir.
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Cizelge 3.1. Baz filtrelerin 6zellikleri.

Filtre Ozellikleri

Zr Rh hedef kullanildiginda, Rh'un K ¢izgilerini sogurur. Rh, Ru, Pd, Ag, Cd
gibi elementlerin K ¢izgilerinin sogrulmasinda etkindir.

Cu Pb, As gibi eser element analizlerinde diisiik temel sayma saglar.

Ti Cr hedef kullanildiginda, Cr'un K c¢izgilerini sogurur. Cr, Mn gibi

elementlerin K ¢izgilerinde etkindir.

Al Rh hedef kullamldiginda, Rh'un L ¢izgilerini sogurur. ince numunelerde Cd-

La'nin analizleri i¢in kullanilmistir.

Diyafram: Bu mekanizma ise sayimda sadece numuneden gelen X-1sinlarinin olmasini
saglamak amaciyla kullanilir. Numune tutucu veya diger aksamlardan gelen X-

1sinlarinin dedekte edilmesini engeller. Farkli sekilleri mevcuttur.

Kolimator: Numuneden gelen ikincil X-1ginlarini paralel 151n demetleri haline getirir.

Kolimator tipi acisal rezoliisyona etki eder.

Cizelge 3.2. Baz1 kolimatdr tiirleri.

Kolimator Ozellik

Standart Standart kolimatdr.

Ince X-151m1 siddeti diisiik fakat yiiksek rezoliisyon elde edilir.
Ultra Rezoliisyon diisiik fakat yiiksek X-1s1n1 siddetleri elde edilir.

Azaltict (Attanuator): Bu parcalar sayagta sayillan X-isinlarimi azaltmak igin
kullanilirlar. Uyarma sartlarin1 degistirmezler. Dedeksiyon yiliksek sayimli oldugu
zaman elde edilen ¢izgiler, gercek X-151m1 ¢izgileri ile orantili olmazlar. Bu da sayma

kayiplarina neden olur.

Kristaller: Burada kullanilan kristaller analizleyici kristaller olup, sistemimizde sayag

ile numune arasma yerlestirilmislerdir. Kristal ve sayma sistemimiz, Bragg formiilii
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esasinda calisir. Agir elementten yapilan tabaka bir yansitict gibi davranirken, hafif

elementten yapilan tabaka ise bir spacer (aralayici) gibi davranir. Bu tip kristallere suni

cok tabakalilar adi verilir. Gerg¢ektende bir analiz kristali gibi davranirlar. Bu tip

kristaller, tek kristalle Bragg kiriniminin saglanamadigi durumlarda analiz bileseni

olarak kullanilir ve uzun dalgaboyu araliginda analizi saglarlar.

Cizelge 3.3. Bazi kristaller ve 6zellikleri.

Kristal Materyal 2d Dalgaboyu | Sayilabilir X-i1s1nlar Verim
(nm) | (nm) K L M
LiF (420) Lityumflorit 0,180 Ni-U | _ Yiiksek
LiF (220) Lityumflorit 0,285 | <0,244 V-Ta |Ce-U | _ Yiiksek
LiF (200) Lityumflorit 0,402 | <0,345 K-La |[Cs-U | Yiiksek
Ge (111) Germanyum 0,653 | <0,628 Ca-P Orta
PET(002) | Pentaerythrite | 0,874 | <0,842 Si-Mn | Sr-Tb | Ta-U
TAP(100) | Tartaric acid | 2,575 | <2,47 F-Na Mn-Nb | La-Hg | Yiiksek
pthalate
RX35 Multilayer _ <5,28 Mg-O | _ _
RX40 Multilayer _ <7,69 N _ _ _
RX60 Multilayer _ <15,3 C _ _ _
RX70 Multilayer _ <15,3 Be _ _ _
RX80 Multilayer _ <19,2 B _ _ _
RX90 Multilayer <15,3 B
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N\

X-151m1 tipu

Yiiksek voltaj
giic kaynagi

Kristaller

Dedektor

Yiksek
voltaj

On amplifikator

Diskirminator 1

Alt seviye

Ana
amplifikator
Diskirminator 2
Ust seviye
A C
Birlestirici
Sayac Kayit Bilgisayar
initesi

Sekil 3.3. WDXRF sisteminin sematik gosterimi (Demir 2004).

Bu sistem, 0,1-5,9 keV enerji araliginda analiz yetenegine sahip olup bu aralikta Be'dan
U'a kadar olan tiim elementler analizlenebilir. Sistem sabit sicaklikta ¢aligir. Ayirici
olarak kristal ve ¢oklu tabakalar1 kullanir. Sinyal {ireticisi yiikselticilidir. 104000 s

sayma zamaninda her element i¢in 500x10° s~

1

dedeksiyon limiti (ng, mg, g’ )* mertebesindedir.

sayma hizina sahiptir. 1000’s deki

ng: nano gram, mg: mili gram, g”' :1/g ( 1gramdaki aranan madde miktar1)
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3.2. Numune Hazirlama Metotlar1

Incelenecek numunenin hazirlanma teknigi 6l¢iim sonuglarii etkileyeceginden 6nem
arz etmektedir. Analiz edilecek numuneye gore hazirlama teknigi degismektedir. Yedi

ayrt numune tipi sézkonusudur (Bertin 1975);

1. Katilar: Mineraller, demir, tahta parcasi, tekstil tirlinleri, lastik, kauguk, levha, metal,
seramik, cam, plastik, transistor bilesikleri,...

2. Kiigiik yapilar: tel, somun, cark, disli,...

3. Tozlar

4. Briketler

5. Erimis trilinler: potasyumprosiilfat veya cam formlarinin degisimi ile lityum veya
sodyumtetraborat...

6. Yaglar ve ¢ozeltiler

7. Katilagtirilmis numuneler: Filitre kagidinda veya flizerinde, ince filmler, bitkiler

(Demir 2004).

En yaygin kullanilan numune hazirlama metodu tablet numune hazirlama metodudur.
Tablet numune ¢ok iyi 6giitiilmiis, elekten gecirilmis toz numunelerin yiiksek basing
altinda baskilanmasi sonucunda elde edilen numunedir. Dayanikli bir tablet numune
elde etmek i¢in seliiloz, tutucu madde olarak kullanilabilir. Preslemeye gegcmeden once
numunenin belli bir siire seliilozla karistiricida karistirilmasi gerekir. Tozun elenmesi de
parcacik biiyiikliigiiniin homojenligi bakimindan énem arz eden bir husustur. Elemenin
temiz yapilmasi her zaman icin analiz sonuglarini olumlu etkiler. Ayni parcagik
biiyiikliigiine sahip toz numunelerin sagilma etkilerinin daha az oldugu gozlemlenmistir

(Demir 2004).
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3.3. Numunelerin Hazirlanmasi ve Incelenmesi

Bu asamada sertifikali organik tarim iiretimi yapan Rapunzel Organik Tarim Uriinleri
ve Gida Tic. Ltd. $ti. ile baglant1 kurularak elde edilen organik tarim iriinleri ile ayni
iklim sartlarinda geleneksel tarim rejimine gore iretilmis {rlinler temin edilmistir.
Temin edilen iiriinler kuru iiriinler olup, ideal sartlarda muhafaza edilmislerdir. Uriinlere
ayni islemler uygulanarak incelemeye hazirlanmistir. Kurutma siireleri, tuzlanan
numunelerin tuzlama miktarlari, ambalajlama ve depolama sartlar1 6giitme ve hazirlama
islemleri her organik ve geleneksel numune ¢ifti i¢in aynidir. Miktar olarak ¢ok olan
kuru domates ve findikta, elementel analizin yan1 sira sistemin sayma istatistigini i¢in

10’ar organik 10'ar geleneksel kuru domates ve findik numuneleri incelenmistir.

3.3.a. Kuru domates

Bu ornek icin elementel analiz, sayma istatistifi, parcacik biiyiikligiiniin Ol¢iim
sonuclarina etkisi caligmalar1 yapilmistir. Once kuru domates dovme makinesi ile
doviilerek un haline getirilmistir. Ardindan 1-150 um’lik elekten gecirilerek bu aralikta
parcacik biyiikliigline sahip olanlar, 35°C’de kurutulmus, 20 ton basing altinda
preslenmek suretiyle 2°g lik 10 tane pellet hazirlanarak analiz edilmistir. 150400 um
parcacik biiyiikliigiine sahip taneciklerden de ayni sartlarda 10 pellet numune

hazirlanmis ve analiz edilmistir. Bu islemler geleneksel domates i¢in de yapilmaistir.

3.3.b. Findik

Eldeki findiklar akik havanda doviiliip kanstirilarak kiiciik pargaciklar haline
getirilmistir. Findik yagli oldugundan pellet yerine mylar film teknigi ile incelenmistir.
770 mg’lik 10 organik, 10 geleneksel numune analiz edilmis ve organik ve geleneksel
findiklar arasinda elementel farkliliklar go6zlenmisidir. Numuneler 60°C’de, 35

dakikalik siirelerle kurutulmustur.
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3.3.c. Cay

Organik ve geleneksel ¢aylar da ayni sartlar altinda 60°C’de kurutularak, 1,5 g’lik pellet
numuneler 20 ton basing altinda hazirlanmistir. Bunlardan 4 organik 4 geleleneksel cay

numunesi olmak tlizere 8 tanesi incelenmistir.

3.3.d. incir

Incir numunesi igin de 2 g’lik organik ve geleneksel incir numunelerinden 10 ar tane

hazirlanarak mylar film teknigi ile analizler yapilmistir.

3.3.e. Pathcan

Organik ve geleneksel patlicanlar da ayni1 sartlarda dgiitiilerek, 60°C’de kurutularak, 1.5

g’lik pelletler 20 ton basing altinda hazirlanmis ve analiz yapilmaigstir.

Bu sekilde elde edilen sonuglar istatistiksel acidan  degerlendirilmistir.

Degerlendirilmede kullanilan istatistik metot t-testidir.

3. 4. t-testi

Bu test iki Orneklem gurubu arasinda ortalamalar acisindan fark olup olmadigim
arastirmak icin kullanilir. Bir guruptaki ortalamanin diger guruptaki ortalamadan 6nemli
derecede fakli olup olmadigin1 kontrol eder. t- testinde kritik nokta ikidir. Bu test her
zaman iki farkli ortalamayi ya da degeri karsilastirir. Orneklem biiyiikliigiiniin ok fazla
olmadigi, Orneklem alindig1 ana Kkiitlenin standart sapmasinin bilinmedigi ve ana

kiitlenin hipotez testinde kullanilmadig1 durumlarda tercih edilir.
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t- testi analizlerinde guruplar arasi farkliliklarin anlamlilik diizeyi incelenirken
anlamlilik diizeyleri tek-kuyruklu yonlii (one-tailed) veya cift kuyruklu (two-tailed)
olmalar1 s6z konusudur. Cift-kuyruk (two-tailed) testinde, bir gurubun ortalamasinin

diger gurubun ortalamasindan farkinin pozitif veya negatif yonde olmasi énemsenmez.

Ancak tek-kuyruk testinde, birinci gurupla ikinci gurubun ortalamalarinin belli bir
yonde (+ veya -) farkli olmasi beklenir. Ornegin bir reklam kampanyasinin basarili olup
olmadig1 satislardaki artigla (+) iliskilendirilebilir. Bu yilizden tek-kuyruk testi

uygulanmalidir. Amaca bagl olarak ¢ift-kuyruk testi de uygulanabilir.

Cift-kuyruk testi yaptiktan sonra elde edilen 2-tailed sig degeri (p degeri) 2’ye
boliinerek tek-kuyruk degeri hesaplanabilir.

SPSS programa t- testi i¢in {i¢ ayr1 test segenegi sunar.

1- Independent-Samples t test (Bagimsiz iki ornek t- testi).
2-Paired-Samples t test (Bagimli iki 6rnek t- testi —eslestirilmis.)
3-One-Sample t- test (Tek Ornek t- testi)

Analizlerimizde bagimsiz iki 6rnek t-testini kullanilmigtir.

3. 4. a. Bagimsiz iki Ornek t-Testi

Farkli iki 6rnek gurubunun ortalamalarini karsilagtirir. Guruplar arasinda kesinlikle iki
ortak iiye olmamalidir. Ornek olarak 5°1i likert Slcegi kullanilarak (5=tamamen
katiliyorum;  4=katiliyorum; 3=kismen katiliyorum; 2=katilmiyorum; 1=hig
katilmiyorum) bir anket ¢alismasinda katilimcilardan calistiklar1 kurumun kendileri igin
bir prestij kaynagi olup olmadigini belirtmeleri istenmistir. Katilimcilar erkek ve bayan
olarak iki guruba ayrilarak bu soru ile ilgili yaptiklar1 yorumlar karsilagtirilmistir.
Burada bagimsiz iki degisken i¢in t- testi kullanilabilir.

Erkeklerin ortalamasi: 2,8571

Bayanlarin ortalamasi: 4,1875
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Bu iki gurup arasinda 6nemli farklar vardir. Sig (2 tailed)=p=0,000 olup bu iki gurup
arasinda anlamli ve dnemli bir fark oldugunu gosterir. Bu durumda bayanlar lehine bir
fark oldugu gozlemlenir. Dagilimlar 6nemli derecede fark goOstermiyorsa (equel
variances assumed) siitunundaki veriler kullanilir. Dagilimin farklilik gosterip
gostermedigi Sig degerinden anlasilir: 0,05 e yakin ve kiiclikse dagilim anlaml fark

igermektedir. Bu durumda 2. siitiin kullanilir.



63

4. ARASTIRMA BULGULARI

4. 1. Ol¢iim Sonuclarinin Istatistiksel Analizleri

Yapmis oldugumuz tiim analizlerde karsilastirdigimiz her iiriin i¢in elde edilen
sonuclarin istatistiksel dagilimlari her iiriin ve her element i¢in ayr1 ayr1 yapilarak
degerlendirilmistir. Bu sonuclarin istatistik agisindan degerlendirilmesi iki bagimsiz
degisken karsilastirilarak yapilmistir. Pratik olmasi agisindan elde edilen sonuglarin bir

kismu ayr1, digerleri ise ortak bir tablo halinde sunulacaktir.

4.1.a. Domates icin istatistiksel sonuclar

Bu iirlinde organik ve geleneksel ornekler icin elementel analiz yapilmis ve sonuglari
karsilastirilmistir. Ayrica parcacik biiyiikliigiiniin 6l¢iim sonuclarina etkisi incelenmis
ve 1-150 um aralifinda pargacik biiyiikliigiine sahip olan 6rnek numunedeki elementel
analiz sonuglari ile 150400 pm aralifinda pargacik biiylikliigline sahip olan
numunedeki elementel analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Hem tarim rejiminin, hem de
parcacik  biiylikliiglinlin  numune igerisindeki elementel degisime, element
konsantrasyonuna, element ¢izgisinin siddetine ve numune igerisindeki dedeksiyon

limitine etkisi incelenmistir.

4.1.b. Domateste tarim rejimlerinin farki

Organik ve geleneksel tarim rejimine gore liretilmis olan domates numuneleri 10'arh
gruplar halinde incelenmistir. lyi bir istatistik sonug elde etmek icin her tarim rejiminde
tiretilen tirlinlerden ayr1 ayr1 10 tane ayn1 gramajda ayni sartlarda pellet hazirlanmis ve
bu pelletler bir birinden bagimsiz olarak incelenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen

veriler asagidaki gibidir



a9

Cizelge 4.1. Domates orneginde, tarim rejimlerine gore ayr1 ayri analiz edilen numunelerdeki elementlerin agirlik konsantrasyon degerleri.

Domates C o Na Mg Al Si P S Cl K Ca Mn

1. Numune 50,2180 39,2350 2,6103 0,2547 0,0141 0,0364 0,3010 1,4612 0,7595 3,8357 0,1821 0,0016

2. Numune 50,0170 39,4270 2,6391 0,2569 0,0139 0,0370 0,3034 1,4551 0,7831 3,6095 0,1709 0,0016

3. Numune 50,9900 38,4310 2,6026 0,2575 0,0133 0,0380 0,3014 1,4526 0,7819 3,5442 0,1728 0,0014

4. Numune 51,3370 38,4220 2,5325 0,2484 0,0218 0,0336 0,2931 1,4197 0,7587 3,5995 0,1611 0,0016

5. Numune 50,2740 39,1420 2,6373 0,2553 0,0150 0,0381 0,3058 1,4672 0,7724 4,6070 0,1745 0,0018

6. Numune 51,0230 38,5760 2,5741 0,2557 0,0123 0,0342 0,3018 1,4197 0,7702 4,4126 0,1691 0,0018 d
7. Numune 51,4680 38,2800 2,5482 0,2518 0,0140 0,0371 0,2960 1,4172 0,7524 3,8130 0,1683 0,0015 Q
8. Numune 50,8900 38,7280 2,5805 0,2533 0,0130 0,0356 0,2993 1,4330 0,7627 3,8576 0,1661 0,0015 %
9. Numune 50,0120 39,1500 2,7654 0,2435 0,0152 0,0365 0,3021 1,4410 0,8012 3,6543 0,1765 0,0017 E
10. Numune 50,3300 39,6760 2,6078 0,2501 0,0146 0,0345 0,3035 1,4765 0,7865 3,4676 0,1667 0,0015 @
1. Numune 45,0390 27,9510 9,8183 0,3377 0,0716 0,1539 0,3748 0,2266 11,8967 4,9052 0,2310 0,0051

2. Numune 44,6390 28,7950 10,0734 0,3250 0,0618 0,1340 0,3498 0,2121 11,5404 4,8755 0,2097 0,0020

3. Numune 44,5000 29,1640 10,0420 0,3223 0,0615 0,1283 0,3515 0,2117 11,4192 4,9386 0,2050 0,0018

4. Numune 44,5850 28,9790 9,9986 0,3373 0,0626 0,1367 0,3594 0,2158 11,4656 4,7607 0,2118 0,0017

5. Numune 44,0150 25,4390 10,5764 0,3609 0,0648 0,1392 0,4184 0,2510 13,7764 4,8944 0,2730 0,0046

6. Numune 44,8080 24,2700 11,1604 0,3701 0,0744 0,1622 0,4169 0,2389 13,7595 4,8449 0,2556 0,0026

7. Numune 43,5120 29,1650 10,1401 0,3418 0,0618 0,1400 0,3760 0,2251 11,9458 4,7480 0,2202 0,0018 M
8. Numune 43,0780 28,9880 10,4409 0,3391 0,0598 0,1348 0,3692 0,2268 12,2018 4,8198 0,2264 0,0032 %
9. Numune 42,5620 28,5920 10,5643 0,4000 0,0765 0,1435 0,400 0,2321 13,2434 4,8365 0,2341 0,0045 E‘D
10. Numune 44,5060 27,5780 10,9876 0,3675 0,0787 0,1498 0,4321 0,2112 13,6547 4,7654 0,2432 0,0039 o
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Cizelge 4.1. (devam)

Domates Fe Ni Cu Zn Br Rb Dy Sr Ti Ba La

1. Numune 0,0124 0,0012 0,007  0,0022  0,0006  0,0020 0,0020

2. Numune 0,0077 0,0011 0,0015  0,0026  0,0005  0,0025  0,0027 0,0018

3. Numune 0,0104 0,0011 0,0015 0,006  0,0007  0,0025 0,0017

4. Numune 0,0087 0,0009 0,004 00017  0,0007  0,0026 0,0017

5. Numune 0,0126 0,0015  0,0015  0,0021 0,0006  0,0026 0,0023

6. Numune 0,0085 0,0013  0,0013  0,0027  0,0007  0,0028 0,0021 d
7. Numune 0,0094 0,0012 0,004 00018  0,0005  0,0024 0,0019 g
8. Numune 0,0088 0,0012 0,004 00022 0,005  0,0023 0,0019 E
9. Numune 0,0091 0,0013 0,003  0,0020  0,0005  0,0028 E
10. Numune 0,0089 0,0015 0,0014 0,0026 0,0006 0,0027 &)
1. Numune 0,0436 0,0009 00013 00035 00028  0,0022 0,0036

2. Numune 0,0336 0,0007 0,001 0,0038  0,0027  0,0022 0,0036

3. Numune 0,0339 0,0007 0,003  0,0037  0,0027  0,0025 0,0031

4. Numune 0,0326 0,0010 0,002  0,0037  0,0027  0,0021 0,0045

5. Numune 0,0457 0,0009 00016 00037  0,0037  0,0026 0,0005 0,0043

6. Numune 0,0424 0,0009 00016 00034  0,0034  0,0030 0,0005 0,0046  0,0081

7. Numune 0,0350 0,0008  0,0010  0,0036  0,0030  0,0027 0,0041 0,0062 2
8. Numune 0,0368 0,0007 00016  0,0034 0,029  0,0021 0,0043 0,0114 Z
9. Numune 0,0453 0,0009 00015  0,0035  0,0030  0,0022 §
10. Numune 0,0345 0,0008 0,007  0,0036  0,0031 0,0027 ©)
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Cizelge 4.2. Domates 6rneginde tarim rejimlerine gore ayr1 ayri analiz edilen numunelerdeki elementlerin pik siddeti degerleri.

Domates C o Na Mg Al Si P S Cl K Ca

1. Numune 54,9721 9,6670 9,8615 2,7568 0,8620 2,4390 58,4938 218,8204 20,6203 447,9812 23,5410

2. Numune 55,9583 9,9868 10,2069 2,8450 0,8691 2,5344 60,2960 222,8351 21,7415 449,7135 22,9613

3. Numune 56,3081 9,3930 9,9212 2,8125 0,8221 2,5645 59,0884 219,4897 21,4098 451,6594 23,0024

4. Numune 57,5715 9,5025 9,7886 2,7555 0,8063 2,3078 58,4573 218,3634 21,1831 449,4529 23,2417

5. Numune 56,4054 9,8812 9,7886 2,7555 0,8063 2,3078 58,4573 218,3634 21,1831 457,3167 23,2525 2
6. Numune 56,8900 9,56327 9,9007 2,8198 0,7680 2,3302 59,7971 216,8449 21,3534 468,9771 23,4672 %
7. Numune 57,9778 9,4865 9,8977 2,8054 0,8806 2,5605 59,2742 218,8774 21,0986 452,5859 22,8512 5
8. Numune 57,3618 9,7089 10,0366 2,8248 0,8211 2,5157 59,9535 221,2978 21,3704 452,0442 23,2032 E
9. Numune 56,4671 9,4532 10,0965 2,7865 0,8341 2,5263 59,7865 220,9876 21,0987 450,0878 23,4531 é
10. Numune 57,3423 9,6781 9,9870 2,8654 0,8453 2,4565 59,3121 221,0102 21,3423 467,6751 23,6540 O
1. Numune 36,4631 6,5970 40,2748 3,3156 3,9241 9,0861 63,0667 29,0201 252,0378 1020,8400 28,2136

2. Numune 37,9853 7,2425 43,328 3,3298 3,5353 8,2736 61,6303 28,4990 257,9187 1037,1901 27,1360

3. Numune 38,5687 7,4982 43,8571 3,3575 3,5774 8,0543 63,0049 28,9489 260,1233 1034,3365 26,8728

4. Numune 37,9649 7,2975 42,9264 3,4570 3,5797 8,4383 63,3042 28,9804 256,3221 1020,2821 25,8412

5. Numune 31,8439 5,4414 40,5400 3,2455 3,2449 7,4936 64,0104 29,0980 258,5146 1020,2821 25,8412

6. Numune 34,5997 5,5095 46,3810 3,55633 3,9747 9,3137 67,9947 29,5377 275,6909 1029,4119 26,7874

7. Numune 35,6789 7,2008 42,2752 3,3928 3,4226 8,3564 64,0013 29,1718 256,4061 1022,3649 27,1339 E
8. Numune 35,0446 7,1748 43,5856 3,3472 3,2941 7,9991 62,4531 29,2123 259,6796 1035,9435 26,6602 <Zﬂ
9. Numune 33,6443 6,9760 44,3450 3,5645 3,3124 9,5647 64,5767 29,4323 260,6756 1035,4531 27,1465 %2
10. Numune 35,8563 6,5654 41,3465 3,4326 3,2564 9,7634 64,9876 29,7865 259,7865 1043,2113 27,8765 o
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Numune

Cizelge 4.2.( devam)

Domates Mn  Fe Ni Cu Zn Br Rb Dy Sr Ti Ba La

1. Numune | 02468 05883 04078 1,0243 1,1072 1,3020 1,1202 3,6245

2. Numune |02631 03752 0,3210 09272 14305 1,1013 14753 10,2432  3,6080

3. Numune | 02134 04931 03057 0,8985 09228 14424 14043 3,5208

4. Numune | 02550 04279 04746 09136 09272 1,4093 1,4991 3,4132

5. Numune | 02550 04279 04746 09136 09031 14093 1,4991 3,5581

6. Numune | 02936 04111 04182 08201 12183 14522 16186 3,5285 3

7. Numune |02382 04643 0,3808 0,9015 0,9437 1,1032 1,4298 3,4946 ﬁ

8. Numune |02432 04318 03508 0,8932 1,1176 1,0498 1,3358 3,4778 E

9. Numune | 02341 04378 03745 0,8976 1,1234 1,0567 1,3425 5

10. ;

Numune 0,2454 04654 04765 09032 13214 14653 1,4996 T

1. Numune | 04981 12856 0,3553 0,4835 2,9299 34483 38381 0,9520

2. Numune | 02070 1,0692 0,3507 04358 32285 3,6757 0,8310 0,1028

3. Numune |0,1931 1,1051 03522 0,5322 3,0893 3,7067 0,9631 0,0915

4. Numune | 0,1810 1,0392  0,2742 04845 3,2229 3,6309 0,7940 0,1283

5. Numune |03739 1,1141 03661 05014 32229 37853 0,7642 1,3939 00,0949

6. Numune |02310 1,1161 0,3208 0,5329 28674 3,7327 0,9591 14614  0,1084 1,1629

7. Numune |0,1789 1,0525 0,3623 0,3766 3,1031 3,7708 0,9927 0,1114  0,9897

8. Numune | 03167 10894 03476 04534 29175 3,6567 0,7359 0,1149 1,4107 E

9. Numune | 03214 10987 0,3345 0,5647 3,8657 3,7891 0,9765 <Zﬂ

10. %2
0,3321  1,3215  0,3456 0,5434 39134 3,8000 0,8769 )
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Cizelge 4.3. Domates orneginde tarim rejimlerine gore ayri ayri analiz edilen numunelerdeki elementlerin dedeksiyon limitleri.

Domates C 6] Na Mg Al Si P S Cl K Ca Mn

1. Numune 0,0321 0,1161 0,0031 0,0011 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 0,0020 0,0007 0,0004 0,0004

2. Numune 0,0316 0,1128 0,0032 0,0012 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 0,0020 0,0010 0,0004 0,0004

3. Numune 0,0321 0,1154 0,0034 0,0012 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 0,0020 0,0011 0,0004 0,0004

4. Numune 0,0319 0,1142 0,0029 0,0012 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004 0,0020 0,0010 0,0004 0,0004

5. Numune 0,0318 0,1144 0,0030 0,0012 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 0,0020 0,0007 0,0004 0,0004

6. Numune 0,0320 0,1156 0,0030 0,0012 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 0,0020 0,0007 0,0004 0,0004 d
7. Numune 0,0318 0,1131 0,0029 0,0011 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 0,0020 0,0010 0,0004 0,0004 g
8. Numune 0,0316 0,1126 0,0030 0,0012 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 0,0020 0,0010 0,0004 0,0004 E
9. Numune 0,0317 0,1225 0,0029 0,0011 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 0,0020 0,0010 0,0004 0,0004 E
10. Numune 0,0315 0,1143 0,0030 0,0012 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 0,0020 0,0010 0,0004 0,0004 Qo
1. Numune 0,0398 0,1063 0,0054 0,0016 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0078 0,0013 0,0005 0,0005

2. Numune 0,0392 0,1041 0,0052 0,0015 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0074 0,0012 0,0004 0,0005

3. Numune 0,0387 0,1019 0,0051 0,0016 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0074 0,0012 0,0004 0,0005

4. Numune 0,0393 0,1030 0,0051 0,0016 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0075 0,0012 0,0004 0,0005

5. Numune 0,0416 0,1042 0,0056 0,0018 0,0007 0,0005 0,0004 0,0004 0,0089 0,0015 0,0006 0,0006

6. Numune 0,0421 0,1045 0,0550 0,0017 0,0006 0,0004 0,0003 0,0004 0,0086 0,0009 0,0005 0,0005

7. Numune 0,0399 0,1022 0,0053 0,0016 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0078 0,0012 0,0005 0,0005 M
8. Numune 0,0401 0,1027 0,0053 0,0016 0,0006 0,0004 0,0003 0,0004 0,0079 0,0013 0,0005 0,0005 2
9. Numune 0,0410 0,1031 0,0053 0,0016 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0078 0,0012 0,0005 0,0005 é
10. Numune 0,0397 0,1037 0,0053 0,0016 0,0006 0,0004 0,0003 0,0004 0,0079 0,0013 0,0005 0,0005 %
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Cizelge 4.3.( devam)
Domates Fe Ni Cu Zn Br Rb Dy Sr Ti Ba La
1. Numune 0,0021  0,0002 0,0002 0,0002 0,0002  0,0007
2. Numune 0,0021  0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0007 0,0011
3. Numune 0,0021  0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0007
4. Numune 0,0020  0,0002 0,0002 0,0002 0,0001  0,0007
5. Numune 0,0021  0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0007 0,0001
6. Numune 0,0021  0,0002 0,0002 0,0002 0,0001  0,0007 0,0001 ;}
7. Numune 0,0020  0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0007 E
8. Numune 0,0021  0,0002 0,0002 0,0002 0,0001  0,0007 E
9. Numune 0,0020  0,0002 0,0002 0,0002 0,0001  0,0007 ;
10. Numune | 0,0021 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0007 &)
1. Numune 0,0026  0,0003 0,0003 0,0002 0,0002  0,0002 0,0002 0,0009
2. Numune 0,0025  0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 0,0008
3. Numune 0,0024  0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 0,0008
4. Numune 0,0024  0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 0,0008
5. Numune 0,0032  0,0004 0,0003 0,0003 0,0002 0,0011 0,0002 0,0011
6. Numune 0,0029  0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0010 0,0002 0,0010  0,0020
7. Numune 0,0027  0,0003 0,0002 0,0002 0,0009 0,0002 0,0002 0,0009  0,0018 E
8. Numune 0,0026  0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0009 0,0002 0,0009 0,0023 5
9. Numune 0,0027  0,0003 0,0002 0,0002 0,0009 0,0002 %2
10. Numune |0,0026 00003 0,003 00002 0,0002 0,0009 ©)




68

Yukaridaki verilerin istatistiksel dagilimi bagimsiz degisken mantigiyla incelenmis ve
domateste sodyum elementi i¢in su sonuglar elde edilmistir

Bagimsiz iki Degisken Testi

Domatest

e Na

Levene's
for
Variances

Test

Equality of

t-test for Equality of Means

Sig.

df

Sig.
(2-
tailed)

Mean
Difference

Std.  Error
Difference

95% Confidence Interval of

the Difference

Lower

Upper

Equal
varian
ces
assum
ed

20,280

0,000

KONSANTRASYON

Equal
varian
ces
not
assum
ed

-54,657

-54,657

18

9,382

0,000

0,000

-7,770420

-7,770420

0,1421661

0,1421661

-8,0690998

-8,0900386

-7,4717402

-7,4508014

DEDEKSIYON LiMIiTi

Equal
varian
ces
assum
ed

4,931

0,039

Equal
varian
ces
not
assum
ed

-1,452

-1,452

18

9,002

0,164

0,180

-0,007220

-0,007220

0,0049716

0,0049716

-0,0176649

-0,0184661

,0032249

,0040261

Equal
varian
ces
assum
ed

14,300

0,001

SiDDET

Equal
varian
ces
not
assum
ed

-55,941

-55,941

18

9,094

0,000

0,000

-32,937430

-32,937430

0,5887900

0,5887900

-34,1744319

-34,2672680

-31,7004281

-31,6075920
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Grup Istatistigi
<
Z
w Ortalama p Sig(2
5_,; GRUPLAR | N | Ortalama Std. sapma hata t sdf tailed)
=
=)
)
Z GELENEK
g SEL 10 | 2,609780 0,0647946 0,0204898 | -54,657 9,382 0,000
»n
<
&
o
<
‘£ ORGANIK | 10 | 10,380200 | 0,4448748 0,1406818
o
M
Z GELENEK 10 | 0,003040 0,0001578 0,0000499
o SEL
>
oy
7
E
SE ORGANIK | 10 | 0,010260 0,0157207 0,0049713 | -1,452 9,002 0,180
A’
SEII_‘ENEK 10 | 9,948530 0,1342610 0,0424571
=
g ORGANIK | 10 | 42,885960 | 1,8570704 0,5872572 | -55,941 9,094 0,000
oo
723
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Cizelge 4.4. Tarim rejimine gore domateste var olan elementlerin konsantrasyon, pik
siddeti ve dedeksiyon limitlerinin karsilagtirilmasi.

KONSANTRASYON PiK SIDDETI DEDEKSIYON LIMITI
ELEMENT

Organik Geleneksel | Organik Geleneksel Organik Geleneksel
Karbon (C) 44,124400 | 50,655900 | 35,764970 56,725440 0,0401400 0,03181
Oksijen (O) 27,892100 | 38,906700 | 6,750310 9,6289900 0,1035700 0,11510
Aluminyum (Al) | 0,0673500 | 0,0147200 | 3,512160 0,8314900 0,0006100 0,00040
Kalsiyum (Ca) 0,2310000 | 0,1708100 | 26,950930 23,2627600 0,0004800 0,00040
Bakir (Cu) 0,0013900 | 0,0014400 | 0,490840 0,9092800 0,0002500 0,00020
Demir (Fe) 0,0383400 | 0,0096500 | 1,129140 0,4522800 0,0026600 0,00207
Lantan (La) 0,0114000 1,410700 0,0023000
Mangan (Mn) 0,0031200 | 0,0016000 | 0,248780 0,2833200 0,0005100 0,00040
Nikel (Ni) 0,0012300 | 0,0008300 | 0,3984500 0,340930 0,0003100 0,00020
Fosfor (P) 0,3848100 | 0,3007400 | 63,902990 59,2916200 0,0003100 0,00030
Siilfiir (S) 0,2251300 | 1,4443200 | 29,168700 219,6889900 | 0,0003400 0,00049
Stronsiyum (Sr) 0,0005000 | 0,0019250 | 1,427650 3,5281875 0,0001625 0,00010
Cinko (Zn) 0,0035900 | 0,0021500 | 3,236060 1,1015200 0,0002200 0,00020
Brom (Br) 0,0030000 | 0,0005900 | 3,699620 1,2791500 0,0003400 0,00011
Klor (Cl) 12,490350 | 0,7728600 | 259,715520 | 21,2401200 0,0079000 0,00200
Disprosyum (Dy) 0,0027000 0,2432000 0,00110
Potasyum (K) 4,8389000 | 3,8401000 | 1029,931500 | 454,7493800 | 0,0012300 0,00092
Mag.yum (Mg) 0,3501700 | 0,2527200 | 3,399580 2,802720 0,0016200 0,00117
Sodyum (Na) 10,380200 | 2,6097800 | 42,885960 9,948530 0,0030400 0,01026
Baryum (Ba) 0,0071500 1,076300 0,0019000
Rubidyum (Rb) 0,0021870 | 0,0025200 | 1,173150 1,422430 0,0006900 0,00070
Silikon (Si) 0,1422400 | 0,0361000 | 8,634320 2,454270 0,0004100 0,00030
Talyum (Ti) 0,0040125 0,213025 0,0009000
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Cizelge 4.4'e bakildiginda iki grup arasinda elementlerin dedeksiyon limitleri agisindan
onemli farkliliklarin olmadig1 goriilmektedir. Element konsantrasyonu ve pik siddetleri
arasinda ise onemli farkliliklar vardir. Al, Ca, Fe, Mn, P, Zn, Br, Cl, P, Mg, Na, Ni, Si
elementlerinin konsantrasyonlarinin ve pik siddetlerinin organik tarim rejimine gore
yetistirilmis domates numunelerinde daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Cu, S, Sr
ve Rb elementlerinin konsantrasyonlarinin ve pik siddetlerinin ise geleneksel tarim
rejimine gore yetistirilmis domates numunelerinde yiiksek ciktigi goriilmektedir. Ti,
sadece 8 organik numunede, Dy, 1 geleneksel nunumede, Ba, 2 organik numunede, La
ise 1 organik numunede dedekte edilmistir. Seyrek olarak dedekte edilen bu elementler
dis ortamdan kontamine olmus olabilirler. Kuru madde olarak adlandirilan bu
elementlerin teskil ettigi toplam konsantrasyonun disinda kalan C ve O miktarlarinda ise
C ve O'nin konsantrasyonunun ve pik siddet degerlerinin geleneksel tarim iiriinii olan
domates orneklerinde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buradan kuru madde miktarinin
organik tarim rejimine gore yetistirilmis olan domates Orneklerinde daha yiiksek
oldugunu gozlemliyoruz. Bu da besin degeri agisindan Onemli bir bulgu olarak
beslenmeciler tarafindan vurgulanmaktadir. iki tarim rejimine gore de yetistirilmis
domates numunelerin incelenmesi sonucu elde edilen spektrumlar asagida verilmistir.
Bu ¢izimlerde agir elementler tek bir spektrumda gosterilmis, hafif elementler igin ise

ayr1 ayr1 spektrumlarda gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Organik tarim rejimine gore yetistirilmis domates numunesinin incelenmesi

sonucunda elde edilmis spektrum.

PKAS

Intensity (kcps)

A-SKA

200 CaKa K-Kat Cl-Ka S-Ka P K Si-Ka Al-Ka Mg-Ka Na-Ka F-Ka

O-Ka

N-Ka

C-Kat

B-Ku

Fe-KA Mn-KB1 Dy-LA

Fe-KB1

Mn-KA

Heavy Elements

60

Sekil 4.2. Geleneksel tarim rejimine gore yetistirilmis

incelenmesi sonucunda elde edilmis spektrum.

80

domates numunesinin
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4.1.c. Domateste parcacik biiyiikliigiiniin farki

Parcacik biiyilikliigiiniin 6l¢iim sonuglarina etkisi incelenmis ve 1-150 pm araliginda
parcacik blyiikliigline sahip olan 6rnek numunelerdeki elementel analiz sonuglari ile
150400 pm arahiginda parcacik biiyiikliigiine sahip olan numunelerdeki elementel

analiz sonuglar karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelgeler halinde verilmistir
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Cizelge 4.5. Domates 6rneginde, parcacik biiyiikliigiine gore ayr1 ayr1 analiz edilen numunelerdeki elementlerin agirlik konsantrasyon

degerleri.
Domates
Parcacik C 6] Na Mg Al Si P S Cl K Ca Mn
Biiyiikliigii
1. Numune 45,0390 27,9510 7,6335 0,2944 0,0267 0,0549 0,3397 0,2219 8,6785 3,8179 0,1880 0,0019
2. Numune 44,6390 28,7950 7,4171 0,2563 0,0242 0,0446 0,3232 0,2117 8,3656 3,7438 0,1788 0,0022
3. Numune 44,5000 29,1640 8,0132 0,3069 0,0292 0,0646 0,3528 0,2314 9,1992 3,9565 0,1978 0,0017 %
4. Numune 44,5850 28,9790 6,7549 0,2724 0,0244 0,0486 0,3284 0,2204 7,8809 3,7778 0,1879 0,0016 )
5. Numune 44,0150 25,4390 7,6484 0,2808 0,0222 0,0455 0,3245 0,2150 8,5480 3,7488 0,1886 0,0020 ;
6. Numune 44,8080 24,2700 7,4870 0,2909 0,0233 0,0528 0,3520 0,2380 9,1458 4,2772 0,2220 0,0017 =)
7. Numune 43,5120 29,1650 7,8006 0,2790 0,0263 0,0536 0,3409 0,2235 8,8471 3,8978 0,1965 0,0018 ;
8. Numune 43,0780 28,9880 6,8975 0,2555 0,0226 0,0450 0,3142 0,2126 8,0175 3,6372 0,1854 0,0017 fe)
9. Numune 42,5620 28,5920 7,6545 0,3021 0,0234 0,0546 0,3124 0,2314 8,0321 3,6547 0,1865 0,0023 :g
10. Numune 44,5060 27,5780 6,8956 0,2861 0,0275 0,0431 0,3541 0,2165 9,1532 4,7765 0,1798 0,0017 M
1. Numune 49,1937 29,5139 9,8183 0,3377 0,0716 0,1539 0,3748 0,2266 11,8967 3,8357 0,2310 0,0051
2. Numune 48,3715 29,2160 10,0734 0,325 0,0618 0,134 0,3498 0,2121 11,5404 3,6095 0,2097 0,0020
3. Numune 48,0010 29,6069 10,0420 0,3223 0,0615 0,1283 0,3515 0,2117 11,4192 3,5442 0,2050 0,0018 70]
4. Numune 50,6085 29,8679 9,9986 0,3373 0,0626 0,1367 0,3594 0,2158 11,4656 3,5995 0,2118 0,0017 E
5. Numune 49,7632 29,1780 10,5764 0,3609 0,0648 0,1392 0,4184 0,2510 13,7764 4,6070 0,2730 0,0046 ;
6. Numune 49,8602 28,0176 11,1604 0,3701 0,0744 0,1622 0,4169 0,2389 13,7595 4,4126 0,2556 0,0026 @)
7. Numune 48,7674 29,5272 10,1401 0,3418 0,0618 0,1400 0,376 0,2251 11,9458 3,8130 0,2202 0,0018 =
8. Numune 51,1495 29,2264 10,4409 0,3391 0,0598 0,1348 0,3692 0,2268 12,2018 3,8576 0,2264 0,0032 :%
9. Numune 48,9751 29,4546 11,5432 0,4000 0,0765 0,1435 0,400 0,2321 13,2434 3,6543 0,2341 0,0045 :S
10. Numune 49,4327 29,6560 10,3213 0,3675 0,0787 0,1498 0,4321 0,2112 13,6547 3,4676 0,2432 0,0039 2o
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Cizelge 4.5. (devam)

Domates

Pacacik Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Au Ba
Bityiikliigii

1.Numune 0,0140 0,0013 0,0013 0,0022 0,0028 0,0021 0,0020

2.Numune 0,0132 0,0010 0,0011 0,0026 0,0027 0,0027 0,0018

3.Numune 0,0188 0,0014 0,0013 0,0016 0,0027 0,0030 0,0017 g
4 Numune 0,0141 0,0009 0,0012 0,0017 0,0027 0,0024 0,0017 >
5.Numune 0,0152 0,0011 0,0016 0,0021 0,0037 0,0017 0,0023 5
6.Numune 0,0172 0,0010 0,0016 0,0027 0,0034 0,0028 0,0021 0,0081 Q
7.Numune 0,0144 0,0007 0,0010 0,0018 0,0030 0,0028 0,0019 0,0062 ;
8.Numune 0,0137 0,0008 0,0012 0,0022 0,0029 0,0025 0,0019 -
9.Numune 0,0134 0,0008 0,0012 0,0024 0,0028 0,0028 0,0020 :8
10.Numune 0,0145 0,0011 0,0016 0,0017 0,0027 0,0018 0,0019 ~
1.Numune 0,0436 0,0012 0,0014 0,0019 0,0038 0,0022 0,0021 0,0085
2.Numune 0,0336 0,0011 0,0014 0,0016 0,0035 0,0022 0,0020

3.Numune 0,0339 0,0011 0,0015 0,0018 0,0035 0,0025 0,0020 0,0067 %
4.Numune 0,0326 0,0009 0,0013 0,0018 0,0037 0,0021 0,0021 >
5.Numune 0,0457 0,0015 0,0011 0,0021 0,0036 0,0026 0,0020 0,0012 0,0070 §
6.Numune 0,0424 0,0013 0,0018 0,0019 0,0044 0,0030 0,0025 Q
7.Numune 0,0350 0,0012 0,0014 0,0061 0,0038 0,0027 0,0022 0,0068 ;
8.Numune 0,0368 0,0012 0,0013 0,0017 0,0035 0,0021 0,0020 0,0017 0,0074 =
9.Numune 0,0453 0,0013 0,0014 0,0018 0,0036 0,0022 0,0024 ,S
10.Numune 0,0345 0,0015 0,0016 0,0021 0,0038 0,0027 0,0025 <
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Cizelge 4.6. Domates 6rneginde, parcacik biiytikliigline gore ayr1 ayr1 analiz edilen numunelerdeki elementlerin pik siddeti degerleri.

Domates

Parcacik C (o) Na Mg Al Si P S Cl K

Biiyiikliigii

1. Numune 36,4631 6,5970 30,5427 2,9707 1,5161 3,3692 59,9230 29,0201 200,5082 447,9812

2. Numune 37,9853 7,2425 30,2931 2,6555 1,4108 2,8185 58,7639 28,4990 200,2790 449,7135

3. Numune 38,5687 7,4982 32,0178 3,0656 1,6379 3,9174 61,3966 28,9489 208,1963 451,6594 qu}
4. Numune 37,9649 7,2975 26,9417 2,7989 1,4134 3,0494 59,2842 28,9804 188,2525 449,4529 z
5. Numune 31,8439 5,4414 31,1434 2,8810 1,2819 2,8455 58,3214 29,0980 201,6726 457,3167 s
6. Numune 34,5997 5,5095 27,7971 2,7294 1,2326 3,0100 57,6311 29,5377 194,1416 468,9771 =)
7. Numune 35,6789 7,2008 31,4339 2,8244 1,4972 3,3031 60,3102 29,1718 204,5616 452,5859 ;
8. Numune 35,0446 7,1748 27,6590 2,6283 1,3138 2,8276 56,8208 29,2123 191,5353 452,0442 pe-)
9. Numune 33,6443 6,9760 28,9876 2,8076 1,4532 3,8976 58,5643 28,7986 192,6540 456,7654 ;8
10. Numune 35,8563 6,5654 31,2345 2,9531 1,3321 3,0786 57,6112 28,6541 195,3450 453,6521 -
1. Numune 43,0980 6,7554 40,2748 3,3156 3,9241 9,0861 63,0667 29,9648 252,0378 518,4008

2. Numune 43,7411 6,7249 43,3280 3,3298 3,5353 8,2736 61,6303 29,5034 257,9187 530,8721

3. Numune 41,3179 6,8295 43,8571 3,3575 3,5774 8,0543 63,0049 30,7931 260,1233 520,1963 fﬁ
4. Numune 45,7084 6,7817 42,9264 3,4570 3,5797 8,4383 63,3042 30,5122 256,3221 539,545 !
5. Numune 44,4414 6,7396 40,5400 3,2455 3,2449 7,4936 64,0104 29,6088 258,5146 521,3025 §
6. Numune 40,3299 5,7907 46,3810 3,5533 3,9747 9,3137 67,9947 29,7812 275,6909 523,5355 (@)
7. Numune 42,8052 6,8269 42,2752 3,3928 3,4226 8,3564 64,0013 30,2631 256,4061 527,4893 ;
8. Numune 46,1248 6,5898 43,5856 3,3472 3,2941 7,9991 62,4531 29,4978 259,6796 517,7133 =
9. Numune 46,3456 6,1234 44,3543 3,3546 3,6754 9,3421 67,5843 30,7689 258,7654 518,7546 :S
10. Numune 45,7634 6,3324 43,4567 3,4532 3,7658 8,7659 64,2435 30,3245 259,7654 520,5671 /M
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Cizelge 4.6.( devam)
Domates
Pacacik Ca Mn Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Au Ba
Biiyiikliigii
1. Numune 21,7773 0,2102 0,4760 04428 04835 11072 34483 08552  3,6245
2. Numune 21,6446  0,2568 0,4690 0,3409 04358 14305 36757 1,495 3,608
3. Numune 22,1662  0,1818 0,6178 04406 05322 09228 37067  1,1933 35208 gq’
4. Numune 22,7497 0,941 0,5037 02961 04845 09272 36309  1,0136 34132 ;
5. Numune 22,4036  0,2350 0,5298 03885 055014 09031 37853  0,6949 35581 S
6. Numune 22,7953 0,1648 0,5156 02831 05329 12183 37327 10132 35285 1,1629 Q
7. Numune 22,6483  0,2024 0,4849 02315 03766 09437 37708  1,1431  3,4946 0,9897 ;
8. Numune 22,5329 0,2051 0,489 02794 04534 11176 36567  1,0681 34778 =
9. Numune 22,6543  0,2063 0,4971 02989 04533 11185 35436 1,543  3,4567 ;8
10. Numune 22,4536  0,2043 0,4865 03341 05432 12167 34567  1,0876 35765 ~
1. Numune 23,5410  0,4981 1,2856 03553 06192 11022 54023  3,8381 45256 1,4473
2. Numune 22,9613 0,2070 1,0692 03507 06270 10066 53478 08310 45015
3. Numune 23,0024 0,1931 1,1051 03522 06299 10405 47911 09631  4,1140 1,1224 (L‘,d)
4. Numune 23,2417 0,1810 1,0392 02742 06250 10954 56378  0,7940  4,6646 =
5. Numune 23,2525  0,3739 1,1141 03661 05205 12629 52923  0,7642  4,3316 00012  1,2266 §
6. Numune 23,4672 0,2310 1,1161 03208 06872 10026 55516  0,9591  4,6400 o
7. Numune 228512 0,1789 1,0525 03623 05930 36215 54755  0,9927 46474 1,1545 ;
8. Numune 23,2032 0,3167 1,0894 03476 06246 10527 53496 07359  4,5815 00017  1,3048 )
9. Numune 23,4503  0,3765 1,6753 03215 05342 10563 56123 09876  4,6547 ,S
10. Numune 23,6754  0,2087 1,0987 03546 06013 12654 56743 08769  4,8765 =
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Cizelge 4.7. Domates 6rneginde pargacik biiyiikliigiine gore ayr1 ayr1 analiz edilen numunelerdeki elementlerin dedeksiyon limitleri.

Domates

Parcacik C (0] Na Mg Al Si P S Cl K
Biiyiikliigii

1. Numune 0,0398 0,1063  0,0048  0,0014  0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0063 0,0012

2. Numune 0,0392 0,1041  0,0046  0,0014  0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0061 0,0007

3. Numune 0,0387 01019  gpo49  0.0015  0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0066 0,0012 g
4. Numune 0,0393 0,1030  0,0045  0,0015  0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0060 0,0011 >
5. Numune 0,0416 0,1042  0,0048  0,0015  0,0005 0,0003 0,0003 0,0003 0,0062 0,0011 §
6. Numune 0,0421 0,1045  0,0049  0,0016  0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0068 0,0009 Q
7. Numune 0,0399 0,1022  0,0048  0,0014  0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0064 0,0008 ;
8. Numune 0,0401 0,1027  0,0044  0,0014  0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0060 0,0011 e
9. Numune 0,0410 0,1031  0,0047  0,0015  0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0064 0,0008 :8
10. Numune | 0,0397 0,1037  0,0045  0,0014  0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0060 0,0011 -
1. Numune 0,0387 0,1111  0,0054  0,0016  0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0078 0,0013

2. Numune 0,0377 0,1095  0,0052  0,0015  0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0074 0,0012

3. Numune 0,0391 0,1103  0,0051  0,0016  0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0074 0,0012 wn
4. Numune 0,0378 0,1106  0,0051  0,0016  0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0075 0,0012 E
5. Numune 0,0384 0,1093  0,0056  0,0018  0,0007 0,0005 0,0004 0,0004 0,0089 0,0015 ;
6. Numune 0,0398 0,1114  0,0550  0,0017  0,0006 0,0004 0,0003 0,0004 0,0086 0,0009 =)
7. Numune 0,0386 0,1089  0,0053  0,0016  0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0078 0,0012 ;
8. Numune 0,0382 0,1120  0,0053  0,0016  0,0006 0,0004 0,0003 0,0004 0,0079 0,0013 )
9. Numune 0,0378 0,1103  0,0054  0,0018  0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0078 0,0012 S
10. Numune | 0,0376 0,1123  0,0057  0,0018  0,0006 0,0004 0,0003 0,0004 0,0079 0,0013 /M
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Cizelge 4.7. (devam)

Domates

Pagacik Ca Mn  Fe Ni Cu Zn Br Rb  Sr Au  Ba
Biiytikligii

1. Numune 0,0004 0,0005 0,0025 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001

2. Numune 0,0004 0,0005 0,0024 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001

3. Numune 0,0004 0,0005 0,0025 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0009 0,0002 %
4. Numune 0,0004 0,0005 0,0024 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 :
5. Numune 0,0004 0,0005 0,0024 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 2
6. Numune 0,0005 0,0006 0,0028 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0010 0,0002 0,0020 o
7. Numune 0,0004 0,0005 0,0025 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 0,0018 ;
8. Numune 0,0004 0,0005 0,0024 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 -]
9. Numune 0,0004 0,0005 0,0025 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 :g
10. Numune 0,0004 0,0005 0,0024 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 M
1. Numune 0,0005 0,0005 0,0026 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0017

2. Numune 0,0004 0,0005 0,0025 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001

3. Numune 0,0004 0,0005 0,0024 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 0,0018 (é
4. Numune 0,0004 0,0005 0,0024 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0008 0,0001 e
5. Numune 0,0006 0,0006 0,0032 0,0004 0,0003 0,0003 0,0002 0,0011 0,0002 0,0006 0,0017 §
6. Numune 0,0005 0,0005 0,0029 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0010 0,0002 o
7. Numune 0,0005 0,0005 0,0027 0,0003 0,0002 0,0002 0,0009 0,0002 0,0002 0,0017 ;
8. Numune 0,0005 0,0005 0,0026 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0009 0,0002 0,0006 0,0017 =
9. Numune 0,0005 0,0005 0,0027 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 :S
10. Numune 0,0005 0,0005 0,0026 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 ==}




Bagimsiz iki Degisken Testi
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Parcacik

Biiyiikliigii
Domateste Al

Levene's

Test

for Equality of

Variances

t-test for Equality of Means

F

Sig.

df

Sig.
(2-
tailed)

Mean
Difference

Std.  Error
Difference

95% Confidence Interval
of the Difference

Lower

Upper

KONSANTRASYON

Equal
varianc
es
assume
d

Equal
varianc
es not
assume
d

23,182

0,000

-17,239

-17,239

18

10,734

0,000

0,000

-0,042520

-0,042520

0,0024666

0,0024666

-0,0477021

-0,0479654

-0,0373379

-0,0370746

DEDEKSiYON
LiMiTi

Equal
varianc
es
assume
d

Equal
varianc
es not
assume
d

0,000

1,000

-7,071

-7,071

18

18,000

0,000

0,000

-0,000100

-0,000100

0,0000141

0,0000141

-0,0001297

-0,0001297

-0,0000703

-0,0000703

SiDDET

Equal
varianc
es
assume
d

Equal
varianc
es not
assume
d

3,490

0,078

-25,374

-25,374

18

13,295

0,000

0,000

-2,190500

-2,190500

0,0863283

0,0863283

-2,3718690

-2,3765807

-2,0091310

-2,0044193
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Gurup istatistigi

B
>} E 2 GRUPLAR N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
R -
=
555
A M
Z
S KUCUK 10 0,024980 0,0023218 0,0007342
7
<
&
i
Z
% BUYUK 10 0,067500 0,0074464 0,0023548
)
o
KUCUK 10 0,000510 0,0000316 0,0000100
Z
o
>
17
5 = BUYUK 10 0,000610 0,0000316 0,0000100
22
A
KUCUK 10 1,408900 0,1228681 0,0388543
=
g BUYUK 10 3,599400 0,2437810 0,0770903
oo
73

Yukarida verilen istatistiksel islem parcacik biliytikligi farkli iki guruptaki domates
numunelerinde mevcut olan tiim elementler i¢in yapilmis olup toplu sonuglar Cizelge
4,8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Pargacik biiyiikliigiine gore domateste var olan elementlerin
konsantrasyon, pik siddeti ve dedeksiyon limitlerinin karsilastiriimasi. ' -

KONSANTRASYON PIK SIDDETI DEDEKSIYON LIMITI
ELEMENT Biiyiik Kiigiik Biiyiik Kiiik Biiyiik Kiigiik

(150-400 (1-150 (150-400 (150-400 (1-150

(1-150 pm)

pm) pm) pm) pm) pm)
Karbon (C) 49,41220 44,12440 43,96750 35,76490 0,04010 0,03830
Oksijen (O) 29,32650 27,89210 6.75031 6,54940 0,11050 0,10350
Aliiminiyim (Al) 0,06750 0,02498 3,59940 1,40890 0,00061 0,00051
Kalsiyum (Ca) 0,23295 0,19113 23,26462 22,38258 0,00048 0,00041
Bakir (Cu) 0,00142 0,00131 0,60619 0,47968 0,00025 0,00024
Demir (Fe) 0,03813 0,01485 1,16452 0,50694 0,00266 0,00248
Manganez (Mn) | 0,00291 | 0,00186 | 0,27649 0,20608 0.00051 0.00051
Nikel (Ni) 0,00123 0,00101 0,34053 0,33359 0,00031 0,00030
Fosfor (P) 0,38494 0,33422 58,86267 58,58158 0,00031 0,00030
Siilfiir (S) 0,22578 0,22224 30,10178 28,99209 0,00034 0,00030
Stronsiyum (Sr) 0,00218 0,00193 4,55374 3,52587 0,00017 0,00012
Cinko (Zn) 0,00228 0,00210 1,35061 1,09056 0,00022 0,00020
Brom (Br) 0,00377 0,00294 541346 3,64074 0,00027 0,0002
Klor (CI) 12,31164 8,58679 259,52239 197,71461 0,00790 0,00628
Potasyum (K) 3,92882 3,89625 523,83765 454,01484 0,00123 0,00100
Magnezyum (Mg) | 0,34996 0,28244 3,38065 2,83145 0,00166 0,00146
Sodyum (Na) 10,41146 7,42023 43,09791 29,80508 0,01031 0,00469
Baryum (Ba) 0,00728 0,00715 1,25112 1,07630 0,00190 0,00172
Rubidyum (Rb) 0,00247 0,00246 1,17426 1,03728 0,00083 0,00062
Silikon (Si) 0,14557 0,05073 8,51231 3,21169 0,00041 0,00039
Altin (Au) 0,00145 0,42820 0,00060
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Toplu sonuglara bakildigi zaman 14 elementin konsantrasyon degerlerinin biiyiik
parcacik boyutlarma sahip olan numunelerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
elementler C, O, Al, Ca, Fe, Mn, Ni, P, S, CI, Mg, Na, Rb, Si dir. Bunun yaninda Cu,
Sr, Zn, Br, K, Ba, ise kiigiik parcacik biiyiikliigiine sahip olan domates numunelerinde
konsantrasyon olarak yiiksek ¢ikmistir. Elementlerin sahip olduklar pik yiiksekligi ile
konsantrasyonlar arasinda genel anlamda bir uyum vardir. Konsantrasyon olarak ytiksek
cikan element pik siddeti de yiiksek ¢ikmaktadir. Fakat P ve S elementlerinde bu uyum
gozlenmemektedir. Dedeksiyon limiti acgisindan C hari¢ tim elementlerde pargacik
biiyiikliigii fazla olan numunelerde dedeksiyon limitinin yiiksek c¢iktig1 goriilmiistiir.
Parcacik biyiikliigiiniin artmasinin sistemin dedeksiyon limitini olumsuz ydnde
etkiledigi sonucu cikmaktadir. Elementlerin dedekisiyon limitlerin yiikselmesi ile
dedekte edilebilirliginin azaldig1 gozlemlenmektedir. Bu, besin analizleri i¢in dikkate
alinmas1 gereken bir sonugtur. Au parcacik bliylikliigii biiyilkk olan 2 numunede
gozlemlenmistir. Ba pargacik biiyiikliigii kii¢iik olan 2 numunede, pargacik biiytikliigii
biiyiik olan 5 numunede gozlemlenmistir. Parcacik biiylikliigiiniin artmasiyla pik siddeti
ve dedekte edilen konsantrasyon onemli Ol¢iide artmaktadir. FElemenlerin dedekte
edilebilirligi ise pargacik biiyiikliigiiniin artmasiyla kotiilesmektedir. Dedeksiyon limiti

besin analizlerinde parcacik biiytikliigi kiiclik olan elementler tercih edilmelidir.
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Sekil 4.3. 1-150 pm araliginda parcacik biiyiikliigline sahip olan domates

numunelerinden birine ait siddet-a¢1 grafigi.
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Sekil 4.4. 150-400 pm araliginda pargacik

numunelerinden birine ait siddet-a¢1 grafigi.

bliyiikliigline sahip olan domates
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4.1.2. Cay icin istatistiksel sonuclar
Organik ve geleneksel ¢aylar i¢in 4 organik 4 geleneksel cay numunesi hazirlanarak

inceleme yapilmistir elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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Cizelge 4.9. Cay numunesinde, tarim rejimine gore ayri ayri analiz edilen numunelerdeki elementlerin agirlik konsantrasyon degerleri.

Cay C (0) Na Mg Al Si P S Cl Ka Ca Mn

1. Numune 66,8994 30,0492  0,0057 0,2060 0,1379  0,0601  0,2028  0,2330  0,0945 1,5791 0,3698  0,1212

2. Numune 65,8794 30,5432  0,0042 0,2050 0,1432  0,0621  0,2105  0,2300  0,0990 1,5663 0,3750  0,1223 .
=
7]

3. Numune 66,3421 29,9876  0,0022 0,2000 0,1345 0,066 02023 0,2190  0,0878 1,5873 0,3654  0,1210 E
2
=

4. Numune 67,1221 30,5696  0,0028 02130 0,231  0,0612  0,2012  0,2245  0,0954 1,6031 0,3612  0,1230 5

1. Numune 68,3739 28,4321  0,0034 02639  0,1554  0,0283 0,848  0,2348  0,0720 1,6605 0,3818  0,1438

2. Numune 68,3889 28,3433  0,0032 0,2630 0,1604  0,0324  0,1896  0,2364  0,0753 1,7305 0,3981  0,1454

3. Numune 68,3666 28,4366  0,0075 02592 0,1540 0,0285 0,1883  0,2320  0,0713 1,6745 0,4007  0,1454 E
S

4. Numune 68,9231 27,4603  0,0028 0,2621 0,541  0,0277 0,845  0,2348  0,0703 1,6784 0,3881  0,1425 g
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Cizelge 4.9.(devam)

Cay Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Ti

1. Numune 0,0228 0,0009 0,0012 0,0114 0,0003 0,0017 0,0012 0,0019

2. Numune 0,0300 0,0009 0,0011 0,0123 0,0003 0,0018 0,0013 B
2

3. Numune 0,02200 0,0008 0,0013 0,0115 0,0002 0,0017 0,0012 2
=

4. Numune 0,0210 0,0008 0,0012 0,0112 0,0003 0,0017 0,0011 &

1. Numune 0,0147 0,0011 0,0010 0,0153 0,0002 0,001 0,0012

2. Numune 0,0160 0,0011 0,0010 0,0129 0,0002 0,0010 0,0013
4

3. Numune 0,0151 0,0010 0,0009 0,0157 0,0003 0,0013 0,0012 =
<
Q

4. Numune 0,0148 0,0010 0,0011 0,0144 0,0002 0,0012 0,0013 g
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Cizelge 4.10. Tarim rejimlerine gore ayri ayr1 hazirlanarak analiz edilen ¢ay numunelerindeki elementlerin pik siddet degerleri.

Cay C 0] Na Mg Al Si P S Cl Ka
1. Numune 95,3638  7,0721  0,0300 2,8757 10,9822 52750 52,1935 47,0943 3,7193 521,7547
2. Numune
96,0312  7,0322  0,0310 2,8651 10,9831 5,2231 52,2345 47,0981 3,7232 520,564 1 .
7
3. Numune N
954411  7,0665  0,0330 2,8721 10,0970  5,1233 51,4412 47,0033 3,6574 521,3454 E
=
=
4. Numune =
95,3456  7,0878  0,0200 2,6623 10,4561 5,1660 52,4532 48,0410 3,7741 521,3421 ©
1. Numune 98,3615  6,5363  0,0156 3,7276 12,4963  2,5059 48,1058 48,0450 2,8670 555,2464
2. Numune 98,6750 68,5224  0,0164 3,7120 12,8894  2,8683 49,2914 48,3053 2,0047 576,3722
3. Numune 98,6624  6,5604  0,0335 3,6479 12,3411 2,5140 48,8366 47,3067 2,8311 557,7957 A
Z
S
4. Numune 99,4807  6,2024  0,0099 3,7019 12,3980  2,4508 48,0611 48,0780 2,8024 561,2757 g
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Cizelge 4.10.(devam)

Cay Ca Mn Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Ti

1. Numune 107,3121 35,9214 10,5342 07803  1,3468 17,8672 1,0464  1,7520 6,4365  0,1438

2. Numune 107,8654 35,4631 10,6543 07865  1,3224 17,6541 1,0435  1,7681 6,3456
=
7

3. Numune 107,3210 35,4421 10,3212 07834  1,3345 17,2312 1,0544  1,7732 6,4545 =
4
=

4. Numune 107,9876 35,4331 10,3256 07731  1,3446 17,3212 1,0412 1,755 6,4137 =

1. Numune 110,9977 42,5761 6,8217 09310  1,1416 23,9253 07687  1,1789 6,6018

2. Numune 114,5390 42,4616 7,2775 09438  1,1439 19,8187 07643  1,0446 6,8048

3. Numune 115,8539 42,6938 6,0484 08599  1,0771 24,3437 1,0393  1,3682 6,6983 E
S

4. Numune 112,5029 42,0151 6,8122 09010 12226 22,3189 08886  1,2576 7,0146 g
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Cizelge 4.11. Cay numunesinde tarim rejimlerine gore ayr1 ayri analiz edilen numunelerdeki elementlerin dedeksiyon limitleri.

Cay C 0] Na Mg Al Si P S Cl Ka Ca Mn

1. Numune |00299 0,132  0,0010  0,0009 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,001 0,0005  0,0003  0,0003

2. Numune |00300 01122 00020 00009 00003 00003 00002 0,0002 0,001 0,0005  0,0002  0,0003
-
7

3. Numune |00297 01112 00023 00009 00003 00002 0,0002 0,0002 0,001 0,0003  0,0003  0,0003 2
=
Z
3

4, Numune | 00300 01143 00012 00009 00003 00002 0,0002 0,0002 0,001 0,0005 0,003  0,0003 =

1. Numune |00299 0,127  0,0013  0,0009 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,001 0,0005  0,0002  0,0003

2. Numune |00300 0,139 00011 00009 00003 00002 0,0002 0,0002 0,001 0,0003  0,0003  0,0003

3. Numune |00300 01138 00012 00009 00003 00002 0,0002 0,0002 0,001 0,0005  0,0003  0,0003 \
Z
S

4. Numune | 00299 0,131 00016 00009 00003 00002 0,002 00002 00009 00003 00002 0,0003 g
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Cizelge 4.11.'(devam)

Cay Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Ti

1. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001 0,0004

2. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001
=

3. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001 Z
=
4
3

4. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001 =
&)

1. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001

2. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001

3. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001 v
Z
3

4. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001 &
=)
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Cay i¢in elde edilen bu sonuclar yine istatistiksel agidan ¢aydaki her element igin

karsilastirilmistir. Ornek olarak ¢ayda Mn icin yapilan istatistiksel test sonuclar1 asagida

verilmistir.

Bagimsiz ki Degisken Testi

Cayda Mn

Levene's Test for

Equality

Variances

of

t-test for Equality of Means

Sig.

df

Sig.
(2-
tailed)

Mean
Difference

Std.  Error
Difference

95% Confidence Interval
of the Difference

Lower

Upper

KONSANTRASYON

Equal
varian
ces
assu
med

Equa
varian
ces
not
assu
med

1,324

0,294

-26,499

-26,499

5,250

0,000

0,000

-0,022400

-0,022400

0,0008453

0,0008453

-0,0244684

-0,0245422

-0,0203316

-0,0202578

SIDDET

Equa
varian
ces
assu
med

Equa
varian
ces
not
assu
med

0,098

0,764

-36,142

-36,142

5,731

0,000

0,000

-6,871725

-6,871725

0,1901328

0,1901328

-7,3369633

-7,3423092

-6,4064867

-6,4011408
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Grup Istatistigi
=
=
.g GRUPLAR N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
=
o
g GELENEKSEL | 4 0,121875  0,0009430 0,0004715
>~
w
<
&
Z
% ORGANIK 4 0,144275 0,0014033 0,0007016
Z
(@)
-
% GELENEKSEL | 4 0,000300 0,0000000(a) 0,0000000
=
o
)]
X |
g E ORGANIK 4 0,000300 0,0000000(a) 0,0000000
=2
a -
» GELENEKSEL | 4 35,564925 0,2379822 0,1189911
=
Q .
% ORGANIK 4 42,436650 0,2965914 0,1482957

(a) Iki grubun da standart sapmasi 0 oldugu icin t dederi hesaplanamamustir.

Bu testlere gore alinmis olan toplu sonuglar asagidaki cizelge 4.12'te verilmistir.
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Cizelge 4.12. Tarim rejimine gore ¢ayda var olan elementlerin konsantrasyon, pik

siddeti ve dedeksiyon limitlerinin karsilagtirilmasi.

KONSANTRASYON PiK SIDDETI DEDEKSIYON LIMITI
ELEMENT
Organik Geleneksel | Organik Geleneksel Organik Geleneksel

Karbon (C) 68,513125 | 66,560750 | 98,794900 95,545425 0,029950 0,029900
Oksijen (O) 28,168075 | 30,287400 | 6,455375 7,064650 0,113375 0,112725
Aliiminyum (Al) | 0,155975 0,134675 12,531200 10,629600 0,000300 0,000300
Kalsiyum (Ca) 0,392175 0,367850 113,473375 107,621525 0,000250 0,000950
Bakir (Cu) 0,001000 0,001200 1,146300 1,337075 0,000100 0,000100
Demir (Fe) 0,015150 0,023950 6,964950 10,458825 0,000200 0,000200
Mangan (Mn) 0,144275 0,121875 42,43665 35,564925 0,000300 0,000300
Nikel (Ni) 0,001050 0,000850 0,908925 0,780825 0,000200 0,000200
Fosfor (P) 0,186800 0,204200 48,573725 52,080600 0,000200 0,000200
Siilfiir (S) 0,234500 0,226625 48,573725 52,080600 0,000200 0,000200
Stronsiyum (Sr) 0,001250 0,001200 6,779875 6,412575 0,000100 0,000100
Cinko (Zn) 0,014575 0,011605 22,601650 17,518425 0,000100 0,000100
Brom (Br) 0,000225 0,000275 0,865225 1,046375 0,000100 0,000100
Klor (Cl) 0,072225 0,094175 2,873800 3,718500 0,000975 0,001000
Potasyum (K) 1,685975 1,583950 562,672500 521,251575 0,000400 0,000450
Magnezyum (Mg) | 0,262050 0,206000 3,697350 2,818800 0,000900 0,000900
Sodyum (Na) 0,004225 0,003725 0,018850 0,028500 0,001300 0,001625
Rubidyum (Rb) 0,001150 0,001725 1,212325 1,762075 0,000400 0,000400
Silikon (Si) 0,029225 0,062350 2,584750 5,196850 0,000225 0,000250
Titanyum (T1) 0,001900 0,143800 0,000400
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Sekil 4.5. Organik tarim rejimine gore yetistirilmis ¢ay numunesinin incelenmesi

sonucunda elde edilmis siddet-ac1 grafigi.
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Sekil 4.6. Geleneksel tarim rejimine gore yetistirilmis ¢cay numunesinin incelenmesi

sonucunda elde edilmis siddet- ac1 grafigi.
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4.1.e. Incir icin istatistiksel sonuclar
Organik ve geleneksel tarim rejimlerine gore tiretilmis incirlerden 10'ar numune grubu
olmak tizere toplam 20 pellet numune hazirlanarak incelenmis ve elde edilen sonuglar

cizelgeler halinde verilmistir.
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Cizelge 4.13. Tarim rejimlerine goére ayr1 ayri1 hazirlanarak analiz edilen incir numunelerindeki elementlerin agirlik konsantrasyon

degerleri.

Incir C (o) Na Mg Si P S Cl K Ca Mn

1. Numune 47,5159 50,9226 0,0428 0,0794 0,0068 0,0441 0,0366 0,0460 1,0193 0,2698 0,0011

2. Numune 46,5294 52,1460 0,0110 0,0628 0,0049 0,035 0,0267 0,0441 1,0153 0,1150

3. Numune 47,0201 51,6027 0,0310 0,0710 0,0098 0,0444 0,0378 0,0464 1,0040 0,1218 0,0012

4. Numune 47,9713 50,3888 0,0098 0,0710 0,0065 0,0392 0,0330 0,0540 1,2747 0,1390

5. Numune 47,6543 51,2312 0,0443 0,0795 0,0069 0,0442 0,0340 0,0431 1,0123 0,2612 d
6. Numune 47,6787 52,4567 0,0120 0,0633 0,0050 0,0360 0,0245 0,0460 1,0212 0,1230 g
7. Numune 47,6671 52,8798 0,0340 0,0720 0,0099 0,4300 0,0222 0,0455 1,2871 0,1312 =
8. Numune 46,5673 50,4321 0,0098 0,0701 0,0064 0,4012 0,0431 0,0412 1,0112 0,2541 5
9. Numune 47,6897 50,4435 0,0450 0,0645 0,0051 0,0360 0,0230 0,0501 1,0212 0,2432 ;
10. Numune 47,5645 51,6754 0,0307 0,0791 0,0062 0,0450 0,2670 0,0550 1,0121 0,1445 &
1. Numune 50,7893 46,9600 0,171 0,0770 0,0055 0,0432 0,0219 0,1899 1,1363 0,2327 0,0022

2. Numune 47,4948 50,6610 0,1352 0,0614 0,0061 0,0452 0,0347 0,2452 1,1578 0,1486

3. Numune 49,1264 48,7713 0,156 0,0738 0,0090 0,0506 0,0395 0,2527 1,2954 0,1992 0,0012

4. Numune 44,9718 52,9059 0,1233 0,0649 0,0054 0,0667 0,0255 0,2470 1,2593 0,2978 0,0013

5. Numune 50,1223 46,5678 0,1245 0,0652 0,0090 0,7089 0,0450 0,2021 1,1546 0,3098

6. Numune 47,4356 50,3421 0,1132 0,0678 0,0054 0,6787 0,0478 0,1986 1,2321 0,2756 A
7. Numune 49i6512 52,3456 0,1341 0,0614 0,0061 0,6602 0,0431 0,3645 1,3420 0,2213 E
8. Numune 45i6543 52,9098 0,1555 0,0781 0,0066 0,7801 0,0463 0,4341 1,4542 0,3555 <
9. Numune 44,6754 48,7654 0,1442 0,0707 0,0055 0,7755 0,0441 0,4671 1,4325 0,3122 %2
10. Numune 47,6787 46,7543 0,1333 0,0731 0,0091 0,9012 0,0455 0,4561 1,4466 0,3345 o
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Cizelge 4.13.(devam)
Incir Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Au Ba Al
1. Numune 0,0039 0,0014 0,0013 0,0020 0,0005 0,0010 0,0016
2. Numune 0,0021 0,0017 0,0009 0,0027 0,0006 0,0006 0,0009
3. Numune 0,0025 0,0011 0,0012 0,0014 0,0006 0,0009 0,0015
4. Numune 0,0030 0,0020 0,0013 0,0030 0,0007 0,0009 0,0013
5. Numune 0,0040 0,0015 0,0013 0,0030 0,0005 0,0009
6. Numune 0,0021 0,0016 0,0014 0,0021 0,0006 0,0006 ;}
7. Numune 0,0026 0,0021 0,0012 0,0040 0,0006 0,0009 E
8. Numune 0,0030 0,0014 0,0013 0,0012 0,0007 0,0010 4
9. Numune 0,0030 0,0012 0,0013 0,0013 0,0006 0,0009 8:8882 E
10. Numune 0,0027 00011 00012 00011 00005  0,0007 0,0005 &)
1. Numune 0,0043 0,0013 0,0008 0,0017 0,0014 0,0015 0,0024 0,2100
2. Numune 0,0027 0,0010 0,0010 0,0035 0,0008 0,0006
3. Numune 0,0046 0,0016 0,0012 0,0020 0,0015 0,0010 0,0124
4. Numune 0,0042 0,0016 0,0012 0,0020 0,0015 0,0012 0,0012 0,0182
5. Numune 0,0050 0,0017 0,0010 0,0018 0,0016 0,0016
6. Numune 0,0056 0,0018 0,0021 0,0045 0,0015 0,0010 0,0005
7. Numune 0,0058 0,0016 0,0013 0,0044 0,0015 0,0012 0,0006 E
8. Numune 0,0078 0,0017 0,0012 0,0041 0,0016 0,0016 5
9. Numune 0,0062 0,0017 0,0013 0,0055 0,0015 0,0017 8‘5
10. Numune 0,0066 0,0016 0,0012 0,0053 0,0016 0,0018 =}
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Cizelge 4.14. Tarim rejimlerine gore ayri ayr1 hazirlanarak analiz edilen incir numunelerindeki elementlerin pik siddet degerleri.

Incir C 0 Na Mg Si P S Cl K Ca Mn

1. Numune 49,3167 13,5354 0,1423 0,8093 0,4392 8,3518 5,4892 1,3602 258,5745 64,4096 0,2882

2. Numune 44,2115 13,0403 0,0321 0,5861 0,2869 6,0719 3,6816 1,1979 236,7576 25,3291

3. Numune 51,1137 14,6009 0,1082 0,7588 0,6591 8,8042 5,9503 1,4411 267,4709 30,6734 0,3350

4. Numune 36,0791 9,5693 0,0277 0,5239 0,3037 5,3691 3,5856 1,1567 233,0281 23,4232

5. Numune 49,3321 13,2456 0,1551 0,8043 0,4431 5,6643 5,4567 1,3623 251,2100 24,3341 .
6. Numune 51,1323 14,3456 0,0342 0,5876 0,2876 5,1223 5,5561 1,1556 234,3300 25,4556 %
7. Numune 51,2345 10,9876 0,1085 0,7531 0,6675 6,7812 5,5778 1,4446 245,4400 25,4323 E
8. Numune 45,3421 10,4532 0,0245 0,5334 0,3033 6,0123 5,663 1,2025 243,2310 22,1230 E
9. Numune 48,7654 14,5666 0,0355 0,8112 0,4541 5,3423 57712 1,3775 255,6540 24,3433 é
10. Numune 48,5643 13,4565 0,0221 0,8001 0,3133 5,4431 5,8971 1,3341 261,4320 23,3310 &
1. Numune 59,7951 13,0500 0,2390 0,4799 0,2154  4,9853 2,0094 3,4207 173,5933 33,1915 0,3309

2. Numune 52,7736 14,4328 0,4847 0,6721 0,4225 9,1933 5,56858 7,7623 309,7215 37,0561

3. Numune 45,2715 11,0422 0,4632 0,6695 0,5176 8,5092 5,2651 6,6161 285,3777 40,3375 0,2572

4. Numune 34,4834 10,9682 0,3046 0,4897 0,2577 9,3196 2,8195 5,3674 230,6349 50,3957 0,2334

5. Numune 46,7632 11,6753 0,4567 0,4741 0,2521 9,5678 6,1223 6,7869 290,8700 55,4510

6. Numune 36,7654 10,3476 0,3042 0,6776 0,4244 9,2312 6,5566 7,4532 305,6650 40,4450

7. Numune 50,8765 13,7654 0,2460 0,6622 0,5233 10,3451 6,1549 7,5673 306,4410 55,3446 E
8. Numune 44,7865 10,7654 0,3341 0,5021 0,4995 10,5400 6,5768 7,5679 290,8760 55,6776 <ZE
9. Numune 59,7654 13,4432 0,3443 0,6861 0,5112 10,9665 6,7127 7,5544 307,7860 55,2327 2
10. Numune 56,4321 13,2212 0,4541 0,4882 0,2245 9,3455 4,3545 6,9878 305,4100 55,4578 Q
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Cizelge 4.14.(devam)
Incir Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Au Ba Al
1. Numune 0,3029 1,0975 1,3269 2,7397 1,6322 46118 7,8924
2. Numune 0,7901 1,2280 0,8699 3,5666 2,000 2,6415 4,2385
3. Numune 1,0739 0,9492 1,3661 2,0743 2,2368 4,4800 7,811
4. Numune 0,8302 1,0737 0,9546 3,0348 1,7763 3,0748 4,6375
5. Numune 0,3412 1,9812 1,3212 3,0451 1,6534 4,6512 8:8;88
6. Numune 0,7654 1,0923  1,3643 34121 1,7862  4,0873 0,0212 d
7. Numune 0,7312 1,3412 0,9876 3,4512 1,6671 45612 &J
8. Numune 0,8123 1,3431 0,7864 3,4412 1,8031 3,5412 %
9. Numune 0,7554 1,2314 0,9112 3,0341 1,7832 2,6756 E
10. Numune 0,7120 1,3312 0,5675 3,0454 1,8221 2,3341 &)
1. Numune 0,9981 0,5742 0,4762 1,4084 2,9248 4,8316 0,9450 3,3677
2. Numune 1,1189 0,8276 1,0884 5,1241 2,8317 2,9429
3. Numune 1,5346 1,0086 1,0688 2,353 4,1672 4,1229 2,8415 0,0333
4. Numune 1,1647 0,8351 0,8936 1,9592 3,4601 3,9183 4,0908 3,4986 0,0335
5. Numune 1,3454 0,9763 1,0412 1,9875 45671 45678
6. Numune 1,9876 1,0034 0,0913 1,2345 4,1645 4,9878
7. Numune 2,4512 1,4567 1,0546 5,4312 4,6781 4,6123 M
8. Numune 2,0123 1,4521 1,0612 5,2313 3,7621 4,7891 %
9. Numune 2,7543 1,4323 1,0881 4,3521 4,7898 46753 %2
10. Numune 1,2341 1,2554 1,1321 3,2345 4,7781 4,9812 o
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Cizelge 4.15. Tarim rejimlerine gore ayri ayr1 hazirlanarak analiz edilen incir numunelerindeki elementlerin dedeksiyon limitleri.

Incir C o Na Mg  Si P S Cl K Ca  Mn

1. Numune 0,0308 0,1193 0,0014 0,0009 0,0002 0,0001 0,0002 0,0010 0,0003 0,0003 0,0003

2. Numune 0,3121 0,1257 0,0013 0,0008 0,0002 0,0001 0,0002 0,0010 0,0003 0,0002

3. Numune 0,0297 0,1157 0,0014 0,0008 0,0002 0,0001 0,0002 0,0009 0,0003 0,0002 0,0003

4. Numune 0,0365 0,1390 0,0015 0,0011 0,0003 0,0002 0,0002 0,0012 0,0006 0,0003

5. Numune 0,0309 0,1378 0,0014 0,0009 0,0002 0,0001 0,0002 0,0013 0,0003 0,0003 ]
6. Numune 0,3124 0,1267 0,0013 0,0008 0,0002 0,0001 0,0002 0,0010 0,0003 0,0002 a
7. Numune 0,0345 0,1155 0,0014 0,0008 0,0002 0,0001 0,0002 0,0010 0,0003 0,0002 5
8. Numune 0,0311 0,1333 0,0015 0,0009 0,0003 0,0002 0,0002 0,0010 0,0006 0,0003 E
9. Numune 0,0298 0,1088 0,0014 0,0012 0,0002 0,0001 0,0002 0,0009 0,0003 0,0002 d
10. Numune 0,0290 0,1194 0,0015 0,0011 0,0002 0,0002 0,0002 0,0009 0,0006 0,0003 &
1. Numune 0,0295 0,1148 0,0025 0,0013 0,0002 0,0002 0,0002 0,0015 0,0004 0,0003 0,0004

2. Numune 0,0298 0,1157 0,0013 0,0009 0,0003 0,0001 0,0002 0,0020 0,0005 0,0002

3. Numune 0,0328 0,1284 0,0017 0,0010 0,0002 0,0002 0,0002 0,0013 0,0006 0,0003 0,0003

4. Numune 0,0341 0,1299 0,0020 0,0010 0,0003 0,0002 0,0002 0,0015 0,0004 0,0003 0,0004

5. Numune 0,0344 0,1299 0,0025 0,0010 0,0002 0,0001 0,0002 0,0015 0,0004 0,0003

6. Numune 0,0294 0,1146 0,0013 0,0010 0,0002 0,0002 0,0002 0,0015 0,0005 0,0002

7. Numune 0,0291 0,121 0,0017 0,0009 0,0002 0,0001 0,0002 0,0013 0,0006 0,0003 E
8. Numune 0,0299 0,1321 0,0020 0,0009 0,0003 0,0002 0,0002 0,0015 0,0004 0,0002 <Zﬂ
9. Numune 0,0291 0,1294 0,0017 0,0009 0,0002 0,0001 0,0002 0,0013 0,0006 0,0003 E‘D
10. Numune 0,0287 0,1291 0,0020 0,0009 0,0003 0,0002 0,0002 0,0013 0,0004 0,0003 o




01

Cizelge 4.15.(devam)
Incir Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Au Ba Al
1. Numune 0,0015 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
2. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
3. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
4. Numune 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001
5. Numune 0,0015 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001
6. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 é
7. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 Q
8. Numune 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 %
9. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 8:8883 3
10. Numune 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0003 @
1. Numune 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0006 0,0030
2. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
3. Numune 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0020
4. Numune 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002 0,0025
5. Numune 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001
6. Numune 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
7. Numune 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 0.0002 o
8. Numune 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 %
9. Numune 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001 2
10. Numune 0,0003 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0001 o
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Bagimsiz iki degisken Testi

incirde Ca

Levene's
for Equ
Variance

Test
ality of | t-test for Equality of Means
s

F

Sig. (2-

Sig. t df tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

95% Confidence Interval of

the Difference

Lower

Upper

KONSANTRASYON

Equal
varian
ces
assum
ed

Equal
varian
ces
not
assum
ed

DEDEKSIYON
LiMiTi

Equal
varian
ces
assum
ed

Equal
varian
ces
not
assum
ed

SiDDET

Equal
varian
ces
assum
ed

Equal
varian
ces
not
assum
ed

0,352

1,714

0,035

0,560 -2,976 | 18 0,008

-2,976 | 17,996 | 0,008

0,207 -0,885 | 18 0,388

-0,885 | 17,865 | 0,388

0,853 -3,850 | 18 0,001

-3,850 | 16,271 | 0,001

-0,088440

-0,088440

-0,000020

-0,000020

-18,973490

-18,973490

0,0297139

0,0297139

0,0000226

0,0000226

4,9283672

4,9283672

-0,1508666

-0,1508676

-0,0000675

-0,0000675

-29,3276052

-29,4070246

-0,0260134

-0,0260124

0,0000275

0,0000275

-8,6193748

-8,56399554
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Grup Istatistigi
S
VARYANSLA Std. Std. Error
E R N | Mean Deviation Mean t df P
=
3
; GELENEKSEL | 10 | 0,180280 | 0,0669375 | 0,0211675
E -2,976 18 0,008
Z.
3 :
Z ORGANIK 10 | 0,268720 | 0,0659434 | 0,0208531
Q
=
Z.
S GELENEKSEL | 10 | 0,000250 | 0,0000527 | 0,0000167
~
E = -0,885 17,865 0,388
~
a E ORGANIK 10 | 0,000270 | 0,0000483 | 0,0000153
RN
GELENEKSEL | 10 | 28,885460 | 12,6897267 | 4,0128439 | -3,850 18 0,001

SIDDET
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Cizelge 4.16. Tarim rejimine gore incir de var olan elementlerin konsantrasyon, pik
siddeti ve dedeksiyon limitlerinin karsilagtirilmasi.

KONSANTRASYON PiK SIDDETI DEDEKSIYON LIMITI
ELEMENT

Organik Geleneksel Organik Geleneksel Organik Geleneksel
Karbon (C) 47,786787 | 47,385830 48,771270 47,509170 0,030680 | 0,087680
Oksijen (O) 49,698320 | 51,417880 12,271130 12,780100 0,123600 | 0,036800
Aliiminyum (Al) 0,000550 0,000433 0,033400 0,024600 0,000200 | 0,000233
Kalsiyum (Ca) 0,268720 0,180280 47,858950 28,885460 0,000270 | 0,000250
Bakir (Cu) 0,001230 0,001240 0,899550 1,045570 0,000190 | 0,000150
Demir (Fe) 0,005280 0,002890 1,660120 0,711460 0,000280 | 0,000490
Mangan (Mn) 0,001566 0,001150 0,273833 0,311600 0,000366 | 0,000300
Nikel (Ni) 0,001560 0,001510 1,082170 1,266880 0,000250 | 0,000200
Fosfor (P) 0,471030 0,115510 9,200350 6,296250 0,000160 | 0,000130
Siilfiir (S) 0,039340 0,054790 5,215760 5,262860 0,000200 | 0,000200
Stronsiyum (Sr) 0,001200 0,001325 4,090800 6,144875 0,000200 | 0,000100
Cinko (Zn) 0,003480 0,002180 3,231580 3,084450 0,000180 | 0,000130
Klor (CI) 0,30573 0,04714 6,7084 1,30325 0,00147 0,00102
Potasyum (K) 1,291080 1,067840 280,637540 | 248,712810 0,000480 | 0,000390
Magnezyum (Mg) | 0,069340 0,071270 0,580150 0,696780 0,000980 | 0,000930
Sodyum (Na) 0,133640 0,027040 0,363090 0,069020 0,001870 | 0,001410
Baryum (Ba) 0,080200 0,002500 3,235933
Rubidyum (Rb) 0,001320 0,000840 4,442920 3,665870 0,000100 | 0,000100
Silikon (Si) 0,006770 0,006750 0,384820 0,415780 0,000240 | 0,000220
Altin (Au) 0,002400 0,000600 0,945000
Brom (Br) 0,001450 0,000590 4,012350 1,816040 0,000150 | 0,000100
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Sekil 4.7. Organik tarim rejimine gore yetistirilmi§ incir numunesinin incelenmesi

sonucunda elde edilmis siddet- ac1 grafigi.
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Sekil 4.8. Geleneksel tarim rejimine gore yetistirilmis incir numunesinin incelenmesi

sonucunda elde edilmis siddet-ac1 grafigi.
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4.1.f. Findik i¢in istatistiksel sonuclar
Organik ve geleneksel tarim rejimine gore liretilmis findiklardan hazirlanan toplam 20

pellet numune incelenmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.
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Cizelge 4.17. Tarim rejimlerine gore ayr1 ayr1 hazirlanarak analiz edilen findik numunelerindeki elementlerin agirlik konsantrasyon
degerleri.

Findik C 6] Na Mg Al Si P S Cl K Ca Mn

1. Numune 63,0906 36,0143 0,0106 0,0003 0,0012 0,1079 0,0674 0,0045 0,4739 0,1230 0,0083

2. Numune 63,7500 35,3783 0,0082 0,0111 0,0010 0,1096 0,0629 0,0030 0,4744 0,1345 0,0072

3. Numune 63,2496 35,8745 0,0033 0,0117 0,0005 0,0011 0,1129 0,0642 0,0025 0,4973 0,1414 0,0087

4. Numune 63,3677 35,7214 0,0024 0,0109 0,0003 0,0012 0,1088 0,0658 0,0049 0,4550 0,1326 0,009

5. Numune 63,2156 35,9080 0,0120 0,0015 0,1118 0,0639 0,4848 0,1357 0,0085 =
6. Numune 63,8835 35,2428 0,0115 0,0004 0,0016 0,1039 0,0635 0,4414 0,1395 0,0078 a
7. Numune 62,9959 36,1117 0,0019 0,0110 0,0003 0,0013 0,1071 0,0649 0,0032 0,4558 0,1307 0,0065 5
8. Numune 63,5121 35,6302 0,0114 0,0004 0,0014 0,1019 0,0641 0,4309 0,1272 0,0077 E
9. Numune 63,4397 35,6151 0,0120 0,0115 0,0016 0,1018 0,0692 0,0074 0,4168 0,1241 0,0079 d
10. Numune 63,1744 35,8972 0,0078 0,0107 0,0004 0,0014 0,0982 0,0680 0,0046 0,4141 0,1196 0,0089 &)
1. Numune 63,2359 35,8954 0,0104 0,0115 0,0004 0,0014 0,1104 0,0583 0,0109 0,4735 0,1353 0,0108

2. Numune 63,6771 35,3687 0,0113 0,0011 0,0002 0,0015 0,1082 0,0643 0,0126 0,4690 0,1266 0,0113

3. Numune 63,3310 35,7185 0,0052 0,0123 0,0009 0,0012 0,1055 0,0682 0,0131 0,4525 0,1309 0,0112

4. Numune 63,2787 35,8215 0,0069 0,0110 0,0005 0,0012 0,1074 0,0622 0,0113 0,4782 0,1302 0,0115

5. Numune 63,4835 35,5842 0,0168 0,0128 0,0032 0,0016 0,1095 0,0665 0,0129 0,4702 0,1281 0,0111

6. Numune 63,3623 35,7772 0,0021 0,0117 0,0012 0,1082 0,0607 0,0096 0,4632 0,1332 0,0109

7. Numune 63,3240 35,7620 0,0107 0,0128 0,0014 0,1096 0,0600 0,0116 0,4712 0,1342 0,0124 E
8. Numune 63,8269 35,3430 0,0050 0,0105 0,0003 0,0011 0,1063 0,0593 0,0107 0,4619 0,1281 0,0112 <Zﬂ
9. Numune 63,9615 35,2277 0,0105 0,0111 0,0014 0,1141 0,0581 0,0108 0,4939 0,1439 0,0123 E‘D
10. Numune 64,2358 34,9680 0,0018 0,0099 0,0011 0,1102 0,0571 0,0097 0,4847 0,1411 0,0122 o
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Cizelge 4.17.(devam)
Findik Fe Ni Cu Zn Rb Sr La Au Cr Ba F Se
1. Numune 0,0140 0,0005  0,0010  0,0644  0,0004  0,0002 0,0006
2. Numune 0,0125 0,0006  0,0009 0,0556  0,0005  0,0002
3. Numune 0,0169 0,0004  0,0009 0,712  0,0005  0,0002 0,0024
4. Numune 0,0140 0,0005  0,0010  0,0448  0,0006  0,0002
5. Numune 0,0173 0,0006  0,0011  0,0605  0,0005  0,0002 2
6. Numune 0,0147 0,0006 0,0011  0,0612  0,0004  0,0002 0,0029 %
7. Numune 0,0180 0,0006 0,0010  0,0592  0,0004  0,0002 0,0029 5
8. Numune 0,0153 0,0004  0,0010  0,0534  0,0005  0,0002 E
9. Numune 0,0152 0,0007  0,0010  0,0584  0,0005  0,0002 0,0031 d
10. Numune | 0,0136 0,0006  0,0001  0,0598  0,0004  0,0003 0,0008 0,0021 O
1. Numune 0,0183 0,0006 0,0011  0,0698  0,0002  0,0002 0,0023
2. Numune 0,0176 0,0006 0,001  0,0725  0,0003  0,0001 0,0029 0,0009 0,0308  0,0003
3. Numune 0,0172 0,0006  0,0012  0,0708  0,0003  0,0002
4. Numune 0,0203 0,0006 0,0012  0,0783  0,0003  0,0002
5. Numune 0,0220 0,0006  0,0011  0,0537  0,0003  0,0002
6. Numune 0,0139 0,0006  0,0011  0,0655  0,0002  0,0002 0,0007  0,0021
7. Numune 0,0296 0,0005  0,0011  0,0813  0,0003  0,0002 E
8. Numune 0,0169 0,0005  0,0012  0,0527  0,0003  0,0002 0,0034 0,0013 5
9. Numune 0,0119 0,0007  0,0010  0,0538  0,0003 0,0007 8‘5
10. Numune | 0,0143 0,0006  0,0010  0,0593  0,0003  0,0002 ©)
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Cizelge 4.18. Tarim rejimlerine gore ayri ayr1 hazirlanarak analiz edilen findik numunelerindeki elementlerin pik siddetleri.

Findik C 0] Na Mg Al Si P S Cl K Ca Mn

1. Numune 101,1084 10,6185 0,0453 0,1658 0,0312 0,1159 31,8756 15,7332 0,2057 190,6667 48,9110 3,6100

2. Numune 104,8806 10,5643 0,0220 0,1781 0,1056 31,5721 15,0880 0,1443 185,9090 52,0534 0,6074

3. Numune 103,2504 10,7447 0,0157 0,1866 0,0417 0,1094 32,3778 15,2760 0,1175 193,8991 54,3255 3,6464

4. Numune 103,3360 10,6570 0,1748 0,0275 0,1235 30,8951 15,6531 0,2301 176,0739 50,7881 3,7821

5. Numune 100,6453 10,4925 0,1873 0,1477 31,9997 14,8219 188,6972 52,1167 0,7183

6. Numune 101,4754 10,1297 0,0128 0,1781 0,0401 0,1593 30,2674 14,6916 175,3979 54,9389 0,6754 ;
7. Numune 99,1780 10,4814 0,1693 0,0288 0,1317 29,1062 14,8903 0,1425 168,7023 47,9027 0,5190 Q
8. Numune 104,4152 10,6854 0,0641 0,1840 0,0370 0,1409 31,9792 15,3669 184,4472 54,0197 0,7206 %
9. Numune 98,5652 10,0994 0,0410 0,1753 0,1531 33,2710 15,6519 0,3324 185,8940 55,0163 3,8437 E
10. Numune 98,4037 10,2660 0,0587 0,1629 0,0352 0,1406 30,9986 15,4150 0,2050 178,5124 51,2853 4,1890 &)
1. Numune 101,5582 10,5698 0,0582 0,1815 0,0321 0,1358 32,5374 13,6297 0,5036 190,0592 53,6346 0,9425

2. Numune 99,6972 10,0650 0,0309 0,1750 0,0186 0,1422 32,7554 14,6582 0,5673 193,5745 51,6209 5,0533

3. Numune 98,7963 10,1934 0,0378 0,1879 0,0805 0,1194 31,6600 15,4803 0,5874 185,2244 53,0576 4,9477

4. Numune 97,7487 10,1466 0,0847 0,1666 0,0422 0,113 32,2366 13,9933 0,5020 195,4898 52,5693 5,0626

5. Numune 98,7484 10,0993 0,0141 0,1950 0,2665 0,1555 32,0744 15,0761 0,5783 187,6702 50,5362 4,7646

6. Numune 100,3451 10,3723 0,0524 0,1815 0,1176 31,6271 14,0034 0,4378 184,5645 52,4744 4,7007

7. Numune 93,5782 9,6821 0,0310 0,1857 0,1258 31,7211 12,9153 0,4924 185,8428 52,2905 5,2603 M
8. Numune 108,7561 10,9229 0,0617 0,1750 0,0318 0,1212 32,1636 14,7325 0,5230 190,5357 52,2586 4,9645 %
9. Numune 113,4464 11,3073 0,0150 0,1932 0,1568 32,6003 15,0504 0,5544 191,8886 55,0978 5,1291 E‘D
10. Numune 110,0575 10,7792 0,0453 0,1662 0,1160 31,5781 14,2873 0,4790 188,9982 54,2602 5,1230 o
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Cizelge 4.18.'(devam)
Findik Fe Ni Cu Zn Rb Sr La Au Cr Ba F Se
I.Numune | 9,303 06623 17376 1533608 30000 16588 0,1830
2. Numune 8,6665 0,7581  1,6605  136,7822  3,3980 1,9034
3. Numune 11,6689  0,5318  1,6748  173,1299  3,4014 1,8583 0,9575
4. Numune 9,6340 0,6940 1,8610  108,9370  4,6278 1,0818
5. Numune 11,6184 07748  1,8415 1434888  3,2180 1,3104 )
6. Numune 90,8438 0,7323  1,8366  144,7354  2,9763 1,8984 0,8546 %
7. Numune 11,9394  0,7385  1,6933  138,2483  3,0473 1,8774 0,8375 5
8. Numune 10,6002  0,5336  1,7704  131,1305  3,3767 1,8792 E
9. Numune 98700 08898 16791 133,8588  3,6405 1,5902 0,8830 d
10. Numune | 8,8880 0,7107  1,7092  137,9199  3,3136 2,0271 0,864 0,8507 Qo
1. Numune 12,3654  0,8585  1,9222  166,6539  1,6127 1,3642 0,9102
2. Numune 11,5508  0,7386  1,9533  167,9953 23142 1,7101 0,8359 0,2492 0,0045  1,1148
3. Numune 11,2110  0,7537  1,9836  162,8634  2,0041 1,3593
4.Numune 13,2509 07228  1,9970  179,6668  1,7105 1,2403
5. Numune 14,3247 0,7391  1,8790 1234105  2,1051 1,3811
6. Numune 9,3123 0,7284  1,9450 1551079  1,5770 1,2753 0,2039  0,8063
7. Numune 18,4191 06390 17147  178,0677  1,9198 1,8298 E
8. Numune 12,1810  0,7330  2,2003  134,8917  2,0324 1,8298 1,0578 0,3397 <Zg
9. Numune 9,0336 1,0848 20466 1444335  2,6576 0,2253 EI:D
10. Numune | 05003 08639 19116 1537770 2,0096 1,3851 ©
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Cizelge 4.19. Tarim rejimlerine gore ayri ayr1 hazirlanarak analiz edilen findik numunelerindeki elementlerin dedeksiyon limitleri.

Findik C Q) Na Mg Al Si P S Cl K Ca Mn

1. Numune 0,0304  0,1320 0,0009  0,0002 00003 00002 00003 00012 00003 00002  0,0013

2. Numune 0,0498  0,1330  0,0013  0,0009 0,0003  0,0002 0,003 00012 00002  0,0002  0,0002

3. Numune 0,0498  0,1328 0,010 00009  0,0002  0,0003 00002 00002 0,011 00002  0,0002  0,0002

4. Numune 0,0501  0,1315  0,0010  0,0009  0,0002  0,0003  0,0002 0,003 00012  0,0002  0,0002  0,0002

5. Numune 0,0506  0,1344 0,0008 0,0002  0,0002  0,0003 0,0002  0,0002  0,0002

6. Numune 0,0510  0,1348 0,0009 0,002 0,003  0,0002  0,0003 0,0002  0,0002  0,0002 g
7. Numune 0,0509  0,1345  0,0010  0,0009  0,0002  0,0003  0,0002 0,003 00012  0,0002  0,0002  0,0002 N
8. Numune 0,0496  0,1320 0,0009 0,002  0,0003  0,0002  0,0003 0,0003  0,0002  0,0002 E
9. Numune 00281  0,1085  0,0010  0,0006 0,0002  0,0002 0,003 00009 00002  0,0002  0,0002 d
10. Numune 0,0280 0,071 0,011 00006  0,0002 00002 00002 00002 00009 00003 00002  0,0002 O
1. Numune 00275  0,1059 0,008 00006  0,0002  0,0002 0,002 00002 00009 00002 00002  0,0002

2. Numune 00279 0,070 0,011 0,006  0,0002 00002 0,002 00002 00009 00002 0,002 00013

3. Numune 00279 0,077 0,009 0,006 00002 00002 00002 00002 0,010  0,0002  0,0002  0,0002

4. Numune 0,0280  0,1077 0,010 0,006  0,0002  0,0002  0,0002 00003 0,009 00002  0,0002  0,0002

5. Numune 00280 0,062 0,011 00006  0,0002 00002 0,002 00002 00009 00002 0,002  0,0013

6. Numune 0,0276  0,1054  0,0008  0,0006 0,0002  0,0002 0,002 00009 00002 00002  0,0013

7. Numune 0,0286  0,1089  0,0011  0,0006 0,0002  0,0002 00002 00009 00002 00002  0,0013 N
8. Numune 0,0266  0,1018 0,009 0,005  0,0002  0,0002 00002 00002 0,008 00002 00002  0,0012 %
9. Numune 0,0261  0,1005  0,0009  0,0005 0,0002  0,0001 0,002  0,0008  0,0002  0,0001  0,0002 %2
10. Numune 0,0266  0,1027  0,0007  0,0005 0,0002  0,0001 0,002 0,008  0,0002  0,0002  0,0002 =)




el

Cizelge 4.19.(devam)
Findik Fe Ni Cu Zn Rb Sr La Au Cr Ba F Se
1. Numune 0,0002 0,0001  0,0001  0,0001 0,0001 0,0002
2. Numune 0,0002 0,0001  0,0001  0,0001 0,0001
3. Numune 0,0002 0,0001  0,0001  0,0001 0,0006
4. Numune 0,0001 0,0001  0,0001  0,0001
S.Numune | 90002 00001 00001 00001 0,0001 -
6. Numune 0,0002 0,0001  0,0001  0,0001 0,0001 0,0008 g
7. Numune | 90002 00001 00001 0,0001 0,0008 =
8. Numune 0,0002 0,0001  0,0001  0,0001 5
9. Numune | 00002 00001 00001  0,0001 0,0001 0,0008 d
10. Numune | 00002 00001 00001 0,0001 0,0003 0.0006 &
L. Numune | 50002 00001 00001 0,0001 0,0001 0,0006
2. Numune | 90002 00001 00001 0,0001 0,0001 0,0008 0,0002 0,0163  0,0001
3. Numune | 90002 00001 00001 0,0001 0,0001
4. Numune | 90002 00001 00001 0,0001 0,0001
S.Numune | 90002 00001 00001 0,0001
6. Numune 0,0002 0,0001  0,0001  0,0001 0,0001 0,0002  0,0006
7. Numune | 90002 00001 00001 0,0001 =
8. Numune | 45001 00001 00001 00001 0,0008 0,0002 <Z‘1
9. Numune | 90001 00001 00001 0,0001 0,0002 S
10. Numune | 5504 0,0001  0,0001  0,0001 ©
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Findikta Mg

Levene's Test
for Equality of
Variances

t-test for Equality of Means

F

Sig.

df

Sig.
(2-
tailed)

Mean
Difference

Std. Error
Difference

95% Confidence Interval
of the Difference

Lower Upper

KONSANTRASYON

Equal
varianc
es
assume
d

Equal
varianc
es not
assume
d

DEDEKSIYON LiMITI

Equal
varianc
es
assume
d

Equal
varianc
es not
assume
d

SIDDET

Equal
varianc
es
assume
d

Equal
varianc
es not
assume
d

3,500

5,841

0,406

0,078

0,026

0,532

0,704

0,704

6,128

6,128

-1,095

-1,095

18

9,317

18

11,623

18

17,437

0,491

0,499

0,000

0,000

0,288

0,289

0,000766

0,000766

0,000260

0,000260

-0,004540

-0,004540

0,0010887

0,0010887

0,0000424

0,0000424

0,0041469

0,0041469

-0,0015213 | 0,0030533

-0,0016841 | 0,0032161

0,0001709 | 0,0003491

0,0001672 | 0,0003528

-0,0132523 | 0,0041723

-0,0132725 | 0,0041925
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Grup Istatistigi
=1
2 Std Std. E
v . . Error
c VARYANSLAR [N | Mean Deviation Mean t df p
=
=
% GELENEKSEL 10 | 0,011240 | 0,0004526 | 0,0001431
o~
A
E 0,704 18 0,491
3
% ORGANIK 10 | 0,010474 | 0,0034129 0,0010793
=)
B>
GELENEKSEL 10 | 0,000830 | 0,0001252 0,0000396
Z.
S
‘72 6,128 11,623 0,000
K~ .
E E ORGANIK 10 | 0,000570 | 0,0000483 0,0000153
QS
R N
10 | 0,176220 | 0,0083988 0,0026559
E GELENEKSEL -1,095 17,437 0,289
E 10 | 0,180760 | 0,0100712 0,0031848
>
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Cizelge 4.20. Tarim rejimine gore, findikta var olan elementlerin konsantrasyon, pik
siddeti ve dedeksiyon limitlerinin karsilagtirilmasi.

KONSANTRASYON PiK SIDDETI DEDEKSIYON LIMITi
ELEMENT

Organik Geleneksel Organik Geleneksel Organik Geleneksel
Karbon (C) 63,571670 | 63,367910 102,273210 101,525820 0,027480 | 0,043830
Oksijen (O) 35,546620 | 35,739350 10,413790 10,473890 0,105380 | 0,128060
Aliiminiyim (Al) 0,002200 0,000371 0,091128 0,034500 0,000242 | 0,000200
Kalsiyum (Ca) 0,133160 0,130830 52,780010 52,135760 0,000190 | 0,000200
Bakir (Cu) 0,001110 0,000910 1,955330 1,746400 0,000100 | 0,000100
Demir (Fe) 0,018200 0,015150 12,214910 10,215950 0,000170 | 0,000190
Manganez (Mn) 0,011490 0,008050 4,594830 2,231190 0,000740 | 0,000310
Nikel (Ni) 0,000590 0,000550 0,786180 0,702590 0,000100 | 0,000100
Fosfor (P) 0,108940 0,106390 32,09540 31,434270 0,000180 | 0,000200
Siilfiir (S) 0,061470 0,065390 0,000210 0,000280 16,053780 | 15,258790
Stronsiyum (Sr) 0,000188 0,000210 1,486111 1,798500 0,000000 | 0,000000
Cinko (Zn) 0,065770 0,058850 156,686770 140,159160 0,000100 | 0,000100
Klor (CI) 0,011320 0,004300 0,522520 0,196785 0,000880 | 0,001100
Potasyum (K) 0,471830 0,454440 189,384790 182,819970 0,000200 | 0,000230
Magnezyum (Mg) | 0,010474 0,011240 0,180760 0,176220 0,000570 | 0,000830
Sodyum (Na) 0,008070 0,005933 0,044450 0,033483 0,000930 | 0,001066
Baryum (Ba) 0,002200 0,002250 0,858250 0,908600 0,000600 | 0,000600
Rubidyum (Rb) 0,000280 0,000470 1,994300 3,399960 0,000050 | 0,000050
Silikon (Si) 0,001310 0,001330 0,130160 0,132770 0,000200 | 0,000270
Brom (Br) 0,001450 0,000590 4,012350 1,816040 0,000150 | 0,000100
Krom (Cr) 0,000900 0,000600 0,254525 0,183000 0,000200 | 0,000200
Flor (F) 0,030800 0,004500 0,016300
Lantan (La) 0,003150 0,002966 0,946850 0,858366 0,000800 | 0,000800
Selenyum (Se) 0,000300 0,000100 1,114800
Zirkon (Zr) 0,000000 0,961300 0,000000
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Sekil 4.9. Organik tarim rejimine gore yetistirilmis findik numunesinin incelenmesi

sonucunda elde edilmis siddet-ac1 grafigi.
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4.1.g. Pathcan icin istatistiksel sonuclar
Organik ve geleneksel tarim rejimine gore tiretilmis onar patlican numunesinden toplam

20 pellet hazirlanarak incelenmis ve su sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 4.21. Tarim rejimlerine gore ayr1 ayr1 hazirlanarak analiz edilen patlican numunelerindeki elementlerin agirlik konsantrasyon
degerleri.

Pathcan C 0] Na Mg Al Si P S Cl K Ca Cr

1. Numune 50,3613 41,7490 0,0163 0,2985  0,0107 0,0242 0,3795 0,1948  0,7984 3,6768 0,1283  0,0056

2. Numune 51,4936 41,9973 0,0183 0,296 0,0099  0,0231 0,385 0,1984  0,7942 3,7255 0,1328  0,0059
3.Numune 51,3477 42,0585 0,0146 0,2992  0,0113  0,0256 0,3899  0,2032  0,8027 3,7747 0,1305  0,0061

4. Numune 50,6763 41,3519 0,0135 0,2947  0,0112  0,0237 03787 0,1946 0,809 3,6181 0,1316  0,0048

5. Numune 50,5643 41,2123 0,0123 0,2945  0,0108 0,0245 0,3978 0,1978  0,8097 3,7231 0,1308  0,0062 .
6. Numune 50,5667 41,2333 0,0141 0,2987  0,0114  0,0253 0,387 0,2131 0,7898 3,6545 0,1317 0,005 %
7. Numune 50,9876 42,1232 0,0100 0,2956  0,0096 0,0276 0,3456  0,2043  0,8076 3,7868 0,133 0,0063 5
8. Numune 50,8876 42,3321 0,0147 0,2936  0,0106  0,0231 0,3541 0,1978  0,8093 3,7654 0,1306  0,0061 E
9. Numune 50,8765 41,3327 0,0117 0,2957  0,0087 0,0287 0,3217 0,965 0,7876 3,8761 0,1456  0,0049 s
10. Numune 50,8777 41,3326 0,0134 0,2951 0,0123 0,03 0,3891 0,2042  0,8095 3,7878 0,1367  0,0062 O
1. Numune 51,9254 42,3611 0,0398 0,382 0,0027  0,0066 0,452 0,2018 1,2641 3,7745 0,3862  0,0026

2. Numune 52,2236 41,9813 0,0394 0,3853  0,0026  0,0064 0,4567  0,2043 1,2768 3,8487 0,4037  0,0022

3. Numune 52,2152 42,0058 0,0416 0,3879  0,0026  0,0079  0,4556  0,2018 1,2902 3,8273 0,4043  0,0028

4. Numune 52,3299 41,9251 0,0373 0,3748  0,0023 0,0064 0,4533 0,2016 1,2353 3,7942 0,3831 0,0023
5.Numune 52,5645 41,2365 0,0345 0,3748  0,0024 0,0065 0,4632 0,2015 1,2905 3,7908 0,4043  0,0029

6. Numune 51,8764 42,9876 0,0443 0,3807  0,0024  0,0067 0,4567  0,2100 1,2445 3,8304 0,3897  0,0024

7. Numune 52,6545 41,3476 0,0417 0,3876  0,0026  0,0087  0,4632  0,1987 1,2765 3,7454 0,3756  0,0029 E
8. Numune 51,3345 41,3455 0,0375 0,3812  0,0028 0,0076 0,456 0,2321 1,2312 3,8465 0,3876  0,0025 <ZE
9. Numune 51,5670 42,3450 0,0398 0,3765 0,003 0,0081 0,4576  0,2043 1,2656 3,8676 0,4065  0,0028 2
10. Numune 52,3341 41,6671 0,0421 0,3739  0,0023  0,0073  0,4651 0,2032 1,2763 3,7876 0,3987  0,0026 o
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Cizelge 4.21.(devam)
Pathcan Mn Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Ba Au
1. Numune 0,0012 0,0154 0,0006 0,0009 0,0089 0,0023 0,0007 0,001 0,0046
2. Numune 0,0014 0,014 0,0007 0,001 0,009 0,0025 0,0008 0,0011
3. Numune 0,0014 0,016 0,0006 0,0009 0,0086 0,0025 0,0008 0,001
4. Numune 0,0013 0,0152 0,0008 0,0008 0,0064 0,0022 0,0008 0,0011
5. Numune 0,0015 0,0156 0,0006 0,0009 0,009 0,0023 0,0007
6. Numune 0,0014 0,0154 0,0007 0,001 0,0087 0,0025 0,0008 ;}
7.Numune 0,0013 0,0116 0,0006 0,0007 0,007 0,0025 0,0008 E
8. Numune 0,0015 0,0153 0,0008 0,0008 0,0076 0,0022 0,0008 E
9. Numune 0,0015 0,0167 0,0006 0,0006 0,0067 0,0024 0,0007 é
10. Numune 0,0014 0,0141 0,0008 0,0008 0,0083 0,0026 0,0008 &
1. Numune 0,0026 0,0393 0,0007 0,0013 0,0102 0,0006 0,0006
2. Numune 0,0029 0,0382 0,0008 0,0016 0,0134 0,0005 0,0004 0,0011
3. Numune 0,0031 0,0414 0,0008 0,0014 0,0136 0,0005 0,0005
4. Numune 0,0026 0,0361 0,0006 0,0013 0,0118 0,0006 0,0005 0,0002 0,0043
5. Numune 0,0027 0,0415 0,0007 0,0014 0,0123 0,0006 0,0005
6. Numune 0,0032 0,0345 0,0008 0,0017 0,0145 0,0005 0,0005
7. Numune 0,0028 0,0365 0,0008 0,0015 0,0138 0,0005 0,0004 M
8. Numune 0,0029 0,0387 0,0006 0,0018 0,0176 0,0006 0,0005 %
9. Numune 0,0027 0,0457 0,0008 0,0019 0,0147 0,0005 0,0005 %2
10. Numune 0,0028 0,0431 0,0006 0,002 0,0148 0,0006 0,0004 o
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Cizelge 4.22. Tarim rejimlerine gore ayri ayr1 hazirlanarak analiz edilen patlican numunelerindeki elementlerin pik siddetleri.

Pathican C 0 Na Mg Al Si P S Cl K Ca

1. Numune 65,2798 11,7564 0,068 3,844 0,7906 1,9532 89,4078 35,6254 27,9175 971,6569 26,9004

2. Numune 65,5975 11,7542 0,0783 3,7921 0,7172 1,8293 89,0415 35,5981 27,6165 963,8854 27,5128

3. Numune 64,9754 11,7164 0,0587 3,8480 0,8107 2,0115 89,5424 36,1948 28,0149 967,5736 27,1687

4. Numune 66,0342 11,6178 0,0583 3,8205 0,8325 1,9233 89,7322 35,7989 28,4745 964,4613 27,6919

5. Numune 65,4325 11,6643 0,0765 3,7542 0,8208 2,0223 89,7654 35,6123 27,6853 966,9870 27,7098

6. Numune 66,5471 11,7643 0,0567 3,8975 0,8341 1,9987 89,7608 36,5421 28,7654 967,5768 27,6713 é
7. Numune 66,4545 11,2131 0,0543 3,8112 0,7908 1,8545 89,0546 36,4212 28,5436 963,8897 27,5643 g
8. Numune 65,4751 11,9876 0,0721 3,1214 0,7864 2,0978 89,0876 35,7676 28,4521 970,9876 27,6787 E
9. Numune 65,9867 11,1323 0,0567 3,6532 0,8214 2,7654 89,4352 35,4647 28,6787 965,8098 26,9876 s
10. Numune 65,7878 11,2122 0,0589 3,8905 0,8371 2,1654 89,7654 35,5978 28,7890 968,6754 27,7689 &
1. Numune 68,5788 11,8591 0,1672 4,9573 0,1986 0,5265 106,2343 36,7422 44,0512 1024,3644 79,7823

2. Numune 67,8838 11,8079 0,1626 4,9113 0,1871 0,5126 106,8154 36,9887 43,6439 1037,2634 81,3691

3. Numune 67,6767 11,7524 0,1691 4,9118 0,1891 0,6363 106,9243 36,6754 43,7545 1035,2821 80,5568

4. Numune 67,5717 12,0112 0,1585 4,8891 0,1732 0,5219 107,2682 36,9462 43,3330 1035,0773 80,0184

5. Numune 68,7654 12,3454 0,1546 4,9087 0,1756 0,6343 106,2345 36,5432 44,7865 1036,0987 80,5647

6. Numune 67,8790 12,3421 0,1678 4,7687 0,1876 0,5435 107,4532 36,5787 43,9876 1037,2657 81,3765

7. Numune 67,5454 12,3326 0,1456 4,8809 0,1832 0,5645 107,5643 36,5745 43,5541 1035,4556 81,9876 7
8. Numune 67,5651 12,1256 0,1534 4,9676 0,1723 0,6187 107,2456 36,6543 44,3121 1028,7898 80,4567 %
9. Numune 67,8875 12,3129 0,1674 4,5673 0,1831 0,6212 106,5476 36,7656 44,6751 1033,8765 80,8765 E‘D
10. Numune 68,7654 11,4532 0,1524 4,9878 0,1717 0,5132 107,0098 36,4121 43,5642 1035,4532 81,4547 o
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Cizelge 4.22.(devam)
Pathican Cr Mn Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Ba Au
1. Numune 0,7735 0,4077 1,0095 0,3596  0,7502  9,8368 6,1583 29086  3,7277  1,1992
2. Numune 0,7921 0,4221 0,9091 04525 07831  9,6777 6,4803  3,0046  3,9863
3. Numune 0,8171 0,4221 1,0423 0,3974 06741  9,0936 6,385 3,0013  3,7377
4. Numune 0,6759 0,3933 0,9982 0,5163 06604  7,1793 6,0221  3,0447 41478
5. Numune 0,7876 0,4278 0,9987 0,3654  0,7981  9,8567 6,3456  3,0567
6. Numune 0,8175 0,4300 0,9087 0,4567 06754  9,0879 6,4561  3,0048 d
7. Numune 0,7986 0,4265 1,0563 0,3965  0,7867  9,7658 6,4545  3,0087 Q
8. Numune 0,8075 0,3908 1,0645 0,5213  0,6876  9,1873 6,5133  3,0652 E
9. Numune 0,8267 0,4216 0,9345 0,4753  0,8092  9,1645 6,2215  3,0777 é
10. Numune 0,8165 0,4304 1,0754 0,5621  0,7868  9,0678 6,5671  3,0654 &)
1. Numune 0,3706 0,5347 2,4689 04522 1,465 11,7177 1,6497 22007
2. Numune 0,3187 0,5885 2,3364 0,4841  1,3366 15,287 1,4839  1,6357 0,6138
3. Numune 0,3931 0,6261 2,5005 0,4788  1,1669 15,5815 1,3575  1,9326
4. Numune 0,3249 0,5428 2,2986 0,3822 1,383 13,6227 16154 17783 09244  1,1600
5. Numune 0,3609 0,6145 2,4761 0,4876  1,1456 15,4536 1,6247  1,7864
6. Numune 0,3248 0,5546 2,5541 0,3945  1,1533 14,3126 1,6543  1,8234
7. Numune 0,3987 0,5432 2,3464 0,4645  1,1768 14,5678 1,3666  1,9234 N
8. Numune 0,3346 0,5876 2,5645 0,4061  1,1324 13,7681 1,3745  1,7965 %
9. Numune 0,3768 0,5324 2,3034 0,4763  1,1543 154328 1,6343 17556 é.g
10. Numune 0,3606 0,6245 2,4765 0,4741 11765 14,3671 1,6221 1,7781 C




eCl

Cizelge 4.23. Tarim rejimlerine gore ayri ayr1 hazirlanarak analiz edilen patlican numunelerindeki elementlerin dedeksiyon limitleri.

Pathcan C (0] Na Mg Al Si P S Cl K Ca

1. Numune 00292 011101 00017 00011 00003 0,003  0,0003 0,0002 0,0021 0,0008 0,0003

2. Numune 00297 01101 00017 00011 00003 0,003  0,0003 0,0002 0,0022 0,0008 0,0003

3. Numune 002908 01111 00017 00011 00003 0,003  0,0003 0,0002 0,0022 0,0008 0,0003

4. Numune 00292 011091 00016 00011 00003 0,003  0,0003 0,0002 0,0021 0,0008 0,0003

5. Numune 00295 011101 00017 00011 00003 0,003  0,0003 0,0002 0,0021 0,0008 00003 | =
6. Numune 00297 01102 00017 00011 00003 00003  0,0003 0,0002 0,0022 0,0008 00003 | ¥
7. Numune 00297 011101 00017 00011 00003 0,003  0,0003 0,0002 0,0021 0,0008 0,0003 E
8. Numune 00297 011101 00016 00011 00003 0,003  0,0003 0,0002 0,0022 0,0008 0,0003 5
9. Numune 00297 011101 00017 00011 00003 0,003  0,0003 0,0002 0,0022 0,0008 0,0003 é
10. Numune | 00293 07101 00016 00011 00003 00003  0,0003 0,0002 0,0021 0,0008 00003 |©
1. Numune 00294 011106 00016 0001 00003 0,003  0,0003 0,0002 0,0018 0,0008 0,0003

2. Numune 0,0294 0,1131 0,0014 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0018 0,0005 0,0003

3. Numune 00294 01053 00017 00011 00003 00003  0,0003 0,0002 0,0018 0,0008 0,0003

4. Numune 0,0293 0,1105 0,0016 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0018 0,0008 0,0003

5. Numune 00295 011106 00016 0001 00003 00003  0,0003 0,0002 0,0018 0,0008 0,0003

6. Numune 0,0295 0,1106 0,0014 0,0011 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0018 0,0005 0,0003

7. Numune 0029 011106 00017 00011 00003 0,003  0,0003 0,0002 0,0018 0,0008 00003 |5
8. Numune 0,0294 0,1054 0,0016 0,001 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 0,0018 0,0005 0,0003 <Zﬂ
9. Numune 00294 011106 00017 00011 00003 00003  0,0003 0,0002 0,0018 0,0008 0,0003 g
10. Numune |00295 01107 00016 0001 00003 00003  0,0003 0,0002 0,0018 0,0008 00003 |©
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Cizelge 4.23.(devam)
Pathican Cr Mn Fe Ni Cu Zn Br Rb Sr Ba Au
1. Numune 0,0004 0,0003 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001  0,0001  0,0011
2. Numune 0,0004 0,0003 0,0017 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001  0,0001
3. Numune 0,0004 0,0003 0,0018 0,0002  0,0002  0,0002 0,0001  0,0001  0,0001
4. Numune 0,0004 0,0003 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001  0,0001
5. Numune 0,0004 0,0003 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001 E
6. Numune 0,0004 0,0003 0,0017 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001 5}
7. Numune 0,0004 0,0003 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001 E
8. Numune 0,0004 0,0003 0,0017 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001 E
9. Numune 0,0004 0,0003 0,0018 0,0002  0,0002  0,0002 0,0001  0,0001 ;
10. Numune 0,0004 0,0003 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001 &)
1. Numune 0,0003 0,0002 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001
2. Numune 0,0003 0,0002 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001 0,0004
3. Numune 0,0003 0,0002 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001
4. Numune 0,0003 0,0002 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001  0,0001 0,001
5. Numune 0,0003 0,0002 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001
6. Numune 0,0003 0,0002 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001
7. Numune 0,0003 0,0002 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001 E
8. Numune 0,0003 0,0002 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001 5
9. Numune 0,0003 0,0002 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001 %2
10. Numune | 0,0003 0,0002 0,0016 0,0002  0,0002  0,0001 0,0001  0,0001 =}
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Grup Istatistigi
N>
S VARYANSLAR | N | Mean Std. Deviation | Std. Error Mean |t df p
&
=
3]
a
§ GELENEKSEL | 10 | 3,738880 0,0756417 0,0239200
%)
E -2,697 13,387 0,018
-
2 ORGANIK 10 | 3,811300 0,0385857 0,0122019
QS
B
% GELENEKSEL | 10 | 0,000800 0,0000000 0,0000000
N
3 1,964 9,000 0,081
s 5
a E ORGANIK 10 | 0,000710 0,0001449 0,0000458
S 3
GELENEKSEL | 10 | 967,150350 | 2,7500857 0,8696535
~ -42,620 15,695 0,000
X
g ORGANIK 10 | 1033,892670 | 4,1183203 1,3023272
o~
8
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Cizelge 4.24. Tarim rejimine gore, patlicanda var olan elementlerin konsantrasyon, pik
siddeti ve dedeksiyon limitlerinin karsilagtirilmasi.

KONSANTRASYON PiK SIDDETI DEDEKSIYON LIMITi
ELEMENT
Organik Geleneksel Organik Geleneksel Organik Geleneksel

Karbon (C) 52,102510 | 50,863930 68,011880 65,757060 0,029440 | 0,029550
Oksijen (O) 41,920260 | 41,672290 12,034240 11,581860 0,109800 | 0,110110
Aliiminiyim (Al) 0,002570 0,010650 0,182150 0,804160 0,000300 | 0,000300
Kalsiyum (Ca) 0,393970 0,133160 80,844330 27,465440 0,000300 | 0,000300
Bakir (Cu) 0,001590 0,000840 1,172720 0,741160 0,000200 | 0,000200
Demir (Fe) 0,039500 0,014930 2,432540 0,999720 0,001600 | 0,001670
Manganez (Mn) 0,002830 0,001390 0,574890 0,417230 0,000200 | 0,000200
Nikel (Ni) 0,000720 0,000680 0,450310 0,450040 0,000100 | 0,000100
Fosfor (P) 0,457940 0,372840 106,929720 | 89,459290 0,000300 | 0,000300
Siilfiir (S) 0,205930 0,200470 43,747860 35,862290 0,000200 | 0,000200
Stronsiyum (Sr) 0,000200 0,001050 0,924400 3,899875 0,000100 | 0,000100
Cinko (Zn) 0,013670 0,008020 14,411090 9,191740 0,000100 | 0,000120
Klor (Cl) 1,265100 0,801780 43,966220 28,293750 0,001800 | 0,002150
Potasyum (K) 3,811300 3,738880 1033,892670 | 967,150350 0,000710 | 0,000800
Magnezyum (Mg) | 0,380470 0,296160 4,875050 3,743260 0,001050 | 0,001100
Sodyum (Na) 0,039800 0,013901 0,159860 0,063850 0,001590 | 0,001670
Baryum (Ba) 0,004300 0,004600 1,160000 1,199200 0,001000 | 0,001100
Rubidyum (Rb) 0,000490 0,000720 1,841070 3,032770 0,000100 | 0,000100
Silikon (Si) 0,007220 0,025580 0,569270 2,062140 0,000300 | 0,000300
Brom (Br) 0,000550 0,002400 2,812800 6,360380 0,000100 | 0,000100
Krom (Cr) 0,002600 0,005710 0,356370 0,791300 0,000300 | 0,000400
Altin (Au) 0,001100 0,613800 0,000400
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TARTISMA ve SONUC

5.1. Tarim Rejiminin Domateste Elementsel Konsantrasyon, Pik Siddeti ve

Dedeksiyon Limiti Uzerine Etkileri

Organik ve geleneksel tarim rejimlerine gore yetistirilmis domates numunelerinin
incelenmesi sonucunda Cizelge 4.1-4.'deki sonuglar elde edilmistir. Domates
numunelerinde Na elementi i¢in yapilan istatistiksel test ornek olarak verilmistir.
Uygulanan istatistik test, domateste Na (sodyum) miktarinin organik tarim iiriinlerinde
daha fazla oldugunu géstermektedir (= -54,657, sdf= 9,382, p=0,000). Yine Na i¢in pik
siddetinin organik tarim {irlinlerinde daha fazla oldugu goézlemlenmistir (+=-55,941,
sdf=9,094, p=0,000). Dedeksiyon limitinde iki grup arasindaki ortalamalarin
karsilastirilmas1 sonucu elde edilen p degeri p=0,180 dir. Buradan, numunede tarim
rejiminin dedeksiyon limitine etkisinin oldugu fakat bu etkinin, konsantrasyon
miktarina ve pik siddetine olan etkiye gore daha diisiik oldugu sdylenebilir. Belli bir
hata payi ile tarim rejiminin dedeksiyon limitini de etkiledigi, ¢ok az farkla da olsa
organik tarim ile Uretilen domateste dedeksiyon limitinin daha iyi oldugu saptanmistir
(=-1,452, 5df=9,002, p=0,180).

Tarim rejimine gore elementlerin pik siddetleri, agirlik konsantrasyonlar1 ve dedeksiyon
limitleri arasindaki farklarin anlamli olup olmadiklari, iki gurup arasinda yapilan
istatistiksel testlerin sonuglarina gore soylenebilmektedir.

Burada p, test istatistigin Otesine diisen alan olup 0 ve 0'a yakin degerlerde olmasi
halinde iki gurup arasinda 6nemli fark vardir demektir. p degeri 0,05'e yaklasiyorsa iki
gurup arasindaki fark anlamini kayip eder ve 0,05 degerinde ise iki gurup degerleri
arasinda fark yoktur denir. Yine ayn sekilde df serbestlik derecesini gdsterir. Gurup
icinde 10 degisken varsa 9'u bagimsiz 1'1 ise bagimli degiskendir denir. 7, test
istatistigidir.  Bu sekilde istatistiksel inceleme her iki gurupta da var olan tiim

elementler i¢in yapilmis olup toplu sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 4.4'e bakildiginda, iki grup arasinda elementlerin dedeksiyon limitleri a¢isindan
onemli farkliliklarin olmadigi goriilmektedir. Element konsantrasyonu ve pik siddetleri

arasinda ise 6nemli farkliliklar vardir. Al, Ca, Fe, Mn, Zn, Br, CL, K, P, Mg, Na, Ni, Si,
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elementlerinin konsantrasyonlarinin ve pik siddetlerinin organik tarim rejimine gore
yetistirilmis domates numunelerinde daha yiiksek oldugu goézlemlenmektedir. Bu
elementlerin konsantrasyon, pik siddeti ve dedeksiyon limitinin diger guruba gore
farklarinin anlamli olup olmadig1 yukarida so6zii edilen istatistiksel parametrelere gore
sOylenebilir. Bu parametrelerin en dnemlisi yukarida da bahis edildigi gibi p degeridir.

Toplu olarak p degerlerine bakmak yararli olacaktir.

Element p (Konsantrasyon) p (Pik siddeti) p (Dedeksiyon limiti)
Al 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,003
Fe 0,000 0,000 0,000
Mn 0.005 0.000 0.328
P 0,000 0,343 0,000
7n 0,000 0,000 0,151
Br 0,000 0,000 0,036
Cl 0,000 0,000 0,000
K 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,180
Ni 0,000 0,021 0,000
Si 0,000 0,000 0,000

Elementlerin sahip olduklan ii¢ kistas i¢cin de p degerlerine bakildigi zaman, organik
tarim numunelerinde Al, Ca, Fe, Zn, Br, Cl, K, Mg, Na, Si, elementlerinin, agirlik
konsantrasyon degerlerinin ve pik siddetlerinin, anlamli derecede geleneksel
numunelere gore yiiksek olduklart goriilmektedir. Mn'nin pik siddet degerinin organik
numunede yliksekligi anlamlidir; fakat, konsantrasyon degerinin farki 6nemsenmeyecek
degerdedir. Konsantrasyon i¢in p'nin organik numunedeki yiiksekligi dikkate degerdir.
Pik siddet yiiksekligi i¢in ise p=0,343 anlamlilikla geleneksel numunedeki pik siddetine
gore daha fazladir. Ni elementinin pik siddeti i¢in p=0,021 anlamlilikla geleneksel

numunelerdeki Ni'nin pik siddet degerinden yiiksektir. Tablodaki tiim elementlerin
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dedeksiyon limitleri organik numunelerde daha yiiksektir. p degeri 0,000 ve bu degere
yakin olanlarin yiiksekligi daha anlamhidir. p 0,05'e yaklastikca bu anlamlilik
azalmaktadir.

S, Cu, Sr ve Rb elementlerinin konsantrasyonlarinin ve pik siddetlerinin ise geleneksel
tarim rejimine gore yetistirilmis domates numunelerinde yiiksek ¢iktigr goriilmektedir.

Bu yiiksekligin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigina bakmak i¢in yine p degerleri

incelenmistir.

Element p (Konsantrasyon) p (Pik siddeti) p (Dedeksiyon limiti)
g 0,000 0,000 0,000

Cu 0,564 0,000 0,015

Rb 0,192 0,418 0,930

Sr 0.000 0.000 0.011

Bu sonuglara bakildigi zaman geleneksel numunelerde S elementinin s6z konusu
degerleri organik numunelerden anlamli derecede yiiksektir. Cu elementinin pik siddeti
ve dedeksiyon limiti geleneksel numunelerde ©Onemli derecede yiiksek olup,
konsantrasyon degerinin yliksekligi ¢cok anlamli degildir. Rb elementinin s6z konusu
degerlerinin geleneksel numunelerde yiiksekligi oldukca anlamsiz kalmaktadir. Oyleki,
Rb 6zelinde iki gurup arasinda hicbir fark yokmus gibi yorum yapilabilir.

Ti sadece 8 organik numunede, Dy 1 geleneksel nunumede, Ba 2 organik numunede,
La ise 1 organik numunede tayin edilmistir. Kuru madde olarak adlandirilan bu
elementlerin teskil ettigi toplam konsantrasyonun disinda kalan C ve O miktarlarinda ise
C ve O'nin konsantrasyonunun ve pik siddet degerlerinin geleneksel tarim {iriini
domates O6rneklerinde daha ytiksek oldugu goriilmiistiir. Buradan kuru madde miktarinin
organik tarim rejimine gore yetistirilmis olan domates Orneklerinde daha yiiksek
oldugunu goézlemliyoruz. Bunun besin degeri agisindan 6nemli bir bulgu oldugu

sOylenebilir.
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5.2. Parc¢acik Biiyiikliigiiniin Domateste Elementsel Konsantrasyon, Pik Siddeti ve

Dedeksiyon Limiti Uzerine Etkileri

Parcacik biiytlikliigliniin, WDXRF sisteminde analiz sonuglarina etkisinin olgiilmesi
icin, 1-150 um araliginda pargacik biiyiikliigiine sahip olan domates numuneleri ile
150400 um araliginda pargacik biiyiikliigiine sahip olan domates numuneleri analiz
edilmistir. Elementel, konsantrasyon, pik siddeti ve dedeksiyon limitleri agisindan

karsilastirilmiglardir.

Cizelge 4.5-8.'deki sonuglar toplu olarak incelendiginde su sonuglar gézlemlenmektedir.
Parcacik biytkligl, 150-400 pm araliginda (biiyliik parcacikli) olan domates
numunelerinde tiim elementlerin konsantrasyonlari, pik siddetleri ve dedeksiyon
limitleri degerleri, parcacik biiyilikligii 1-150 um (kii¢lik pargacik biiyiikliigiine sahip)
olan domates numunelerindekilere gére daha yiiksektir. Istatistiksel agidan bu

yiiksekligin anlamliligina bakmak i¢in p degerleri asagida verilmistir.
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Element p (Konsantrasyon)  p (Pik siddeti) p (Dedeksiyon limiti)
Al 0,000 0,000 0,000
Ca 0,000 0,000 0,006
Cu 0,242 0,000 0,673
Fe 0,000 0,000 0,500
Mn 0,022 0,063 1,000
Ni 0,027 0,778 0,343
P 0,000 0,960 0,331
0,463 0,000 0,037
Sr 0,011 0,000 0,024
7n 0,694 0,330 0,168
Br 0,000 0,000 0,343
Cl 0,000 0,000 0,000
K 0,837 0,000 0,006
Mg 0,000 0,000 0,000
Na 0,000 0,000 0,287
Ba 0,868 0166 0,314
Rb 0,954 0,655 0,112
Si 0,000 0,000 0,174

Yukarida verilen p degerlerine bakildigi zaman biiylik pargacik biiyiikliigline sahip
olan domateslerde, tiim elementlerin konsantrasyon degerleri, pik siddet degerleri ve
dedeksiyon limitleri, kiigiik parcacik biiyiikliigiine sahip olan domateslerdeki
elementlerin bu degerlerinden yiliksek c¢ikmistir. Al, Ca, Fe, Br, Cl, Mg, Na, Si
elementlerinin konsantrasyonlar1 ve pik siddetleri biiyiik pargacik biiytikliigiine sahip
domateslerde anlamli derecede yiiksek c¢ikmistir. Cu, S, Sr, K elementlerinin pik
siddetleri diger guruptaki bu elementlerin pik siddetlerinden 6nemli derecede yiiksektir.
P elementinin konsantrasyon degeri kiiclik parcacik biiyiikliigiine sahip domateslere

gore oldukca ylksektir. Cu, Mn, Ni, Sr elementlerinin konsantrasyonlarindaki p
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degerleri 0,05 den kiiclik oldugundan bu guruptaki yiikseklikleri anlamlidir. S, Zn, K,
Ba, Rb elementlerinin konsantrasyonlarindaki p degerleri 0,05 den biiyiik olduklarindan
diger guruba gore farklar1 6nemli degildir. Mn, Ni, P, Zn, Ba, Rb, elementlerinin pik
siddet degerlerinin yiiksekligi, p degerleri 0,05 den biiyiikk oldugundan dolay1

Onemsizdir.

Dedeksiyon limitlerine bakildiginda ise, Al, Cl, Mg elementlerinin pargacik biiytikligi
biiylik olan domates numunelerinde dedeksiyon limitlerinin yiiksekligi istatistiksel
acidan oldukc¢a anlamlhidir. Yani 6nemli derecede yiiksektir. Ca, S, Sr, K elementlerinin
dedeksiyon limitlerinin yiiksekligi de anlamlidir. Ciinkii bu elementler i¢in p degeri 0,05
den kiicliktiir. Fakat Cu, Fe, Zn, Br, Na, Ba, Rb, Si elementleri i¢in dedeksiyon
limitlerinin biiyiik parcacikli guruptaki yiiksekligi ¢ok anlamli degildir. Ciinkii p
degerleri 0,05 den biiyiiktiir. Mn elementi i¢in dedeksiyon limitleri agisindan iki gurup

arasinda higbir fark yoktur; ¢linkii, p degeri 1,000 dir.

Parcacik biyiikliiglinlin artmasmin sistemin dedeksiyon limitini olumsuz yonde
etkiledigi sonucu ¢ikmaktadir. Elementlerin dedekisiyon limitlerin yiikselmesi ile
dedekte edilebilirliginin azaldigr gbzlemlenmektedir. Bu, besin analizleri i¢in dikkate
alinmas1 gereken bir sonugtur. Au pargacik biiyiikliigii biiylik olan 2 numunede
gozlemlenmistir. Ba pargacik biiyiikligi kiiciik olan 2 numunede, parcacik biiyiikliigii
biiyiik olan 5 numunede gézlemlenmistir. Pargacik biiyiikliigiiniin artmasiyla pik siddeti
ve dedekte edilen konsantrasyon onemli Ol¢lide artmaktadir. Elemenlerin dedekte

edilebilirligi ise parcacik biiyiikliigiiniin artmasiyla kotiilesmektedir.
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5.3. Tarim Rejiminin Cayda Elementsel Konsantrasyon, Pik Siddeti ve Dedeksiyon
Limiti Uzerine Etkileri

Cay icin yapmis oldugumuz analizler 4 organik, 4 geleneksel cay numunesinde yapilan
incelemelere dayanmaktadir. Cizelge 4.9-12.'deki sonuglar bu numunelerden elde
edilmistir. Cizelgelere bakildigi zaman ¢ay numunelerinde tarim rejiminin dedeksiyon
limitine etkisinin hi¢ olmadigi, iki rejimde de dedeksiyon limitlerinin 12 elementte de
ayni ¢ikmasindan anlasilmaktadir. Organik numunelerde sadece C (p=0,789), O
(»=0,567) ve Ba (p=0,879) elementlerinin dedeksiyon limtileri yiiksek ¢ikmis, buna
karsilik geleneksel numunelerde Ca (p=0,381), Cl (p=0,391), K (p=0,537), Na
(p=0,387), Si elementlerinin dedeksiyon limitleri yliksek ¢ikmigtir. Her iki gurupta da
dedeksiyon limitleri yiiksek cikan bu elementlerin p degerlerine baktigimizda bu
yiiksekligin istatistiksel olarak anlamli olmadigi gozlemlenmektedir. p degerlerinin
hepsi 0,05'den biiytiktiir.

Elementsel konsantrasyon olarak baktigimizda; C, Al, Ca, Mn, Ni, S, Sr, Zn, K, Mg, Na
konsantrasyonlar1 organik ¢ayda, O, Cu, Fe, P, Br, Cl, Rb, Si elementlerinin
konsantrasyonlar1 geleneksel cay numunelerinde yiiksek ¢ikmistir. Bu yiiksekliliklerin p

degerlerine bakarak farklarin anlamliklilarini tespit edebiliriz.

Element p (Konsantrasyon)  p (Pik siddeti)
Al 0,003 0,000
Ca 0,005 0,011
Mn 0,000 0,000
Ni 0,003 0,006
g 0,080 0,000
Sr 0,360 0,022
7n 0,004 0,015
K 0,001 0,003
Mg 0,000 0,000
Na 0,723 0,151

Organik c¢ayda konsantrasyonu yiiksek cikan elementlerin p degerlerine bakildigi

zaman, Al, Ca, Mn, Ni, S, K, Mg, Zn elementlerinin konsantrasyon ve pik siddetlerinin
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(p degerleri 0,05'den kii¢iik oldugundan) yiiksek olmasi anlamlidir. Na elementinin bu
iki degerinin yiiksekligi p degeri 0,05'den biiylik oldugundan anlamli degildir. Sr'nin

konsantrasyon olarak yiiksekligi 6nemsiz olup pik siddeti olarak yiiksekligi 6nemlidir.

Element p (Konsantrasyon)  p (Pik siddeti)
Cu 0,013 0,001
Fe 0,022 0,000
P 0,001 0,000
Br 0,207 0,068
Cl 0,001 0,000
Rb 0,001 0,004
Si 0,000 0,000

Si, Rb, Cl, P, Fe, Cu elementlerinin konsantrasyon ve pik siddet degerlerinin geleneksel
numunelerdeki yiiksekligi anlamlidir. Br elementinin bu iki degerinin yiiksekligi

Onemsizdir.

54. Tarim Rejiminin Incirde Elementsel Konsantrasyon, Pik Siddeti ve

Dedeksiyon Limiti Uzerine Etkileri

Iki tarim rejimine gore yetistirilmis incir numunelerinin incelenmesi sonucu elde edilen
veriler Cizelge 4.25-28.'de verilmistir. Ayrica Ca elementinin istatistiksel analiz
sonuglart 6rnek olarak arastirma ve bulgular kisminda verilmistir. Tiim elementler i¢in
bu istatistiksel analizler yapilmistir. Organik incir numunelerinde yiiksek c¢ikan

elementler ve p degerleri asagidaki gibidir.



137

Element p (Konsantrasyon)  p (Pik siddeti) p (Dedeksiyon limiti)
Al 0,518 0,432 0,495
Ca 0,008 0,001 0,388
Fe 0,000 0,001 0,246
Mn 0,387 0,432 0,219
Ni 0,711 0,178 0,008
P 0,012 0,000 0,196
7n 0,033 0,790 0,024
Cl 0,000 0,000 0,000
K 0,001 0,052 0,115
Na 0,000 0,000 0,007
Rb 0,003 0,041 1,000
Si 0,979 0,626 0,355
Br 0,000 0,000 0,015

Yukaridaki sonuglara bakildiginda zaman p degerleri 0,05'den kiiciik oldugundan Ca,
Fe, P, Zn, Cl, K, Na, Rb, Br elementlerinin organik numunelerdeki konsantrasyon ve
pik siddetinin ytliksekligi dikkate degerdir. Al, Mn, Si elemetleri i¢in ise p degerleri
0.05'den biiyiik oldugundan bu iki kistasin belli bir hata payiyla 6nemli derecede yiiksek

¢iktig1 sdylenebilir.

Geleneksel incir numunelerinde ise 4 elementte bu iki deger yiiksek cikmistir. Bu

elementlerin p degerleri sOyledir.
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Element p (Konsantrasyon)  p (Pik siddeti) p (Dedeksiyon limiti)
Cu 0,933 0,312 0,120
g 0,525 0,937 1,000
Sr 0,742 0,421 1,000
Mg 0,502 0,031 0,425

Geleneksel numunelerde konsantrasyon ve pik siddeti yiliksek ¢ikan elementlerin bu
yiikseklikleri p degerlerine bakildigi zaman istatistiksel olarak anlamsizdir. Yani
organik numunelerdeki bu elementlerin sahip oldugu degerlerle ¢ok da farkli olmadigi

gozlemlenmektedir. Bu, diger cizelgelerden de goriilebilir bir durumdur.

Dedeksiyon limiti acisindan incelendiginde, incir numulerinde tarim rejiminin diger
numuneler gore dedeksiyon limitlerine etki ettigi goriilmektedir. SoOyle ki sadece 3
numunede dedeksiyon limitleri ayn1 olup, Ca, Cu, Mn, Ni, P, Sr, Zn, Cl, K, Mg, Na, Si,
Br elementlerinin dedeksiyon limitleri organik numunelerde yiiksek ¢ikmistir. Cl, Br,
Na elementlerinde bu kistasin organik incirde yiiksek ¢ikmasi p degerine bakildiginda

dikkate degerdir.

Al ve Fe elementlerinin geleneksel numunelerde dedeksiyon limiti yiiksek ¢ikmistir. Ba

3, Au 1 geleneksel incir numunesinde tayin edilmistir.
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5.5. Tarim Rejiminin Findikta Elementsel Konsantrasyon, Pik Siddeti ve

Dedeksiyon Limiti Uzerine Etkileri

Findik i¢in yapilan incelemelerin sonucunda, Cizelge 4.29-32.'de verilen degerler elde
edilmistir. Mg elementi 6zelinde yapilan istatistiksel analizler 6rnek olarak arastirma
bulgular kisminda sunulmustur. Bu istatistik test her element i¢in s6z konusu ii¢ kistasi
icine alacak sekilde yapilmistir. Organik tarim ile iiretilmis findik numunelerinde

asagidaki elementler i¢in verilen p degerleri konsantrasyon ve pik siddeti i¢in yiiksek

cikmustir.

Element p (Konsantrasyon)  p (Pik siddeti) p (Dedeksiyon limiti)
Al 0,222 0,156 0,356
Ca 0,435 0,343 0,480
Fe 0,086 0,048 0,290
Mn 0,000 0,003 0,060
Ni 0,279 0,125 1,000
P 0,156 0,122 0,168
7n 0,098 0,047 1,000
Cl 0,000 0,000 0,005
K 0,100 0,033 0,081
Na 0,371 0,000 0,070
Cr 0,413 0,363 1,000
La 0,438 0,571 1,000

p degerlerine bakildig1 zaman Mn, Cl, K elementleri organik findik numunelerinde pik
siddeti ve konsantrasyon i¢in dnemli derecede yliksektir. Cl, 10 organik, 7 geleneksel
numunede dedekte edilmistir. Diger elementlerin bu iki kistas agisindan organik
numunelerde yiiksekligi ise bu lic elemente gore daha az Onemlidir. Bu 6nem p
degerinin olan 0,05'den yukar1 dogru artmasiyla azalmaktadir. Findik numuneleri
Ozelinde her element incelen her pellette dedekte edilememistir. Bu dedekte edilme

sayist findikta diger numuneler gore daha fazla sapma (farklilik) gostermektedir. Al 6
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organik, 7 geleneksel pellette; Na 10 organik, 6 geleneksel pellette; Cr 4 organik, 1
geleneksel pellette; La 2 organik, 3 geleneksel pellette dedekte edilmistir.

Dedeksiyon limitleri incelendigi zaman, organik findikta yiiksek ¢ikan elementlerden
Cr, La, Zn, Ni'nin dedeksiyon limitlerinin diger gurupla aym oldugu (p=1,000), CI
elementi i¢in p=0,005 degeri ile 6nemli derece yiiksek oldugu, Al, Ca, Fe, Mn, P, K, Na
elementlerinin dedeksiyon limitlerin organik findikta yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
yiiksekligin 6nemi daha oncede deginildigi gibi p degeri 0,05'e yaklastikga ve bu
degerden daha biiyiik olduk¢a azalmaktadir.

Geleneksel findik numunelerinde ise 7 element asagidaki p degerleri ile yliksek

cikmistir.

Element p (Konsantrasyon) p (Pik siddeti) p (Dedeksiyon limiti)
S 0,010 0,642 0,001

Sr 0,175 0,008 1,000

Mg 0,491 0,288 0,000

Ba 0,808 0,553 1,000

Rb 0,000 0,000 1,000

Si 0,817 0,744 0,001

Cu 0,500 0,000 1,000

S, Rb, elementlerinin konsantrasyonu geleneksel findikta onemli derecede yiiksek
cikmistir. Sr, Mg, Ba, Si, Cu elementlerinin konsantrasyonlarinin yiiksekligi ise bu iki
elementinkiler kadar onemli degildir. Mg, Si, S elementlerinin dedeksiyon limiti
geleneksel findikta oldukga yiiksektir. Buna karsilik Sr, Ba, Rb, Cu elementlerinin
geleneksel findiktaki dedeksiyon limiti ile organik findik numunelerindeki dedeksiyon
limitleri ayn1 ¢ikmistir. p=1,000 degeri bunu gostergesidir. Rb, Cu, Sr elementlerinin
pik siddetlerinin ytiksekligi istatistiksel olarak p degerleri sirasiyla p=0,000 ve p=0,008
oldugundan anlamlidir. S, Mg, Ba, Si elementlerinin pik siddetlerinin yiiksekligi p
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degerleri 0,05 den biiyilkk oldugu i¢cin Rb ve Si elementlerinin pik siddetlerinin

yiiksekligi kadar anlaml1 degildir. F 1, Se 1 organik findik numunesinde goriilmiistiir.

5.6. Tarim Rejiminin Patlicanda Elementsel Konsantrasyon, Pik Siddeti ve

Dedeksiyon Limiti Uzerine Etkileri

Patlican numuneleri i¢in elde edilen veriler Cizelge 4.33-36.'da toplu olarak verilmistir.
Organik numunede konsantrasyonu ve pik siddeti yiiksek c¢ikan elementler ve p

degerleri agagidaki gibidir.

Element p (Konsantrasyon)  p (Pik siddeti) p (Dedeksiyon limiti)
Ca 0,000 0,000 1,000
Fe 0,000 0,000 0,025
Mn 0,000 0,000 1,000
Ni 0,343 0,992 1,000
P 0,000 0,000 1,000
0,142 0,277 1,000
7n 0,000 0,000 0,168
Cl 0,000 0,000 0,000
K 0,015 0,000 0,065
Mg 0,000 0,000 0,015
Na 0,000 0,000 0,050

Organik patlican numunelerinde Ca, Fe, Mn, P, Zn, Cl, K, Mg, Na elementlerinin
konsantrasyon ve pik siddet degerleri ile ilgili p degerleri 0,000 ve bu degere ¢ok yakin
oldugundan dolayi istatistiksel olarak olduk¢a anlamlidir. Ni ve S elementlerinin bu iki
kistas acisindan onemi bu elementlerinki kadar degildir. Dedeksiyon limiti olarak ¢ogu
elementin dedeksiyon limitinin geleneksel numunelerdeki dedeksiyon limitleri ile esit
degerlere sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bu da patlicanda tarim rejiminin dedeksiyon
limiti iizerinde etkisinin onemsiz oldugunu, hatta olmadigin1 gosterir. Bire bir aymi
olmayan dedeksiyon limitlerinde de organik numunelerde yiiksekligi, p degerleri 0,05'e

yakin veya yliksek oldugundan istatistiksel olarak 6nemsizdir.
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Geleneksel numunelerde konsantrasyon ve pik siddeti olarak yiiksek ¢ikan elementler

ve p degerleri asagida verilmistir.

Element p (Konsantrasyon)  p (Pik siddeti) p (Dedeksiyon limiti)
Al 0,000 0,000 1,000
Rb 0,000 0,000 1,000
Si 0,000 0,000 1,000
Br 0,000 0,022 1,000
Cr 0,000 0,000 1,000
Cu 0,000 0,000 1,000

Yukaridaki tiim elementlerin konsantrasyon ve pik siddetlerinin geleneksel
numunelerde yiiksek degerde ¢ikmalari, p degerleri 0,000 ve buna yakin degerlerde
oldugu i¢in 6nemlidir. Dedeksiyon limiti agisinda bakildiginda p degeri hepsinde 1,000
oldugundan organik numunelerle esit dedeksiyon limitine sahip olduklar

gbzlemlenmektedir.

Patlicanda Sr 3 geleneksel, 1 organik; Ba 1 geleneksel bir organik; Au 1 organik
numunede dedekte edilmistir. Patlican numuneleri 10 geleneksel 10 organik numune

olarak incelenmistir.
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5.7. Genel Degerlendirme

Sekiz tarim tirliniinde yapilan inceleme sonuglar1 yukarida ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Giliniimiizde siirdiirtilebilir tarim, saglikli yasam, dogal beslenme ve dogaya geri doniis
kavramlar1 oldukga ilgi gormektedir. Bilim diinyasina da bu ilgi yansimis ve s6z konusu
kavramlar tizerine, ilgili disiplinlerde ve disiplinler aras1 ortak projeler vasitasiyla yogun

caligmalar yapilmis ve yapilmaktadir.

Tarim yontemleri gida kalitesini degistirmektedir. Organik gidalar kimyasal igerik ve
iiretim prosediirii nedeniyle geleneksel iirtinlerden farklidir. Ancak iki gida grubu
arasindaki farkliliklar1 ortaya koyabilecek somut veriler ve kapsamli aragtirmalar heniiz
yetersiz durumdadir. Gidalar {izerinde yiiriitilen vitamin, mineral, protein ve
antioksidan arastirmalar1 son 40 yilda gida kalitesinin diistiigiinii gostermistir (Meyer

1997; Davis et al. 2004).

Meyve ve sebzelerde yapilan arastirmalarda ele alinan 15 farkli kriterden 13’iinde
organik iriinler geleneksel lriinlerden daha yiiksek antioksidan ve fenolik madde
icerdigi, bir ¢ok arastirma sonucunda belirli vitamin, flavonid ve antioksidan igeriginin
organik gidalarda geleneksel gidalara kiyasla 2 veya 3 kat fazla oldugu bildirilmistir
Organik tarim sistemlerinde oransal olarak yiiksek mikrobiyal farklilik ve aktivite,
kompleks bitki-mikrobiyal interaksiyon, yiiksek besin devri ve bitki metabolizma ve
biyokimyasindaki degisim polifenol bilesikler ve antioksidan diizeyini etkilemektedir

(Reganold 1988; Letourneau et al. 1996; Reganold et al. 2001).

ABD Gida Kolejinin 2004 yili raporunda, 1950-1999 yillar1 arasinda 43 bahge
bitkisinde 13 gida bileseninin 6’sinda 6nemli azalmalar oldugu belirtilmistir. Kalsiyum,

fosfor, demir ve askorbik asit azalan bilesenler arasindadir. (http://www.mofga.org).

Ingiltere ve ABD istatistiklerine gore 1949-1991 yillar1 arasinda meyve ve sebzelerdeki

iz minerallerin diizeyi en az %76 azalmistir (Bergner 1997).
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Kimyasal giibrelerin kullanildig1 geleneksel yetistiricilikte yiiksek azotun bitkilerde
hizl1 gelismeye neden oldugu; fakat polifenol ve bazi vitaminleri azalttigi saptanmistir

(Davis et al. 2004; Benbrook 2005).

Gida kalitesi; besin degeri, goriiniis, renk, tekstiir ve tat gibi duyusal ozellikler ile
fonksiyonel ozellikleri de kapsar. Kalite, gidalarin kompleks bir ozelligidir; zira,
gidanin degeri veya kabul edilebilirligi tiiketicilerin objektif olmasina baglidir ve kalite
genellikle siibjektiftir. Organik gidalarin daha besleyici ve daha giivenli oldugu, sentetik
giibre, pestisit, herbisit, hormon, ila¢ karistirilmis yem, antibiyotik veya gida islemede
kullanilan kimyasallar1 i¢cermediginden de genellikle daha lezzetli oldugu kabul

edilmektedir (Cakmake1 ve Cakmakgi, 2008).

Ancak ozellikle geleneksel gidalarda her gecen gilin azalan mineral madde igeriginin
organik yetistiricilikle ne derece dnlendigi ve organik tarim iiriinlerinde mineral madde
igeriklerinin nasil etkilendigine dair yeterli arastirma bulunmamaktadir. Bu anlamda 8
farkli bitki lizerinde yliriitmils oldugumuz arastirma sonuglar1 olduk¢a Onemlidir.
Nitekim bu arastirma sonuglarina gore insan beslenmesinde 6nemli gida bilesenlerinden
olan Mn, Zn, Ca, Mg ve K miktarinin organik olarak yetistirilen domates, cay, antep
fistig1, nohut, fasulye, incir ve patlicanda geleneksel yetistiricilige kiyasla arttig1
belirlenmistir. Organik tarim yontemiyle yetistirilen ¢ay disinda kalan diger {riinlerde
Fe minerali artmis ve bu artiglar istatistiki bakimdan 6nemli bulunmustur. Geleneksel
yetistiricilige kiyasla, organik domateste Fe, Zn, Ca, Mg, K, Cl, Al ve Na, organik antep
fistiginda Fe, Zn, Mg, K, P Cl, Al, Na ve S, organik nohutta Fe, Ca, Mg, K, P, CI ve Na,
organik fasulyede ise Fe ve Mn elementlerinin konsantrasyonundaki ve pik siddeti
degerlerindeki artiglar istatistiki bakimdan oOnemli bulunmustur. Organik olarak
yetistirilen findikta Mn, K ve Cl miktarlar1 6nemli olarak artarken, organik tarim
sistemlerine gore yetistirilmis incirde Fe, Mn, Zn, Ca, K, P, Cl, Al ve Na
konsantrasyonunun arttig1 ve bu artisin pik siddeti ile birlikte istatiski bakimdan énemli
oldugu ortaya konulmustur. Benzer olarak, organik tarimla patlican yetistiriciliginde Fe,

Mn, Zn, Ca, Mg, K, P, Cl ve Na konsantrasyonunun Onemli diizeyde arttig1
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goriilmistiir. Pik siddeti degerlerindeki dnemlilikle de teyit edilen bu sonuglar organik
tarim sisteminin meyve, sebze, baklagil ve ¢ay iiriinlerinde insan beslenmesinde dnemli
olan besin elementlerini 6nemli diizeyde artirdigin1 gdstermistir. Gidalarin mineral
kapsaminin arttirilmasi ve insan beslenmesi bakimindan organik tarimin geleneksel
tarima kiyasla, 6nemli bir potansiyel oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu aragtirmada domates
basta olmak iizere kuru madde miktarinin organik tarim sistemine gore yetistirilmis olan

tirtinlerde ytliksek olmasi, gidalarin besin degeri agisindan énemli bir bulgudur.

Organik gidalarda toksin, agir metal, tarim kimyasali ve nitrat icerigi diisiiktiir.
Ulastigimiz bulgularda da agir metal olan Cu, Sr, elementlerinin geleneksel
numunelerde yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Yine Dy, Au, Ti, La elementleri 1 kez

ve ¢ok diisiik diizeyde olsa bile geleneksel numunelerde dedekte edilmistir.

Benzer olarak, organik olarak yetistirilen sebzelerde kuru madde miktarinin arttigi

vurgulanmistir (Woese et al. 1997).

Gidalarin mineral igerigi ile ilgili ¢calismalar yetersiz olmakla birlikte benzer arastirma
bulgular1 bulunmaktadir. Nitekim mineral ve vitamin igerigi ile ilgili arastirmalarda,
organik gidalarin daha yiiksek diizeyde C vitamini ile Ca, Mg, Cr ve Fe icerdigi
saptanmistir (Soil Association 2001).

Benzer olarak, organik elma, patates, armut, bugday ve tath misirin Ca, Mg, Fe, Mo, P,
K ve Zn diizeyinin geleneksel iirtinlerden daha yiliksek oldugu belirlenmistir (Smith
1993).

Organik gidalar 6zellikle C vitamini, demir, magnezyum ve fosfor basta olmak {izere
besin ve mineral yoniinden zengindir ve bu gidalarda yapilan arastirmalarda protein

miktar1 diisiik bulunurken protein kalitesi yiiksek ¢ikmaktadir (Worthington 20001).
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Yiiksek antioksidan iceren erik, organik olarak yetistirildiginde geleneksel yetistiricilige
kiyasla, Zn ve Mg basta olmak {izere mineral iceriginin arttig1 (Lombardi-Boccia et al.

2004) belirlenmistir:

ABD’de organik olarak iiretilen gidalarda bircok vitamin ve mineraller yiiksek,
kimyasal giibrelerin neden oldugu nitratlarin ise diisiik oldugu bulunmustur. Nitekim
ABD’de yiiriitiilmiis 1240 mukayeseli 41 calisma sonuglarina gore organik olarak
uretilen sebzelerde, geleneksel olarak iiretilen sebzelere oranla, magnezyum (% 29
yiiksek), vitamin C (%27 yiiksek) ve demir (%21 yiiksek) yiiksek bulunurken, nitrat
(%15 diisiik) ve toksin agir metaller diisiik bulunmustur (Anon 1998).

Bu aragtirmalarda organik tarimin, {irtinlerdeki mineral besin elementi miktarini artirdigi

sonucuna varilmamastir.

Son yillarda azot basta olmak iizere asir1 kimyasal uygulamalar sonucu, gidalarda
giderek azaldigi endigesi duyulan iz elementlerin (Bergner 1997), organik tarimla

birlikte belli oranda artt1g1 soylenebilir.

Gliniimiiz modern tariminda kullanilan 400°den fazla pestisit ve kalintilar1 geleneksel
gidalara karigabilirken; organik siit ve triinleri, meyve ve sebzeler ve bebek gidalarinin

bu maddeler bakimindan daha giivenli oldugu vurgulanmistir (Cakmake1 2005).

Bu arastirma sonuglarina gore ise organik olarak yetistirilen domates, ¢ay, antep fistigi,
nohut, fasulye, incir, findik ve patlican gibi iiriinlerde insan beslenmesinde biiyiik 6nemi
olan mineral ve element miktarinin geleneksel tarim iirtinlerinden daha yiiksek oldugu

ortaya konulmustur.

Yapilan organik tarim uygulamalarinin besin guruplarina yansimasi elementel diizeyde
olmaktadir. Bu ylizden besin 6gelerinin elementel igeriklerinin tespiti bu uygulamalarin

gecerliligini gostermekte cok biiyiik onem arz etmektedir.
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Gidanin bilesiminde bulunan maddelerin tiiketicinin diyetinde yer aldifi, insan
beslenmesi ve saghigmi etkiledigi, ayrica, gidalarin kantitatif analizini yapabilecek
giivenilir analiz yontem ve teknikleri ile, bu analizleri yapacak ve kontrol hizmetlerini

yiiriitecek kurumlarin gerekli oldugu vurgulanmaktadir (Cakmakg1 2007).

Bu anlamda kullandigimiz yontem, gidalarin kantitatif elementel analizinde ve 6zellikle
organik ve geleneksel lriinlerin makro ve mikro element tayininde olduk¢a hizli ve
giivenilir bir yontem olarak onemlidir. Caligmalarimizi yaptigimiz WDXRF sitemi
coklu element analizlerinde, ayn1 anda, kisa siirede, genis bir element araliginda (Z>Be)
element analizi yapabilme oOzelligine sahip oldugundan, s6z konusu caligmalar igin

WDXREF tekniginin ¢ok dnemli bir analiz teknigi oldugunu diisiiniiyoruz.
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