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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

INSAAT SEKTORUNDE KULLANILAN CESITLI YAPI MALZEMELERININ
DALGABOYU AYIRIMLI X-ISINI FLORESANS SPEKTROMETRESIYLE
ANALIZI

Ozlem ULUSOY

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Salih Z. ERZENEOGLU

Bu calismada insaat sektoriinde kullanilan 22 farkli yap1 malzemesinin kimyasal igerigi
dalgaboyu ayrimli X-1s1mm1 floresans (WDXRF) spektrometresiyle o6l¢iilmiistiir. Yapi
malzemelerinin analizinde agirlikli olarak Ca, O, S ve Si elementleri gézlenmistir. Buna
bagl olarakta SiO,, Al,03, CaO, MgO, Fe203 ve SOz gibi oksit bilesikler bol miktarda
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar yasam kalitesinin attirilmast yoniinde, gerek fiziki
gerekse ingaat ve ¢evre miithendisligi agisindan degerlendirilmistir. Calismada kullanilan

deneysel diizenek ve numune hazirlama yontemi de sunulmustur.

2017, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Insaat malzemelerinin analizi, dalga boyu ayrimli X-1s1n1 floresans
spektrometresi,



ABSTRACT

MS Thesis

ANALYSIS OF VARIOUS CONSTRUCTION MATERIALS USED IN THE
CONSTRUCTION SECTOR WITH WAVELENGTH DISPERSIVE X- RAY
FLUORESCENCE SPECTROMETER
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In this study, the chemical content of 22 different building materials used in the
construction sector measured wiht wavelength dispersive X-ray fluorescence (WDXRF)
spectrometry. In the analysis of building materials, mainly Ca, O, S and Si elements
were observed. Accordingly, oxide compounds such as SiO2, Al.O3, CaO, MgO, Fe>O3
and SOz were detected in abundance. The results obtained are evaluated both physically
and in terms of construction and environmental engineering and aimed to increase the
quality of life autso, experimental setup and sample preparation method used in study
are presented.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Tasarimin i¢ine giren ve tiimde o tasarimin olusumu ve kullanma siireci igerisinde
bigimlenmesini saglayan ve tasarimi kullanan insanin saglik ve konforunu diizenleyen
parcalara yapt malzemeleri denir. Insanlar, varolusundan beri yasam seviyesini
arttirmak i¢in siirekli gelisim ve degisim igerisinde bulunmus yiyecek i¢ecek ve giyinme
gibi dogal gereksinimlerini karsilama, barinma, kendilerini ve varliklarim1 hava
sartlarindan ve diismanlardan koruma, daha iyi ve rahat bir sekilde yasamak amaciyla
yeni kesiflere yonelmistir. Bu nedenle ilk zamanlardan beri dogada mevcut olan
malzeme tiirleri ilizerinde farkli tasarimlar meydana getirerek daha efektif kullanimlar
elde etmeye gayret gostermislerdir. Giinliimiizde biitiin teknik alanlarda oldugu gibi
malzeme teknolojisi alaninda da insanlarin ihtiya¢ ve istekleri, malzemede meydana
gelen sorunlara paralel olarak stirekli artig gostermektedir. Bu tiir sorunlari ¢6zmek ve
isteklere cevap vermek icin arastirmacilar yeni malzeme tiirleri ve uygulamalar

tizerinde ¢aligmakta, yeni tasarimlar olusturmaya ¢aba gostermektedirler.

Peki, biz bu tasarimlar1 (yapilar1) meydana getirirken, kullandigimiz malzemeler i¢in
“Sagligimiza nasil etki eder?” sorusunu soruyor muyuz? Geg¢misten giiniimiize
diinyadaki en miihim konulardan biri “insan saghgidir.” Insanlarin kullanimi igin
olusturulan ¢esitli malzemeler, ekonomikligi, kullanilabilirligi, modernligi vb.
ozelliklerinin yan1 sira en basta insan sagligin1 olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde
yapilmalidir. Diinya Saglik Orgiitii'ne gore saglikli yapi, kullanicisinin biyolojik,
psikolojik ve sosyolojik ihtiyaglarina, sahip oldugu olumlu nitelikler araciligiyla cevap
verebilir olmalidir. Bu sekilde diisiindiigiimiizde hi¢ Onemsemedigimiz ortaya

¢ikmaktadir (Korur vd 2011).

Gelisen teknoloji ve c¢ogalan segeneklerden dolay1 saglikli, giivenli ve konforlu bir

yasam gec¢irmek amaciyla, insan saglhigin1 tehdit etmeyen malzemeleri ve yapilar



secmek kagmilmaz bir durum olmustur. Ozellikle yapilarin olusumu esnasinda segilen
yanlis malzemeler insan saglig1 iizerinde negatif etkilere neden olabilmektedir. Bu konu,
yapilarda kullanilacak insaat malzemelerinin se¢imini giindeme getirmistir. Bdylece
yapilarin konfor sartlari, segilen malzemelerin ne kadar saglikli oldugu, kullanici
rahathiginin ne denli 6nemsendigi, arastirilmasi gereken Onemli konulari giindeme
getirmistir. Is ve yasam alanlarmin dizayni igin secilen yanlis yapr malzemeleri insan
psikolojisi ve sagligr i¢in olumsuz etkilere neden olmaktadir. Malzemelerin psikolojik
etkisi, kullanicilarin ruh saghgim tehdit eden bu etki genelde malzemenin yiizey
ozellikleri (renk, bi¢im, parlaklik, ylizey kirlenmesi vb.), sertligi, yumusaklig1, hava-gaz
gecirgenligi ile iligkilidir. Eger psikolojik etki olumsuzsa insanda; tembellik,

karamsarlik, stres, sinirlilik gibi hastaliklara sebep olmaktadir (Ekinci 2005).

Zamanimmizin biiylik cogunlugunu i¢ mekanlarda gec¢irdigimiz i¢in ortamdaki hava
kalitesi de insan sagligi i¢in 6nemlidir. Bir yandan ingaat teknolojisinde ki degisimler ve
yap1 malzemesi olarak kullanilan sentetik materyaller binalar1 daha konforlu ve yalitiml
hale getirirken diger yandan da kullanilan sentetik malzemeler (yalitim malzemeleri) i¢
ortam hava niteligini bozmaktadir. Ozellikle kis ayalarinda i¢ mekanlarin yeterince
havalandirilmamasi insan iizerinde hasta bina sendromu etkisi olarak ortaya
cikmaktadir. Hasta bina sendromu, 1s1 yalittminin g6z 6niinde oldugu ve yeterli diizeyde
temiz havanin mevcut olmadigi mekéanlarda bulunan kisilerde, i¢ ortam hava
kirleticilerinin konsantrasyonlarin artmasi nedeniyle goriilen semptomlardir. Hasta bina
sendromunun insan iizerinde etkileri; bas agrisi, goz, burun veya bogazda tahris, bas
donmesi, yorgunluk gibi sorunlara neden olmaktadir. Bu da gosteriyor ki yapilarda
kullanilan 6zellikle enerji tasarrufu saglamak amaciyla farkli sicakliktaki ortamlar
arasindaki 1s1 aligverisini azaltan yalittm malzemelerinin se¢imi de insan sagligi

tizerinde biiyiik bir etki yaratmaktadir.

Yap1 bir bagka ifadeyle, insanlarin ihtiyaglarini gidermek i¢in planlanmis ve iiretilmis
yapay bir cevredir. Bundan dolayr yap1 i¢ mekanmi olusturan elemanlarinin insan
saglig1 lizerinde etkisi oldugu gibi dogal cevre {izerinde de etki vardir. Yapr iriini

secimindeki kararin dogru verilmemesi dogal ve yapma cevreye dolayisiyla insan



sagligin1 zarar vermektedir. Cevre, insanlarin varliklar1 boyunca yasamlarini devam
ettirdikleri diger canlilarla iliskilerini siirdiirdiikleri ve karsilikli olarak etkilesim iginde
bulunduklar1 ortamdir. Gelecekte insan niifusunda biiytik bir artis meydana gelmesinden
dolay1 ¢evre problemleri artacak ve boylece daha fazla sayida insan; ev, isyeri ve genel
cevrede kimyasal ve fiziksel etkenlerin sebep oldugu zararlarla karsilasarak, onemli
saglik sorunlari yasanacaktir. Ingaatta kullanilan kum, ¢imento, kireg, boya ve moloz
tozlar1 havaya toz zerrecikleri olarak karismakta ve bunlarin kalintilar1 toprak yiizeyinde

kalarak ¢evreyi ve insan sagligin etkilemektedir.

Saglikli bir insan saglikli bir yapiya, saglikli bir yap1 ise saglikli bir ¢evreye baglhdir.
Boylece insan-yapi-¢evre arasindaki iliskileri kurarak yasami etkileyecek problemleri
¢ozmek i¢in ¢alisilmalidir. Bunun i¢inde yapinin meydana gelisi ve kullanilmasi, insan
sagligl acisindan yonlendiren kararlar tireten ve denetleyen yapi biyolojisi bilim
dalindan da en ist diizeyde faydalaniimalidir. Bu nedenle yapi biyolojisi diye
adlandirilan, insan-yapt ve c¢evresi arasindaki iliskiyi kurarak yasami etkileyecek
olumsuzluklar1 ¢ézmeye calisan, yapinin olusum ve kullanim sirasinda insan sagligini
nasil etkiledigine deginen, olaylar1 analiz eden ve yol gdsteren bir bilim dali iizerinde
yogunluk artmistir. Yapma c¢evrenin insan sagligi ilizerinde ki olumsuzluklar
inceleyerek, elde edilen verilerin 15181nda saglikli yapilarin tiretimini saglayan bu bilim
dali, yapmin kullanici saghg: ile iligkisinin kurulmasi noktasinda bir¢ok uzman ile
birlikte caligmaktadir. Saglikli yapma c¢evreler, ancak dogru malzeme se¢imi ile
olusturulabilir. Dogru iiriin karar1 ise yeterli diizeyde malzeme bilgisine sahip olmaya

baglidir ve bu da c¢esitli analizlerin yapilmasi ile mevcuttur.

Ayrica bina malzemesi olarak kullanilan tas, kum, ¢imento, beton, tugla, al¢i gibi
hammaddesi topraktan iiretilen yap1 malzemeleri degisik oranlarda radyum (%*?°Ra)
icerebilir ve bozunarak radon gazi kaynagi olusturabilir. Radon gazi, bina igerisinde
insani etki altina alan 6nemli radyasyon kaynaklarindan biridir. Radyoaktif olan Rn-220
ve Rn-222 sirasiyla Th-232 ve U-238 radyoaktif serilerindeki Ra-224 ve Ra-226
cekirdeklerinin bozunmasiyla olusur. Radonu gozle goriilmeyen, renksiz, tatsiz,

kokusuz, radyoaktif bir gaz olarak tanimlayabiliriz. Bina i¢indeki havada radon



derisiminin meydana gelmesine neden olan etmenler; yapt malzemelerinin radyum
icerigi, binanin yapildigi ortamin jeolojik yapist ve topragin goézenekleri seklinde
siralanabilir. Bina materyallerinde uranyum ve radyum bulunmasi nedeniyle bina igi
atmosfere zamanla radon birikmesi s6z konusudur. Tiim kaya ve topraklarda uranyum

mevcut oldugundan bundan kaynaklanan radon gazi da her yerde bulunmaktadir.

Ingaat sektoriiniin hizla gelisme gosteren Tiirkiye’de, uzmanlar konut alirken fiziki
Ozelliklerinin yaninda kanser riskine sebep olan radon diizeyinin de arastirilmasi
gerektigine vurgu yapmalarina ragmen radonun olumsuz etkileri maalesef ¢ok az kisi
tarafindan bilinmektedir. Oysa Avrupa ve ABD iilkeleri bu konuda standartlarini
olusturmus ve yapilarda olmasi gereken bir koruyucu 6zellik olarak belirlemislerdir. Bu
ilkelerde konut yapiminda kullanilan ingaat malzemelerinin radon dlgiimleri yapilmakta
olup yiiksek radon yayilimi yapan malzemelerin kullanimi yasaklanmistir. Insan
sagligin1 tehlikeye atmamak i¢in yeni insaatlarin yapiminda radon kapsami ve
radyoaktif icerigi diisiik malzemeler kullanilmali, radyoaktivite analizleri ve doz
degerlendirmeleri yapilarak degerlendirme sonuglar1 olmasi gereken seviyenin tizerinde
olan malzemeler yapimda kullanilmamalidir. Yapi malzeme secimlerinin dogru
yapilmamasi ve yeterli 6nlemlerin alinmamasi da malzemelerin alerjik reaksiyonlardan
kansere kadar cesitli hastaliklara yol agacagi bilinmelidir. Insaat yapiminda kullanilan
malzemelerle 6nlemli etkisi diisiirtiilebilen radonun saglik tizerindeki etkileri g6z oniine
tutuldugunda “ev alma komsu al” sozii “ev alma, radon Ol¢iimlerine baktir” olarak

degisim gostermistir.

Bugiin ingaat sektoriinde kullanilan gok ¢esitli malzemeler vardir. Bu malzemelerden bir
kismi tabii olarak, bir kismi da suni olarak elde edilmektedir. Bu suni malzemelerin
hangi hammaddeden ve hangi teknige gore yapildiginin, fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerinin  bilinmesi, malzemenin kullanim amacma gore seg¢ilmesine ve
uygulanmasima yardime1 olur. Insaat malzemelerinin kalitesi ve teknik ozellikleri bazi
testler yardimiyla belirlenir. Bu testlerin bir kismi1 santiyelerde yapilabildigi gibi bazilar
da 6zel laboratuvar ortamlarinda yapilmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler

sonucunda yap1 malzemelerin kalitatif ve kantitatif analizlerinin yapilmasiyla kullanilan



malzemelerin ne kadar kaliteli ve insan sagligin1 ne kadar etkileye bilecegi hususunda
bize bilgi verip bundan sonraki iiretilecek olan malzemelerin daha saglam ve saglikli bir

sekilde nasil iiretilmesi konusunda bize yardimci olunacagi diisiiniilmektedir (Simsek

2003).

Yapilarda malzeme se¢imi, insan saglig1 iizerinde etkisine ve igerigine bagl pek cok

caligsmalar yapilmistir:

Cevik vd (2011) Tiirkiye’de kullanilan gaz beton, ¢imento, kum, tugla, kiremit, mermer,
kire¢ ve alg1 gibi ingaat malzemelerini enerji dagilimli X-i1511 floresans (EDXRF)
spektrometresi kullanilarak kimyasal bilesimi {iizerinde calisma yapmistir. Segilen
orneklerin kimyasal igerikleri ve iz konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Incelenen tiim
ornekler de genellikle SiO2, AlOs, CaO, MgO, Fe;03, K>O ve SOz gibi kimyasal
bilesenler bulunmustur. Kurudirek vd (2010) farkli oranlarda TSW, Portland ¢imento,
kire¢, derz dolgulu numunelerin kimyasal kompozisyonu hakkinda bilgiye ulagmak i¢in
dalgaboyu ayirimli X-1g1in1 floresans spektrometre ile analizlerini yapip 22,1 keV, 25

keV ve 88 keV’de foton etkilesme tesir kesitlerini hesaplamiglardir.

Doroudiani et al. (2010) dekoratif amagh kullanilan genisletilmis polistren koptigiin
(EPS) insan sagligimma verdigi zararlari, ¢evre ve giivenlik yonlerini incelemistir.
Kullanilan bu malzemenin binanin giivenligini bozdugunu, ¢evreye kotii etki yarattigin
ve uygulanan binalarda yangin riskini attirdigint gézlemlemis bdylece insan sagligini
tehlikeye diisiirecegini yorumlamislardir. Coban vd (2014) EDXRF spektrometresini
kullanarak Tiirkiye de kullanilan ¢esitli insaat malzemelerinin gecirme katsayilarini
deneysel olarak dlgmiiglerdir. Calismada elde edilen sonuglarin radyasyon giivenligine
katki saglamasi1 amaglanmistir. Bagyigit vd (2006) radyasyon zirhlamasinda yapi
malzemelerinin etkilesiminin ifadesi olan radyasyon tutuculuk katsayisini (p); cam,
normal beton, baritli beton, diisiik karbon ¢eligi, ahsap gibi yap1 malzemeleri i¢in 10
keV ile 100 GeV genis enerji aralifinda hesaplamistir. Hesaplanan p degerleri igin
yiiksek enerji bolgesinde onemli degisimler gozlenirken, orta enerji bolgesinde aym

degisimi gostermedikleri gozlemlenmistir. Steinemann et al. (2004) ¢alismasinda yap1



malzemesi olarak giinliik kullanilan esyalarin insan sagligint dolayli veya dogrudan
tehlikeye atacagindan bahsetmistir. Xu et al. (2014) yap1 malzemelerinde kullanilan
bazi malzemelerin yangin esnasinda atese maruz kalmasiyla ¢evreye ve insan sagligina

cok zararli maddeler yayabileceginden bahsetmistir.

Damla vd (2010) Tirkiye’deki binalarda kullanilan farkli ¢imento orneklerini gama-
1511 spektrometresi kullanarak analiz etmistir. Kullanilan radyontiklidlerin Ra-226 ve
Th-232 i¢in olgiilen aktif konsantrasyonlarini diger iilkelerin rapor ettigi verilerle ve
Diinya ortalamalariyla kiyaslamistir. Rubio-Avalos et al. (2005) sodyum bikarbonat ile
elde edilen inorganik koOpiik malzemesinin mekanik Ozelliklerini incelemis ve
gelistirmiglerdir. Abdullah et al. (2014) baz1 yap1 malzemelerin sebep oldugu radyoaktif
zarardan bahsetmistir. Ozellikle kullanilan yapi malzemelerinin standartlara uygun
Olmasinin iizerinde durmus, radyoaktif seviyelerinin mutlaka Ol¢iilmesi gerektigine
vurgu yapmustir. Gezer et al. dis cephelerde kullanilan hazir siva ve boyalarin, igerdigi
maddelere, bu maddelerin risk kosullarina ve fiziksel ¢evre etkenlerinin hastalik
olusturan bilesenlerine ve hastaliklara deginmistir. Muhyedeen et al. (2001) Irak
¢imentolarindaki dogal radyoaktivite olgiimleri icin NGS, NAA ve nitel ve nicel
analizleri i¢cin WDXRF sistemini kullanarak kapsamli bir ¢alisma yapmistir. Nitel
analizde, Irak ¢imentosunda 63 nuklid oldugunu tespit etmistir. Ayrica yiiksek kaliteden
sorumlu majér ve mindr elementler igin konsantrasyon araliklarinm, Uluslararasi ingiliz

Standartlarina uygun oldugunu belirtmistir.

Niifusun hizla artmasina paralel olarak konut talepleri de her gecen giin artmaktadir. Bu
talepleri1 karsilamak i¢in ingaatta kullanilan malzeme cesitlerinde de bir artis
gozlenmistir. Kullanicilara ihtisamli, cazip ve yararl gosterilen bu malzemelerin aslinda
goriildiigii gibi insan sagligina nasil etkiledigi ise tam olarak bilinmemektedir. Bu
calismada WDXRF sistemi kullanilarak; saten al¢i, beyaz ¢imento, briket, derz dolgu,
dis cephe boyasi, duralit, fayans yapistiricisi, kerpig, kil, kire¢, laminant parke, MDF,
mermer, PVC boru, siva kumu, siyah ¢imento, tugla, yagh boya, ytong, 32,5 MPa, 42,5
MPa, ve 52,5 MPa’lik ¢imento malzemelerinin kimyasal igerigi belirlenmistir.

Calismamizda, yapi1 malzemelerinin kimyasal igeriklerinin bilinmesiyle canlilarin



karsilagabilecekleri saglik problemlerine karst dnlem alinabilmesi, canlilarin saglikl bir
ortamda hayatlarini siirdiirmeleri i¢in yeni malzemeler iiretilebilmesi ve bu konuda

eksik olan literatiire nemli bilgiler kazandirilmasi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Insanligin teknolojide ilerlemesine paralel olarak farkli malzemelerin kullanimi artmus
ve bunlarla beraber bu malzemelerin kullanilacagi alana gore sec¢ilmesi, kontrol
edilmesi gerekmistir. Malzemelerin kontrol edilebilmesi icin ideal bir analiz cihazi;
numuneye zarar vermemeli, hassas Ol¢liim yapabilmeli, hafif olmali, sik kalibrasyon
gerektirmemeli ve ekonomik olmalidir. Giiniimiizde farkli numunelerin kalitatif ve
kantitatif analizleri yapilmasinda kullanilan bir¢ok teknigin yaninda X-1sin1 floresans

spektrometresi kullanim1 yayginlasan bir tekniktir.

2.1. X-Isinlari

2.1.1. X-Ismlarmin tanmim ve 6zellikleri

1895 yilinda, katot 1sin1 tiipiiniin yakinina getirilen baryum tuzlarinin 1s1digim
gbozlemleyen Wilhelm Rontgen madde iizerine diisen hizli elektronlarin bilinmeyen
tabiath, oldukga girici 1sinimlar meydana getirdigini soylemis ve bunlar1 X-iginlar
olarak adlandirmigtir (Sahin ve Kurucu 2005). X-1sinlari, elektromanyetik spektrumda
ultraviyole (mordtesi) 151k ile gama 1sinlar1 arasinda yani 108 m ile 10"2® m araliginda
dalga boylarina sahiptir ve geleneksel 1siktan farkli olarak gbzle goriilmeyen
elektromanyetik dalgalardir. X-1sinlarmi  en genel kaynagi bir metal hedefi
bombardimana tabi tutan yiliksek enerjili elektronlarin yavaslamasidir. X-iginlari
cekirdek icinde degil, elektron seviyesinde meydana gelen bir kisim hadiselerin
triinidiir. X-1sinlarinin farkli  kalinliktaki malzemelerden farkli siddette gegtigini
gozlemleyen Rontgen, 28 Aralik 1895°te tarihteki ilk tibbi X-151mm1 radyografisini
(Rontgen filmi) resmen ilan etmistir. Boylece X-1sinlar1 bir¢ok kullanim alaninin yani

sira tipta bir tan1 araci olarak ve belirli kanser tiirlerinin tedavisinde kullanilmistir.

X-1ismlarinin kesfi diger fizikgilerin de dikkatini ¢cekmis ve 1899’da Haga ve Wind

yaptiklar1 incelemeler sonucunda bu i1smlarin dalga karakterinde olduklarin1 ve



karakteristik X-isinlarinin dalga boylarmin ise A~10® cm oldugunu sdylemislerdir.
1906°’da Barkla X-1ginlarinin farkli maddelerden sacgilarak polarize olabildiklerini ve
hatta enine dalga olduklarini ispat etmistir (Sahin ve Kurucu 2005). X-iginlar yiikli
parcaciklarin yavaglatilmast prensibine bagli olarak farkli sekillerde elde edilir.

Genellikle yiiklii pargacik olarak elektronlar tercih edilir.

X-1ginlarinin olusumunda en fazla karsilasilan ii¢ mekanizma vardir: Bunlardan birincisi
Sekil 2.1°de goriildiigli gibi bir atoma gelen yiiksek enerjili 1smnlar (1) atomdan bir
elektron koparir (2) ve kopan elektronun yeri iist yoriingelerdeki bir elektron tarafindan

doldurulur (3). Bu sirada olusan enerji fazlaligi X-1s1n1 olarak yayinlanir (4).

Firlatilan K-kabugu elektonu
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gelen elekron ™.

Sekil 2.1. X-151n1 olusumu

Ikincisi ise gekirdekte bulunan protonlardan biri atomun ydriingesindeki bir elektronu
yakalayarak notron haline gelir ve olusan elektron boslugu {iist yoriingedeki elektronlar
tarafindan doldurulur. Bu sirada olusturulan elektron fazlaligr X-1s11 olarak yayinlanir.
Ugiincii olarak X-1gimlart tiiplerinde Sekil 2.2°deki gibi katottan ¢ikan 1ginlar yiiksek
gerilim altinda hizlandirilarak anoda carptirilir. Bu sirada yavaglatilan elektron

kaybettigi enerjiyt X-1s1n1 olarak yayinlar.
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X-isinlari

Sekil 2.2. X-151m1 tiipii

X-1g1inlar1 olusum mekanizmasina bagli olarak ikiye ayrilir. Bunlar siirekli X-iginlar ve

karakteristik X-iginlaridir.

2.1.1.a. Karakteristik X-1smnlari

Hedef materyal {izerine gelen X-151n1 i¢ kabuk elektronlardan birini soker ve kabukta bir
elektron boslugu olusturur. Bu i¢ yoriingede meydana gelen elektron boslugu iist
yoriingeler tarafindan doldurulur. Gegise bagli olarak bir foton yayimlanacaktir. Bu
sekilde i¢ tabakada meydana getirilen bosluk ge¢isi sonucu yayinlanan fotonlara
“karakteristik fotonlar” veya “karakteristik X-iginlar1” denir. Ayni atomda i¢ yoriingeler
aras1 enerji farki dig yoriingeler arasindaki enerji farkindan biiyiik olacagindan, X-1s1m1
enerjileri optik 1sinlarin enerjilerinden biiylik olmaktadir. Bunlara karakteristik X-
1sinlart denmesinin sebebi her elementin K, L, M, ... tabakalar1 arasindaki enerji
seviyelerinin oldukg¢a farkli olmasindan, ya da bir baska deyisle, bunlarin o atoma has

(parmak izleri gibi) belirleyici 6zellik gostermesindendir.
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2.1.1.b. Siirekli X-1s1nlar

Hizli elektron hedef materyal iginde, hedef atomun c¢ekirdegine yaklastiginda,
cekirdegin pozitif yiikiinden kaynaklanan elektrik alandan etkilenir ve ivmeli hareket
yapmaya zorlanarak disariya fotonlar yayar. Siirekli bir enerji spektrumuna sahip bu
fotonlara siirekli X-1sinlar1, bu olaya da breamstrahlung veya frenleme radyasyonu

denir.

2.2. X-Isinlar1 Floresans Spektrumlari

Spektrum oOnceleri 1518in  renklerinin  dalgaboylarina gore dizilisi anlaminda
kullanilmistir. 1686 yilinda Newton’un bir prizmadan gecen gilines 1s1ginin renklere
ayrildigin1 gozlemlemesi ile genis bir bilim dali dogmustur. “Spektrum parcacik ve
fotonlarin enerjilerine, frekanslarina, dalgaboylarina veya sacilma agilarina gore siddet
dagilimlarinin  olusturdugu desenlerdir.” Spektrometre spektrumlar1 belirlemede
kullanilan alettir. Spektroskopi ise numunedeki atom, molekiil veya iyonlarin
spektrumlarindan hareketle yorumlanmasidir. X-isinlar1 fléresans  spektroskopisi
Berilyum-Uranyum araligindaki elementlerin hizli ve dogru olarak nitel ve nicel
analizlerinin yapilmasina imkan saglar. Yontemin duyarliligi oldukga yiiksektir.
Genellikle ppm biiytikliigiinde olan duyarlilik, kii¢iik atom numarali elementlerde biraz

daha diistiktiir.

X-1smlar1 floresans analizinden alinan sonuglarin yenilenebilirlikleri ¢ok iyidir.
Kullanilan iglemler olduk¢a yaygindir ve sonuca ¢abuk ulasilir. Elde edilen
sonuclardaki yanilgilar elemente, numunenin yapisina ve numune hazirlama yontemine
gore degisir. Iyi calisildiginda %1 kadar bagil hata elverissiz kosullarda %3-4 degerine
ulagir. X-1smlart floresans spektroskopisi ozellikle ¢ok sayida benzer numunelerin
analizi gerektifinde c¢ok yararli olmaktadir. X-151m1 floresan spektroskopisinde,
kaynaktan ¢ikan X-1sinlar1 analizi yapilacak olan numune {lizerine gonderilir. Gonderilen
1s1nin yeterli enerjiye sahip olmasi durumunda atomu alt yoriingelerinden bir elektron

sokerek atomu temel enerji seviyesinden yiiksek enerji seviyesine uyarir. Ust seviyedeki
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bir elektron bu boslugu doldurur ve boylece atom temel haline doner. Bu sirada olusan
enerji karakteristik floresans 1isinimidir. Olusan bu 1sinlar atoma 6zgiidiir ve bu sayede

numunenin kimyasal analizi yapilabilir.

X-1511 floresans spektrometre tekniginin avantajlarini; tahribatsiz olmasi, numunenin
kolay hazirlanmasi, genis bir konsantrasyon aralifinda kullanilabilmesi, kesinlik ve
dogrulugun iyi olmasi seklinde siralayabiliriz. Dezavantajlart ise; hafif elementlere
duyarhiligin diisiik olmasi, elementler arasi etkilesim nedeniyle diizeltme yapilmasi
geregi ve pargalarimin pahali olmasidir. X-1s51m1 floresan spektroskopisi dalgaboyu
aymrimli (wavelenght dispersive) ve enerji ayirimli spektrometreler (energy dispersive)

olmak tizere iki gesittir.

2.2.1. Dalgaboyu ayirimh x-151m floresans spektrometresi

Giliniimiizde farkli numunelerin kalitatif ve kantitatif analizleri i¢in kullanilan
metotlardan biri X-1isin1  spektrometredir. X-1s51m1  spektrometrelerinden biri  olan
dalgaboyu ayirimli spektrometre numuneden yaymlanan X-1simn1 spektrumunu
dalgaboyu bilesenlerine gore ayiran kristallerin kullanildigi tekniktir. Dalgaboyu
aymrimli spektrometreler, enerji ayirimli spektrometrelerden daha dnce gelistirilmis olup
enerji ayirimlidan %50 oraninda daha hassastir. Bu cihazlarda X-iginlarmin siddeti

dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak olg¢iiliir.

Numuneden ¢ikan radyasyon veya karakteristik 1simnimlar, diizlemler arasi mesafesi
bilinen tek kristal tarafindan difraksiyona ugratilir. Bragg kanununa gore karakteristik
1istmimlar, Sekil 2.3de gosterildigi gibi kristal belli agilarda oldugu zaman difraksiyona
ugrar. Difraksiyona ugrayan 1sinin siddeti uygun bir saya¢ veya detektor ile Olgtliir.
Degisik dalga boylarma sahip radyasyon fiziksel olarak dagildig: i¢in bu metot “X-
1s1nlart dalgaboyu ayirimli spektrometre” olarak adlandirilir. Kisaca kristal spektrometre

olarakta bilinir.
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Sekil 2.3. Dalgaboyu dagilim X-1sinlar1 floresans spektrometresi

Analitik bir arag olarak WDXRF tekniginin uygulanmaya baslanmasindan bu yana ¢ok
sayida arastirmaci bu teknigi mineralojik ve biyolojik materyalleri arastirmak igin
kullanmiglardir. Ayrica periyodik tabloda Na ve Pu araligindaki tiim elementlerin
kalitatif ve kantitatif analizi i¢in kullanilir ve elementel konsantrasyonlar birkag
ppm‘“den %100’e kadar oSlgiilebilir. Bazi cihazlar daha hafif elementlerin nitel ve yari

nicel analizine olanak tanir.

Bir kristal ylizeyine 6 agis1 ile gelen bir X-151n1 demetinin bir kismi yiizeydeki atomlar
tarafindan sagilir. Demetin sagilmayan boliimii atomlarin ikinci tabakasina girer ve
burada da bir kismi1 sagilmaya ugrar. Kalan 151n ii¢ilincii tabakaya gecer. Diizgiin kristal
merkezleri 151n  demetinin kirilmasina neden olur. Kirilmanin (difraksiyonun)

gerceklesmesi igin,

a) Atom tabakalari arasindaki mesafenin, 1simmin dalga boyuyla aymi biiyiikliikte
olmasi,

b) Isin1 sacan merkezlerin ¢ok diizgiin yapili olmasi gerekir (Unal 2014).
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Sekil 2.4. X-1sinlarinin bir kristal tarafindan kirilmasi

Sekil 2.4°te goriildugii gibi 1 ve 2 1sinlarinin ABC yol farklarinin 1sinimn dalgaboyunun
tam katlarma esit olmasi halinde vukuu bulur. Bu yol farki A'min tam katlarina esit

olmalidir.

AB+BC =dsin6+dsin 6 =n\ (2.1)

veya

nA =2dsin 0 (2.2)

Yol farki dalgaboyunun tam katlar1 seklinde oldugunda yapici bir girisim meydana gelir
ve bu denklem Bragg denklemi bu olayda Bragg Kanunu olarak bilinir. Burada n komsu
diizlemlerden sacilan 1sinlar arasindaki dalgaboyu farkinin sayisim1 temsil eder.
IUPAC'a gore sira n ile gosterilir. Sayet n=1 ise fark bir dalgaboyu olup kirmimin
birinci mertebeden (siradan) ve sayet n=2 ise kirinim ikinci mertebeden oldugu soylenir.

Ve bu boyle devam eder gider (Sahin ve Demir 2013).
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2.3. XRF Analizi

Iyi bir analiz, iyi hazirlanmis bir numune ve iyi alinmus &lgiimlerle baslar. Numune
Olctildiikten sonra analiz edilir. Bu iki basamakta yapilir, nitelik analizi sayisal analiz
takip eder. Nitelik analizi; spektrumdaki net siddetleri ve hangi elementlerin
bulundugunu gosterir. Biitiin alisilagelmis durumlarda yalniz numunede bilinen
elementlerin net siddetlerinin tanimlanmasi gerekir. Bu net siddetler miktar analizinde,
var olan elementlerin konsantrasyonu hesaplamak i¢in kullanilir (Tuzluca 2007).
Kimyasal analizcilerin ¢aligmalarinda X-1s1n1 floresans spektrometri ¢cok dnemli bir yer
tutmaktadir. Her bir elementin yayinladig1 X-1sinlar1 enerji itibart ile bir digerininkinden
farklidir. Bu fark insanlardaki parmak izine benzer. Bu farkliliktan istifadeyle analizler

yapilabilir.

Bir maddenin i¢indeki bilesik miktarin1 degil bilesigin ne oldugunu tanimlamaya
yonelik yapilan analize kalitatif (nitel) analiz denir. Analiz yontemi maddelere farkli
acillarda X-1s51mn1  gonderilmesi ve 1sinlarin belirli sartlar1 saglayan diizlemlerden
yansimas1 ilkesine dayanir. Kantitatif (nicel) analiz ise maddenin bilesenlerinin
miktarin1 veya oranini belirlemede kullanilan tekniktir. Maddenin ge¢misi ve igerigi

hakkinda bilgi veren bu analiz tibb1 arastirmalarda da destek amagl kullanilmaktadir.

2.4. Yap1 Malzemelerin Siniflandirilmasi

Malzemelerin 6zellikleri, kimyasal yapilarina ve onlar1 olusturan atom ve molekiillerin
yapisal Ozelliklerine baghdir. Bu yapisal olusumlarda degisik iiretim metotlar: ile
degistirilebilmektedir. Ornegin, ayn1 yapiya sahip malzemelerin ¢ok farkli 6zellikleri
olabilmektedir. Boylelikle giin gectikte ortaya farkli ve ¢ok sayida malzeme ortaya
cikmaktadir. Ancak yapr malzemelerini g¢esitli gruplar altinda incelemek miimkiindiir.
Bu malzemeler; kullanis yer ve amacina gore, sekil degisimine gore, biinyeleri bakimina

gore gruplandirilarak analiz edilmektedir.
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2.4.1. Kullanis yer ve amacina gore gruplandirma

2.4.1.a. Tasiyict malzemeler (Esas malzemeler)

Fiziksel, kimyasal 6zellikleri kullanim amacina uygun olan ve mekanik Ozellikleri
yiiksek yapmin yiikiinii tasiyan, cati, doseme, kiris, kolon, duvar, temel gibi ana
boliimlerinin yapiminda kullanilan yapir malzemesine “tasiyict malzeme” veya “esas
malzeme” denir. Bu gruba giren belli bagli malzemeler arasinda beton, tugla, ahsap,

celik, tabii ve suni taglar vb. sayilabilir (Simsek 2003).

1. Ahsap

Canl1 bir organizma olan agagtan elde edilen organik esasli, lifli, heterojen ve anizotrop
yapt malzemesine ahsap denir. En eski yap1 malzemelerinden biridir. Ahsap malzemesi
bugiin kap1 ve pencere dogramalarinda, ahsap c¢ati makaslarinda, betonarme insaat
kaliplarinda, mobilyacilikta kullanilmaktadir. Ahsap yap1 malzemesi ¢cok degisik ve ¢cok
sayida agac tliriinden elde edilmektedir. Bunlara 6rnek olarak; ¢cam, mese, ceviz, selvi,
sedir ve kavagi verebiliriz. Ahsap, hafif yapiya sahip, depreme dayanikli, beton ve
celikten ¢cok daha uzun Omiirliidiir. Bakimi beton ve celikten daha kolay olup insan
metabolizmasina en uygun yapidir. Bugilin ahsabin atiklar1 ve artiklar1 yaninda
tomruklarin soyulmasiyla elde edilen lifler farkli islemlerden gecerek farkli isimler
altinda yeni bir malzeme olarak {tiretilmektedir. Bunlar yonga ve lifli, yonlendirilmis

serit levhalar (sunta, kontrplak, heraklit, MDF vb.) olarak siralaya biliriz.
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Sekil 2.5. Ahsap kullanimina ait bir goriintii

2. Tuglalar

Kum igeren killi topragin su ile harmanlanip kaliplarda sekillendirildikten sonra
ocaklarda yiiksek sicaklikta pisirilmesiyle elde edilen yapt malzemesidir. I¢i dolu veya
kismen bos dikdortgen bi¢imindedirler. Yap1 malzemesi olarak kullanilma nedenleri
arasinda, uygun yerlerde iiretimi, birim agirhgmin disiikligi, 1s1 iletim azlhigi,
yalitmliligi, boyut, sekillerin standart olusu ve Oriilme kolayligi sayilabilir. Genel
olarak imalat gekillerine gore el tuglasi (harman) ve fabrika tuglasi olmak iizere ikiye

ayrilir.

2.4.1.b. Detay malzemeler

Yapida kullanilan ve fonksiyonu agisindan esas malzeme grubunun disinda kalan,
yapiyr dis etkilerden koruyan ve dekoratif bir 6zellik saglayan malzemeye “detay
malzeme” denir. Bu malzemeler dis etkilere kars1 (su, kimyasal madde vb.) dayanakli
olmalidir. Bu smifa giren yapt malzemeler arasinda cam, boya, kiremit, al¢1 isleri,

kaplama gibi malzemeler gosterilebilir.
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1. insaat boyalari

Bir yiizeye uygulandiginda, dekoratif ve koruyucu bir tabaka olusturan malzemelere
boya denir. Renkli bir sivi bilesimi olan boyalar, ana maddeleri organik, metalik veya
plastik esasli pigment, baglayici ve incelticilerden meydana gelir. Insaat sektdriinde,
malzeme yiizeylerini koruma, siisleme ve aydinlatma amach kullanilir. Insaatlarda
kullanilan boya sistemlerinin esas 6zelligi, baglayict adi verilen madde tayin eder.
Genel olarak boyalarda ortiicii olarak kullanilan malzemeler, beyaz pigmentlerdir. Bu
pigmentler, beyaz ve beyazin tonlari seklinde olurlar. Pigment olarak ¢inko oksidi,
cinko siilfiir, kursun karbonat, kursun siilfat, antimon oksit ve titan dioksit ya da

bunlarin karigimi kullantlir.

2. Is1 yalitim malzemeleri (Kaplama malzemesi)

Ulkemizin geligsmesine paralel olarak enerji tiiketiminde de artis séz konusudur.
Diinyada ¢ok ¢esitli enerji kaynaklart mevcuttur. Bu kaynaklarin basinda fosil kaynaklar
gelmektedir. Fakat diinyamizdaki fosil enerji kaynaklar1 her gegen giin azalmaktadir.
Bunun bilincinde olan insanlar enerjiyi daha az kullanmak amaciyla gesitli arayislar
icine girmislerdir. Bu arayis her sektorde oldugu gibi insaat sektdriinde de kendini
gostermektedir. Mevsim sartlarina gore; binayr 1sitmak veya sogutmak icin saglanan
soguk ya da sicak havanin disariya kagmasini/girmesini onleyerek 1s1 ekonomisi ve 1s1l
konfor saglama islemine 1s1 yalitimi denir. Bunu saglayan malzemelere ise 1s1 yalitim
malzemesi ad1 verilmektedir. Bunlara 6rnek ise camyiinii, tagyiinii, cam kopiigii ve fenol

koptigi verilebilir.
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Sekil 2.6. Is1 yalitimina ait bir goriintii

2.4.2. Sekil degisimine gore gruplandirma

Yapt malzemeleri, belirli kuvvetlerin etkisi altinda sekil degisikligi gosterirler.
Genellikle bu yap1 malzemeleri, tastyicilik 6zelligi gosteren yap1 malzemeleridir. Sekil

degistirmeye (deformasyonlara) gore yapt malzemeleri {i¢ alt baslik altinda incelenir.

2.4.2.a. Elastik malzemeler

Tasidig1 yiikiin etkisi altinda sekil degistirip yiik etkisi kalktiginda ilk halin1 alan yap:
malzemeleridir. Yapida bu malzemeler ¢ok fazla kullanilmamakla birlikte en iyi elastik
malzemeyi temsil eden eleman ise yaylardir. Ayrica lastik ve siinger de elastik

malzemelere 6rnek verilebilir.

2.4.2.b. Plastik malzemeler

Karsilastigr yiik etkisi altinda sekil degistirip, yiikiin etkisi kalktiginda ilk halini

alamayan yapi malzemeleridir. Bu grup malzemelere en iyi ornek olarak kil ve uygun
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kesitte olmayan ahsap kirigler, belirli yiikiin altinda kalmis betonarme c¢elikleri

verebiliriz.

2.4.2.c. Elosto-plastik malzemeler

Bu tip malzemeler yiikiin derecesine bagli olarak hem elastik, hem de plastik davranig
gosterirler. Yiik etkisi altinda sekil degistirip ylik etkisi kalktiginda kismen ilk halini
alan veya ilk haline yaklasan yapt malzemeleri olarak adlandirilir. Bu gruba giren
malzemelere ise ¢elik, ahsap ve betonu 6rnek verebiliriz. Yapilarda ise genellikle bu

elosto-plastik malzemeler tercih edilmektedir.

2.4.3. Biinyeleri bakimindan gruplandirma

Fiziksel ve kimyasal yapilar1 agisindan malzemeleri ayr1 ayr1 gruplandirmak olanaklidir.

2.4.3.a. Fiziksel biinye bakimindan malzemeler

Yap1 malzemeleri fiziksel biinye bakimindan homojen, heterojen, izotrop ve anizotrop

olarak dort gruba ayrilmstir.

1. Homojen: Bir yapi malzemesinin, ayni cins ve karakterdeki elemanlardan

olugsmasidir. Homojen malzemeye en iyi 6rnek tugla ve kiremit gosterilebilir.

2. Heterojen: Bir yapt malzemesinin, degisik cins ve karakterdeki elemanlardan
olusmasidir. Buna en iyi Ornek betonarme ve beton verilebilir. Betonun ne kadar

homojen olmasi istense de genel olarak heterojen bir yap1 gosterir.

3. Izotrop: Bir yap1 malzemesinin, bir noktasindaki 6zelliklerinin yonlere bagl olmast

ve degismemesidir. Buna 6rmek olarakta celigi verebiliriz.
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4. Anizotrop: Bir yapt malzemesinin bir noktasindaki o6zelliklerinin yonlere bagl

olmas1 ve degisebilmesidir. Buna en iyi 6rnek ahsap verilebilir.

2.4.3.b. Kimyasal biinye bakimindan malzemeler

Yapi malzemelerini kimyasal biinye bakimindan metaller, seramikler, polimerler ve

kompozitler olarak dort gruba ayirmak miimkiindiir.

1. Metaller: Elektron vererek metal bagi ile baglanan, 1s1 ve elektrigi iyi ileten
elementlere metal denir. Metallerin alagimlari, yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Betonarme ¢eligi, kapi, pencere kol ve menteseleri, ¢ivi gibi metal malzemeler yapilarda

kullanilmaktadir.

2. Seramikler: Metal olan ve olmayan elementlerin iyon veya hem iyon hem kovanlent
baglarla birlesmeleri ile meydana gelen malzemelere seramik adi verilir. Bunlarin
serbest elektronlar1 olmadigi icin bu malzemeler iletken degildir. Yap1 malzemesi olarak

tugla, kiremit, fayans, cam ve déseme seramikler 6rnek verilebilir.

3. Polimerler: Kovalent baglarla baglanip, elektronlar1 ortaklasa kullanan zincir
seklinde molekiiller meydana getirerek olusan organik veya sentetik malzemelere

polimer malzemeler denir. Bunlara 6rnek, plastik, kauguk ve yapistiricilar verebiliriz.

a. Plastikler

Plastik ihtiyacit dogada karsilanacak bir sey degildir. Baz1 kimyasal ve termik islemler
sonucunda elde edilen sentetik maddelere plastik denir. Yapilarina, elde edilis ve
ozelliklerine gore c¢ok cesitlidirler. Plastikler istenilen sekilde kaliplanabilir ve sekil
verilebilir malzemelerdir. 1930-1940 yillarinda yapilan ¢aligmalarla plastik malzemeler
giiniimiizde her alanda hizla kullanilmaya baslanmistir. Plastikler yap1 malzemesi olarak

PVC, pis su, igme suyu ve yagmur suyu borularinda kullanilir.
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4. Kompozitler: Kimyasal olarak uyumlu olan, fakat fizikler ve mekanik olarak
farklilik gosteren bazi teknik Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla birden fazla yapi
malzemesinin bir araya getirilmesiyle olusturulan yeni malzemeye kompozit malzeme
denir. Bunlar beton, ahsap, yonga levhalar (sunta), siva harct ve betonarme gibi

malzemelerdir (Simsek 2003).

a. Cimento (Siva harc)

Cimento, insaatta kullanilan esas kimyasal maddeler grubunda yer almaktadir. Hidrolik
baglayici maddeler olup, su ile karistirilip hamur haline getirildikten sonra gerek havada
gerekse su icinde yavag sertleserek suni tag haline doniisiir. Cimentonun ana maddeleri
kalker, kil, al¢1 tas1 ve silisli kumdur. Giinlimiizde en 6nemli yapt malzemesi olarak

kullanilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. WDXRF Sistemi

Bu ¢alismada Rigaku firmasi tarafindan tiretilen ZSX 1000e dalga boyu ayrimli X-151n1
floresans cihazi kullanilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. ZSX 1000e WDXRF cihazi

WDXRF cihazi dort kistmdan olusmaktadir. Bunlar kontrol {initesi, X-1s1n1 iireticisi, ana

inite ve vakum iinitesi (Sekil 3.2).

Kontrol Unitesi

X-Isimn1 Ureticisi Ana Unite Vakum Unitesi

Sekil 3.2. WDXRF sistemin ana semasi
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3.1.1. Anaiinite

Ana iinite, numune degistirici, numune odas1 ve analiz odasindan olusur.

Numune degistirici: Bu kisimda numuneleri art ardina analiz edebilmek i¢in 12
numune degistiricisi mevcuttur (Sekil 3.3). Kontrol iinitesinden verilen komuta gore
sensor yardimiyla istenilen numarali (1-12) numune, numune degistiriciden otomatik

olarak cagrilir.

Sekil 3.3. Numune degistiricileri

Numune odasi: Iki kissmdan olusur; numune hazirlama odasi ve analiz odasi.

Numune hazirlama odasi: Bu kisimda numuneleri analiz yapabilmek i¢in vakumlama

yapilir. Numune gerekli vakumlama saglandiktan sonra analiz odasina gonderilir.

Analiz odast: Bu oda numuneyi, numune odasindan uygun X-1s1n1 dl¢lim pozisyonuna
getirir. Analizler genellikle vakum ortaminda yapildigindan, analiz odas1 normal olarak

vakumludur.
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3.1.2. Spektroskopik oda

Spektroskopik odaya yerlestirilmis optik sistem, floresans X-isinlarini saymak ve analiz
etmek i¢in kullanilir. Optik sistem; birincil filtre, diyafram, kolimator, sogurucu

(attanuator), kristal ve dedektorden olusur (Sekil 3.4).

Dedektor

Kolimatorler .~

Yiiksek voltaj
F'I giic kaynagi
x lslkmpu On amplifikat
Kristaller @ o
Yiiksek voltaj
giic kaynagi
Ana
amplifikator
Diskriminator 1 Diskriminator 2
Alt seviye Ust seviye
A C
Birlestirici
Sayag Kayit BILGISAYAR
Unitesi

Sekil 3.4. WDXRF sistemin sematik ¢izimi



26

3.1.2.a. Birincil (Primer) X-is1m filtresi

X-151n1 tiipli ve numune arasina yerlestirilir ve tiipten gelen siirekli ve karakteristik X-
1sinlarinin siiziilmesini saglar. Ayn1 zamanda temel saymay1 azaltmak i¢in de kullanilir.

Bu tiir filtrelerin tip ve amaglar1 Cizelge 3.1’°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Kullanilan bazi filtreler ve ozellikleri.

Filtre Ozellikleri

Zr Rh hedef anot kullanildiginda, Rh’un K ¢izgilerini sogurur. Rh, Ru, Pd,

Ag, Cd gibi elementlerin K ¢izgilerini kullanan analizler i¢in etkindir.

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

Ti Cr hedef anot kullanildiginda, Cr’un K ¢izgilerini sogurur. Cr, Mn gibi

elementlerin K ¢izgilerinde etkindir.

Al Rh hedef anot kullanildiginda, Rh’un L gizgilerini sogurur. Ince

numunelerde Cd-La’nin analizleri i¢in etkindir.

3.1.2.b. Diyafram

Bu mekanizma, sadece numuneden sayaca gelen X-iginlarin1 saymak ve numune tutucu
ve diger kisimlardan gelen X-1silarini engellemek amaciyla yerlestirilmistir. Farkli X-
1s1n1 tiipleri (Kenar pencereli ve ugtan pencereli) i¢in farkli ¢aplarda hazirlanmistir (0,5;

1,3; 10; 20; 25; 30; 35 mm).
3.1.2.c. Kolimator
Numuneden gelen floresans X-iginlarini paralel sua haline getirmek i¢in kullanilir.

Kolimator tipi (yarik tipi) degistirilerek spektral ¢izgiler i¢in agisal rezoliisyon

degistirilebilir. Spektral ¢izgiler iist-liste bindigi zaman yliksek rezoliisyonlu (ince
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yarikl1) bir kolimator kullanilarak girisim azaltilabilir. Bu yarik tipleri ise Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Kolimatorler ve 6zellikleri

Yarik (Kolimator) | Ozellikleri

Standart Standart kolimator

Ince X-151m1 siddeti diisiik fakat yiiksek rezoliisyon elde edilir.

Ultra Rezollisyon diisiik fakat yiiksek X-1s1n1 siddetleri elde edilir.
3.1.2.d. Azaltici

Azalticilar, uyarma sartlarin1 degistirmeksizin, sayacta sayilan X-iginlarmi yaklasik
1/10’a kadar azaltmak i¢in kullanilan mekanizmalardir. X-1silar1 ¢ok yiiksek sayimli
olduklar1 zaman, bu durumda ¢izgiler gercek X-isinlar1 ile orantili olmazlar. Buna
sayma kayiplart denilmektedir. Sayma kayiplarina neden olmayan iist sayma limiti
sintilasyon sayact i¢in 1000 keps ve orantili sayag i¢in 2000 kcps’tir. Siddet bunlardan

yiiksek olursa, siddet ile sayim arasindaki lineerlik azaltici kullanilarak saglanabilir.

3.1.2.e. Kristaller

X-1511 spektroskopide kullanilan kristaller analiz kristali (analizleyici kristal) olarak
adlandirilir.  WDXRF  spektrometrelerde, kristal dedektor ve numune arasina
yerlestirilir. Kristal ve dedektor, floresans X-1sinlarin1 6lgmek i¢in Bragg formiiliine
gore hareket ettirilir. Agir elementten yapilmis tabakalar bir yansitici tabaka ve hafif
elementler ise bir ayarlayici (spacer) gibi davranir. Bunlara suni ¢ok tabakalilar (multy
layers) ad1 verilir. Bunlar bir analiz kristali gibi davranirlar. Bu “kristaller” tek (single)
kristalle Bragg kirmiminin saglanamadigi c¢cok uzun dalga boyu araliginda analiz
bileseni olarak kullanilirlar. Bu tiir suni tabakalilar baslica oksijenden daha hafif
elementlerin analizi i¢in kullanilirlar. Spektrometrede kullanilan kristaller ve 6zellikleri

Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Bazi analizleyici kristallerin 6zellikleri

Kristal Materyal 2d Sayilan Sayilabilen elementler Verim

(kristal | fotonun

araligi) |dalgaboy|K L M

(nm) | u(nm)
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) T. acid 2575 | <2,47 |F-Na | Mn-Nb | La-Hg | Yiiksek

pthalate
RX35 Multilayer <5,28 |Mg-O
RX40 Multilayer <7,69 |N
RX60 Multilayer <153 |C
RX70 Multilayer <153 |Be
RX80 Multilayer <19,2
RX90 Multilayer <15,3

Bir analizleyici kristalin tabloda verilenler diginda o6nemli Ozellikleri spektral

rezollisyonu, yansiticiligl, kararligi, termal genisleme katsayis1 ve spektral araligidir.

3.1.3. Dedektorler

Bir dedoktor, foton enerjisini elektriksel pulsuna doniistiiren sistemdir. Sayma sistemi
olarak gazli dedektorler, sintilasyon dedektorleri ve yart iletken dedektorler kullanilir.
WDXRF sistemimizde, gaz akigh orantili dedektor ve sintilasyon dedektorii
kullanilmaktadir. Kristal ve dedektér dalga boyu araligma gore secilir. Mesela LIF
kristalinde X-isinlari, hem PC hem de SC ile eszamanli olarak sayilabilir. Bu metot

tandem olarak adlandirilmaktadir. PC, belli bir akis hiziyla akan bir dedektor gazi ile
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kullanilir. Gaz akis hiz1 analizden Once akis Olger ile ayarlanir ve 30 dakikada kararl

hale gelir.

Cizelge 3.4. Gaz akisli (PC) ve Sintilasyon (SC) dedektor i¢in dalga boyu 6l¢lim araligi

Sayac Sayac Arahigi
SC 0,336 nm’den daha kisa dalga boylar1 i¢in
PC 0,154 nm’den daha uzun dalga boylar1 i¢in

3.1.3.a. Gaz akish orantih dedektorler

Yaklasik 2-3 cm capinda bir silindir tiip ve tiip ekseni boyunca yerlestirilmis 25-50 pm
kalinliginda ince bir telden olusmaktadir. Tiip metan (CHs) veya %10 metan-%90 argon
(veya He, Ne, Kr veya Xe) karisimi ile doldurulmustur. Silindir tiip topraklanarak
merkezi tele + 1800 V’luk bir gerilim uygulanir. Anot tel puls meydana getirici bir RC
devresine baglanmistir. Dedektore giren bir X-151n1 fotonu iyon ¢iftleri (pozitif Ar iyonu

ve elektron, Ar — Ar * + e) meydana getirir. Bu tip dedektorlerde bir iyon ¢ifti
meydana getirmek i¢in gerekli ortalama enerji € = 20-30 eV’ tur (Xe i¢in ~20 eV ve He

icin ~30 eV). Boylece E enerjili fotonlar tarafindan meydana getirilen iyon ¢ifti sayzsi,

N=E/e (3.1)

ile verilir.

Bu tiir dedektorler i¢in teorik rezoliisyon (FWHM)

Ri=38,3/E* (3.2)

ifadesi ile verilir. Bu dedektorler uzun dalga boylarindaki dlgimler igin ideal olmasina

ragmen 1,5 A’den daha kiigiik dalga boylar1 icin fazla hassas degildirler.
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Orantili dedektorlerin ilkinde gaz siirekli olarak dolup bosanirken ikincisinde statik
olmasi diginda bu iki dedektdr ayni yapiya sahiptirler. Bu dedektorler yaklagik 2-3 cm
capinda bir silindir tiip (katot tlip) ve tiip ekseni boyunca yerlestirilmis 20-100 mm

kalinliginda ince W telden (anot) olusur.

3.1.3.b. NaI(TI) sintilasyon dedektorleri

Bu dedektorler iki kisimdan meydana gelir; sintilator (fosfor) ve foto-katlandirict. X-

1s1n1 fotonlart Nal(TI) {lizerine diistiigli zaman mavi 151k fotonlart meydana gelir (Sekil

3.5).

Optikc

NalTl EKieim Dynod Isik Gegirmez

Fosfor \ F(iiokatot// /i_arn KOI’UYU—CU ka]kan
- 151 i X s I~ Fotogodaltici
Fotonu » T Gug Kayna@

o . : A T » Onamplifikatér
Eerilyum ~ 2
pENcere Fotoelelteanlar Deaneil
elelctronlar

Sekil 3.5. Sintilasyon dedektorii

Meydana gelen 151k fotonlarinin sayisi gelen X-1sin1 fotonlarinin enerjisine baghdir. Bu
151k fotonlari, fotokatotla etkileserek buradan elektronlar yayimlanmasina sebep olurlar.
Elektronlarin sayis1 seri elektrotlar (dynod) tarafindan lineer olarak artirilir.
Fotokatlandiricilar tarafindan meydana getirilen akim gazli dedektorlerdeki gibi voltaj
pulsuna doniistiiriiliir. Bu dedektorlerde bir 1s1ik fotonunu pulsa doniistiirmek igin
gerekli enerji ~ 100 eV’tur. Bu sebeple sintilasyon dedektorlerinin rezoliisyonu gazli
dedektorlere kiyasla yaklasik 4 kat daha kotlidiir. E enerjili fotonlar i¢in sintilasyon

dedektdriiniin teorik rezoliisyonu,

Ri= 128/ E* (3.3)
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ile verilir.

3.2. Numune Hazirlanma Metotlar1

X-1sinlart floresans sisteminde, 6rnek hazirlama en hassas kisimdir. Uygun bir yontem
ile 6rnek hazirlamakla, analiz sonuglar1 dogru, hassas ve giivenilir mertebelerde elde
edilir. Aksi halde istenilen kosullarda hazirlanmamis 6rneklerin sistemdeki 6lgiimleri de
hatali olacaktir. Genellikle X-iginlart floresans spektrometrelerinde kati ve sivi
orneklerin analizi yapilir. Orneklerde, analizi istenen elemente gore uygun bir hazirlama
yontemi kullanilir. Ornek igerisindeki elementlerin miktarlari, standart 6rnekler ile
karsilagtirilarak belirlenir. Dedeksiyon miktar1 analizi istenen elemente gére % ve ppm

araliginda degismektedir.

Incelenecek numunenin hazirlanma teknigi l¢iim sonuclarii etkileyeceginden dnem
arz etmektedir. Analiz edilecek numuneye gore hazirlama teknigi degismektedir. Yedi

ayr1 numune tipi soz konusudur (Bertin 1975);

1. Katilar: Mineraller, demir, tahta parcasi, tekstil {irtinleri, lastik, kaucuk, levha, metal,
seramik, cam, plastik, transistor bilesikleri,...

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

3. Tozlar

4. Briketler

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

6. Yaglar ve ¢ozeltiler

7. Katilastirilmis numuneler: Filitre kdgidinda veya iizerinde, ince filmler, bitkiler.

En yaygin kullanilan numune hazirlama metodu tablet numune hazirlama metodudur.
Tablet numune ¢ok iyi 0giitiilmiis, elekten gecirilmis toz numunelerin yiiksek basing
altinda baskilanmasi1 sonucunda elde edilen numunedir. Dayanikli bir tablet numune

elde etmek i¢in seliiloz, tutucu madde olarak kullanilabilir. Preslemeye gegmeden once
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numunenin belli bir siire seliilozla karistiricida karigtirilmasi gerekir. Tozun elenmesi de
pargacik biiytlikliigiiniin homojenligi bakimindan 6nem arz eden bir husustur. Elemenin
temiz yapilmasit her zaman ig¢in analiz sonuglarimi olumlu etkiler. Ayni pargacik

bliyiikliigline sahip toz numunelerin sagilma etkilerinin daha az oldugu gézlemlenmistir.

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi ve Incelenmesi

Bu ¢alismada 22 farkli numune kullanilmistir. Numunelerin se¢iminde gesitlilige 6nem
verilmis, secim kriteri olarak bir yapinin temel insaat malzemeleri esas alinmistir. Bu
malzemeler; saten al¢i, beyaz ¢imento, briket, derz dolgu, dis cephe boyasi, duralit,
fayans yapistiricisy, kerpig, kil, kireg, laminant parke, MDF, mermer, PVC boru, siva
kumu, siyah ¢imento, tugla, yagli boya, ytong (gaz beton)’dur. Bu malzemeler piyasada
bulundugu sekilde temin edilmistir. Yapinin en 6nemli kismini olusturan betonun
incelenmesi i¢in de 28 giinliik basing dayanimlar sirasiyla 32,5- 42,5- 52,5 MPa olan
¢imentolar kullanilmistir (Coban 2012). Kullanilan bu numunelerin bazilar1 kiitle
halinde oldugundan dolay1r toz haline getirebilmek i¢in numuneler degirmende
ogiitiilmiistiir. Numuneler 6giitiildiikten sonra presleme makinesiyle her numuneye esit
5 ton basing uygulanmistir. Preslenmis tiim numuneler ¢ap1 1,3 cm olacak sekilde ayni
formda hazirlanmistir. Bu islem olduk¢a diiz bir yiizeyin olugmasini saglamakta
dolayisiyla diizgiin olmayan yiizeye sahip numunelerden kaynaklanan hatalar1t minimize
etmektedir. Tablet haline getirilen numunelerin kiitleleri 10 gram hassasiyete sahip bir
terazi ile tartilip her bir numune kiitlesi sabit 0,2 g alinmistir. Sayma zamani her bir

numune i¢in sabit 3600 s olarak ayarlanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. WDXRF Sisteminde Ahnan Olciimlerin Sonu¢lar1 ve Spektrumlari

WDXRF sisteminde 0lgiilen 22 numunenin Olgiim sonuglart Cizelge 4.1-4.22°de,

spektrumlari ise Sekil 4.1- 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Al¢1 saten numunesinin analiz sonuglari

Saten Alg1
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
B 3,6258 B203 11,5177
C 3,5213 CO; 11,9219
O 44,8974 - -
Mg 0,5342 MgO 0,8138
Si 0,0885 SiOz 0,1722
P 0,0036 P20s 0,0074
S 18,9142 SOs 42,1338
Cl 0,0134 Cl 0,0116
K 0,0082 K20 0,0084
Ca 28,3481 CaO 33,3677
Fe 0,0133 Fe20s3 0,0152
Sr 0,0320 SrO 0,0302
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Cizelge 4.2. Beyaz Cimento numunesinin analiz sonuglar1

Beyaz Cimento

Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 7,9402 CO2 28,6391
O 42,3127 - -

F 1,5991 F 1,5538
Na 0,3266 Na2O 0,4268
Mg 0,5722 MgO 0,9188
Al 1,3774 Al203 2,5166
Si 5,7058 SiO; 11,7776
P 0,0167 P20s 0,0367
S 1,2106 SO3 2,8993
K 0,4600 K20 0,5285
Ca 38,3786 CaO 50,5771
Fe 0,0627 Fe203 0,0826
Ni 0,0297 NiO 0,0348
Sr 0,0064 SrO 0,0070
Zr 0,0012 ZrO; 0,0015
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Cizelge 4.3. Briket numunesinin analiz sonuglari

Briket
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 7,7439 CO2 28,3878
O 50,9633 - -
Na 0,6269 Na2O 0,8452
Mg 2,0292 MgO 3,3657
Al 4,8033 Al203 9,0799
Si 13,8824 SiO: 29,7204
P 0,0748 P20s 0,1715
S 0,4769 SO3 1,1922
K 0,3418 K20 0,4123
Ca 16,6191 CaO 23,2870
Ti 0,2333 TiO2 0,3898
Mn 0,0557 MnO 0,0720
Fe 2,1376 Fe203 3,0615
Zn 0,0040 ZnO 0,0049
Sr 0,0066 SrO 0,0079
Zr 0,0013 ZrO; 0,0018
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Cizelge 4.4. Derz Dolgu numunesinin analiz sonuglari

Derz Dolgu
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri

C 10,8732 CO2 39,1142
@) 44,1334 3 }

F 0,7403 F 0,7109
Na 0,1170 Na2O 0,1511
Mg 0,4210 MgO 0,6681
Al 0,6374 Al203 1,1513
Si 2,5564 SiO2 5,2186

P 0,0139 P20s 0,0302
S 0,5039 SO3 1,1950
K 0,1059 K20 0,1203
Ca 39,8423 CaO 51,5734
Fe 0,0328 Fe203 0,0421
Ni 0,0133 NiO 0,0151
Sr 0,0093 SrO 0,0098
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Sekil 4.4. Derz Dolgu numunesi i¢in WDXRF spektrumu
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Cizelge 4.5. D1s Cephe Boyasi numunesinin analiz sonuglari

D1s Cephe Boyasi
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 7,4692 CO2 27,7557
@) 46,5655 . -
Na 0,3714 Na2O 0,5170
Mg 0,5427 MgO 0,9301
Al 1,0707 Al203 2,0936
Si 3,9171 SiO2 8,6877
P 0,0121 P20s 0,0289
8 0,5179 SO3 1,3469
Cl 0,0219 Cl 0,0228
K 0,3230 K20 0,4075
Ca 39,0963 CaO 58,0703
Fe 0,0766 Fe203 0,1189
Ni 0,0059 NiO 0,0082
Sr 0,0097 SrO 0,0125
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Cizelge 4.6. Duralit numunesinin analiz sonuglari

Duralit
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 57,7816 CO2 93,8045
O 28,5039 - -
Na 0,0427 Na.O 0,0229
Mg 0,1858 MgO 0,1230
Al 0,0161 Al203 0,0122
Si 0,2595 SiO2 0,2216
P 0,0135 P20s 0,0122
S 0,0493 SO3 0,0487
Cl 0,0433 Cl 0,0170
K 0,0135 K20 0,0062
Ca 11,9240 CaO 5,3687
Ti 0,7689 TiO2 0,2578
Fe 0,3958 Fe203 0,1048
Sr 0,0019 SrO 0,0004
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Sekil 4.6. Duralit numunesi icin WDXRF spektrumu
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Cizelge 4.7. Fayans Yapistirict numunesinin analiz sonuglari

Fayans Yapistiricisi
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 8,0551 CO2 29,3107
O 44,7296 - )
Na 0,1819 Na20O 0,2419
Mg 1,0520 MgO 1,7201
Al 1,5679 Al203 2,9193
Si 5,5162 SiO: 11,6164
P 0,0284 P20s 0,0640
S 1,1220 SO3 2,7508
Cl 0,0211 Cl 0,0207
K 0,4793 K20 0,5655
Ca 36,4661 Cao 49,7087
Ti 0,0741 TiO2 0,1193
Mn 0,0202 MnO 0,0251
Fe 0,6430 Fe203 0,8869
Ni 0,0082 NiO 0,0100
Zn 0,0040 ZnO 0,0048
Sr 0,0253 SrO 0,0289
Y 0,0055 Y203 0,0068
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Sekil 4.7. Fayans yapistirict numunesi i¢in WDXRF spektrumu
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Kerpig
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 3,0943 CO2 11,4561
@) 50,4789 . -
Na 1,3171 Na20O 1,7885
Mg 2,1397 MgO 3,5771
Al 9,5414 Al203 18,1987
Si 23,6359 SiO: 51,1698
P 0,1244 P20s 0,2896
8 0,2199 SO3 0,5577
Cl 1,0385 Cl 1,0551
K 1,1297 K20 1,3834
Ca 4,5677 CaO 6,5021
Ti 0,3227 TiO2 0,5485
Mn 0,0673 MnO 0,0886
Fe 2,3063 Fe203 3,3641
Zn 0,0054 ZnO 0,0069
Sr 0,0067 SrO 0,0081
Y 0,0017 Y203 0,0022
Zr 0,0025 ZrOz 0,0035
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Cizelge 4.9. Kil numunesinin analiz sonuglari

49

Kil
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 6,7743 CO2 25,4561
0] 51,8546 - -
Na 0,3684 Na20O 0,5084
Mg 3,3731 MgO 5,7344
Al 5,4591 Al,O3 10,6140
Si 13,8235 SiO2 30,5827
P 0,0456 P20s 0,1089
S 0,2347 SO3 0,6112
Cl 0,0108 Cl 0,0113
K 1,4803 K20 1,8648
Ca 14,8296 CaO 21,8150
Ti 0,1652 TiO; 0,2930
Cr 0,0123 Cr203 0,0192
Mn 0,0235 MnO 0,0323
Fe 1,5201 Fe20s3 2,3162
Ni 0,0107 NiO 0,0146
Rb 0,0027 Rb.O 0,0031
Sr 0,0089 SrO 0,0112
Zr 0,0024 ZrOz 0,0034
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Cizelge 4.10. Kire¢ numunesinin analiz sonuglari

Kireg
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 5,1166 CO2 18,8541
0] 43,9950 . -
Na 0,0339 Na2O 0,0487
Mg 0,3418 MgO 0,6051
Al 0,1723 Al203 0,3482
Si 0,1970 SiOz 0,4514
P 0,0102 P20s 0,0251
S 0,5881 SO3 1,5786
K 0,0334 K20 0,0437
Ca 49,4442 CaO 77,9380
Mn 0,0185 MnO 0,0282
Fe 0,0358 Fe20s3 0,0605
Sr 0,0132 SrO 0,0185
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Cizelge 4.11. Laminant Parke numunesinin analiz sonuglari

Laminant Parke
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 38,1284 CO2 82,9890
N 47,9861 N 15,8318
@) 12,7327 - -
Na 0,0583 Na2O 0,0464
Mg 0,0089 MgO 0,0088
Al 0,0302 Al203 0,0345
Si 0,0125 SiOz 0,0163
P 0,0066 P20s 0,0092
S 0,0744 SO3 0,1143
Cl 0,0330 Cl 0,0203
K 0,0054 K20 0,0040
Ca 0,0184 CaO 0,0159
Ti 0,9018 TiO2 0,9070
Fe 0,0021 Fe203 0,0016
Zn 0,0012 Zn0O 0,0008




54

2016/12/26 11:34

XRF Analysiz

Qualitative Analyziz Chart

Rigaku

Sample Laminant p.

File name Laminant p.
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Cizelge 4.12. MDF numunesinin analiz sonuglari

MDF
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
B 1,2077 B20s 2,3598
C 35,7832 CO2 77,2680
N 45,8779 N 16,2843
@) 13,3530 B} -
Na 0,1504 Na2O 0,1281
Mg 0,0925 MgO 0,0976
Al 0,4276 Al203 0,5175
Si 0,5763 SiO2 0,7878
P 0,0757 P20s 0,1100
S 0,1587 SO3 0,2513
Cl 0,1917 Cl 0,1211
K 0,0426 K20 0,0323
Ca 0,0456 CaO 0,0399
Ti 1,9955 TiO2 1,9872
Fe 0,0165 Fe203 0,0123
Pd 0,0049 PdO 0,0028
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Cizelge 4.13. Mermer numunesinin analiz sonuglar1

Mermer
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 14,4394 CO2 50,9044
@) 45,7182 . -
Na 0,0653 Na20O 0,0811
Mg 0,7118 MgO 1,0859
Si 0,5164 SiO; 1,0129
P 0,0098 P20s 0,0206
S 0,0280 SO3 0,0639
Cl 0,0154 Cl 0,0140
K 0,0453 K20 0,0493
Ca 38,3294 CaO 46,6311
Mn 0,0251 MnO 0,0266
Fe 0,0874 Fe203 0,1021
Sr 0,0082 SrO 0,0079
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Cizelge 4.14. PVC Boru numunesinin analiz sonuglari

PVC Boru
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 97,6292 CO2 99,8921
@) 2,1628 . -
Mg 0,0246 MgO 0,0112
Si 0,0400 SiOz 0,0243
P 0,0061 P20s 0,0040
S 0,0036 SO3 0,0026
Cl 0,0035 Cl 0,0010
Ca 0,0069 CaO 0,0029
Ti 0,1195 TiO2 0,0606
Fe 0,0016 Fe203 0,0007
Pd 0,0022 PdO 0,0006
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Cizelge 4.15. Siva Kumu numunesinin analiz sonuglari

Siva Kumu
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 4,3236 CO2 15,2362
@) 48,1601 - -
Na 1,1676 Na2O 1,5296
Mg 2,7510 MgO 4,4185
Al 8,9470 Al203 16,2890
Si 23,3830 SiOz 47,7422
0,0972 P20s 0,2098
S 0,1149 SO3 0,2700
Cl 0,0936 Cl 0,0880
K 1,3690 K20 1,5482
Ca 6,4485 CaO 8,4412
Ti 0,3591 TiO: 0,5561
Cr 0,0310 Cr203 0,0420
Mn 0,0710 MnO 0,0848
Fe 2,6517 Fe203 3,5076
Ni 0,0064 NiO 0,0075
Cu 0,0044 CuO 0,0051
Zn 0,0071 ZnO 0,0081
As 0,0033 As203 0,0040
Sr 0,0062 SrO 0,0067
Y 0,0019 Y203 0,0022
Zr 0,0024 Zr0O; 0,0030
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Sample siva kum.

File name siva kum.

2016/12/ 7 12:03
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Cizelge 4.16. Siyah Cimento numunesinin analiz sonuglari

Siyah Cimento
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 7,8193 CO2 28,0147
@) 43,4020 . -
Na 0,1757 Na20O 0,2283
Mg 1,2979 MgO 2,0719
Al 3,0255 Al203 5,4898
Si 7,0440 SiO: 14,4108
P 0,0317 P20s 0,0690
8 1,2997 SO3 3,0789
Cl 0,0141 Cl 0,0133
K 0,6187 K20 0,7024
Ca 34,3049 CaO 44,6626
Ti 0,0796 TiO2 0,1206
Cr 0,0174 Cr203 0,0231
Mn 0,0124 MnO 0,0145
Fe 0,8039 Fe203 1,0423
Ni 0,0106 NiO 0,0122
Sr 0,0266 SrO 0,0285
Pd 0,0162 PdO 0,0169
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Sample siyah cim.

File name siyah cim.

2016/12/ 5 18:45
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Cizelge 4.17. Tugla numunesinin analiz sonuglari

Tugla
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 3,4287 CO2 11,6242
@) 45,6712 - -
Na 1,0846 Na.O 1,3894
Mg 5,1194 MgO 8,0109
Al 10,2663 Al203 18,0590
Si 25,3842 SiO2 49,6127
P 0,0677 P20s 0,1381
S 0,2586 SO3 0,5745
K 1,4332 K20 1,5300
Ca 3,6458 CaO 4,4977
Ti 0,3273 TiO; 0,4769
Cr 0,0225 Cr203 0,0287
Mn 0,1311 MnO 0,1469
Fe 3,1101 Fe203 3,8576
Ni 0,0294 NiO 0,0321
Cu 0,0057 CuO 0,0061
Zn 0,0059 ZnO 0,0063
Sr 0,0067 SrO 0,0068
Zr 0,0018 Zr0O; 0,0022
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Bample tugla

File name tgla

2016012/ 6 12:01
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Cizelge 4.18. Yagli Boya numunesinin analiz sonuglari

Yagli Boya
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 15,0453 CO2 52,8251
@) 46,5116 - -
Na 0,0946 Na20O 0,1170
Mg 0,7248 MgO 1,1005
Al 0,1636 Al203 0,2824
Si 0,1068 SiO; 0,2084
P 0,0376 P20s 0,0784
S 0,0256 SO3 0,0581
Cl 0,0165 Cl 0,0150
K 0,0074 K20 0,0080
Ca 35,7873 CaO 43,3033
Ti 1,4583 TiO2 1,9815
Fe 0,0110 Fe203 0,0127
Sr 0,0062 SrO 0,0059
Zr 0,0033 ZrOz 0,0037
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Sample duvar boy.

File name duvar boy.

2016/13/ 6 16:03
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Cizelge 4.19. Ytong numunesinin analiz sonuglari

Ytong
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 5,5386 CO2 19,9049
O 50,1458 - -
Na 1,2145 Na20O 1,6125
Mg 0,5191 MgO 0,8465
Al 6,1883 Al203 11,4793
Si 23,3355 SiO; 48,7875
P 0,0195 P20s 0,0433
S 0,3605 SOs 0,8724
Cl 0,0415 Cl 0,0402
K 3,5959 K20 4,1904
Ca 8,2597 CaOo 11,1442
Ti 0,0766 TiO 0,1227
Cr 0,0109 Cr203 0,0153
Mn 0,0173 MnO 0,0215
Fe 0,6434 Fe203 0,8817
Rb 0,0057 Rb20 0,0059
Sr 0,0061 SrO 0,0069
Zr 0,0072 ZrO; 0,0093
Pd 0,0140 PdO 0,0155
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Cizelge 4.20. 32,5 MPa’lik Cimento numunesinin analiz sonuglar1

32,5 MPa’lik Cimento
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
B 1,5109 B203 4,8446
C 7,4586 CO2 26,6181
@) 44,3181 } )
Na 0,1933 Na20O 0,2508
Mg 1,3225 MgO 2,1079
Al 2,15991 Al203 3,9118
Si 6,8929 SiO; 14,0884
P 0,0327 P20s 0,0712
S 1,2087 SO3 2,8598
K 0,6001 K20 0,6805
Ca 33,4081 CaO 43,4040
Ti 0,0899 TiO2 0,1359
Mn 0,023 MnO 0,0268
Fe 0,7356 Fe203 0,9505
Ni 0,0075 NiO 0,0086
Sr 0,0259 SrO 0,0276
Pd 0,0129 PdO 0,0135
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Sekil 4.20. 32,5 MPa Cimento numunesi icin WDXRF spektrumu



73

Cizelge 4.21. 42,5 MPa’lik Cimento numunesinin analiz sonuglari

42,5 MPa Cimento
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri
C 5,4592 CO2 20,0910
@) 44,0904 - -
Na 0,2251 Na2O 0,3059
Mg 1,4382 MgO 2,4043
Al 2,1785 Al203 4,1522
Si 7,1084 SiO; 15,3516
P 0,0338 P20s 0,0783
5 1,4630 SO3 3,6940
K 0,6021 K20 0,7345
Ca 36,4248 CaO 51,7582
Ti 0,0605 TiO2 0,1031
Cr 0,0138 Cr20s3 0,0207
Mn 0,0144 MnO 0,0190
Fe 0,8512 Fe203 1,2427
Ni 0,0079 NiO 0,0102
Sr 0,0286 SrO 0,0345
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Sekil 4.21. 42,5 MPa Cimento numunesi icin WDXRF spektrumu
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Cizelge 4.22. 52,5 MPa’lik Cimento numunesinin analiz sonuglari

52,5 MPa Cimento
Elementler % Degeri Oksit Bilesigi % Degeri

C 3,9530 CO2 14,4816

@) 41,2830 - -

Na 0,2498 Na2O 0,3367
Mg 0,7971 MgO 1,3212
Al 1,9538 Al203 3,6900
Si 8,2056 SiO; 17,5450
P 0,0351 P20s 0,0805
5 1,6060 SO3 4,0073
K 0,2768 K20 0,3331
Ca 41,5354 CaO 58,0621
Fe 0,0786 Fe203 0,1122
Sr 0,0257 SrO 0,0303
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Sekil 4.22. 52,5 MPa Cimento numunesi icin WDXRF spektrumu
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5. TARTISMA ve SONUC

Ingaat, diinyadaki 6zel ve kamu yatirimlarmin ana sektdrlerinden birisidir. Ulkemiz,
bliyiik ve giiclii bir insaat sektoriine sahiptir ve kiiresel insaat pazarinda Tirk insaat
sirketlerinin pay1 %2’dir. Tiirkiye, ¢imento, mermer, borular, kereste, MDF, duralit,
tugla, plastik ve aliiminyum profiller, boyalar, ytonglar, seramik karolar gibi temel yap1
malzemelerinin 6nemli bir iireticisidir. Uretken bu malzemelerin igindeki belirli
elementlerin temel konsantrasyonunun incelenmesi de yapt malzemeleri olarak
uygunlugunu degerlendirmede ¢ok yararli olacaktir. Ciinkii, halen yaygin olarak
kullanilan yap1 malzemelerinin ayrintili kimyasal bilesimine iliskin Tiirk Standartlar1 ve
Diizenlemeleri tam olarak belirlenmemistir (Cevik vd 2011). Bu sebeple mevcut
calismada, yap1 malzemelerinin WDXRF sistemiyle kimyasal analizlerinin yapilmasi

planlanmustir.

X-151m1 floresans teknigi maddelerin temel bilesimini karakterize etmek icin kullanilan
temel bir tekniktir. X-1ginlar fléresans spektroskopisi Berilyum-Uranyum araligindaki
elementlerin hizli ve dogru olarak nitel ve nicel analizlerin yapilmasina imkén saglar.
Bu teknik; analiz siiresinin kisaligi, tahribatsiz olusu, degisik formlarda numune
hazirlayabilme kolayligi, periyodik tablodaki elementlerin hemen hemen tamaminin
incelenebilmesine imkan vermesi, yiiksek hassasiyet (ppm), ucuz maliyet ve otomasyon
kolaylig1 gibi avantajlara sahip oldugu icin bilim ve teknolojide genis bir kullanim
alanma sahiptir. XRF spektrometreler, o6zellikle metal, cam seramik ve yap1
malzemelerinin incelenmesinde, jeokimya, adli ve c¢evresel bilim, eczacilik, biyolojik,
fiziksel, endiistriyel gibi alanlarda ilgili numunelerin nitel ve nicel element analizleri

i¢in yaygin olarak kullanilir.

Bu calismada, WDXRF yontemiyle; saten al¢i, beyaz ¢imento, briket, ¢imento, derz
dolgu, dis cephe boyasi, duralit, fayans yapistiricisi, kerpig, kil, kire¢, laminant parke,
MDF, mermer, PVC, siva kumu, siyah ¢imento, tugla, yagli boya ve ytong

malzemelerinin kimyasal analizleri yapilarak bu numunelerin kimyasal bilesenleri
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degerlendirilmistir. Yap1 malzemeleri i¢in kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.1-4.22°de

spektrumlar ise Sekil 4.1- 4.22°de sunulmustur.

Bu ¢izelgelerin incelenmesinden goriilecegi gibi analiz sonuglarinda Ti, Cr, Mn, Fe, Zn,
As, Ni, Sr, Pd, Zr ve Y gibi agir metaller gozlenmistir. Agir metal terimi fiziksel 6zellik
bakimindan yogunlugu 5 g/cm? ten daha yiiksek olan metaller icin kullanilir. Bu grubda
kursun, krom, demir, bakir, nikel, ¢inko ve civa gibi 60 tan fazla metal mevcuttur
(Bakar ve Baba 2009). Agir metaller organizmaya agiz, solunum ve deri yolu ile alinir
ve viicutta birikerek insan sagligmni énemli 6lciide etkiler. Ornegin; ¢inko (Zn) elementi
gerek insan gerekse hayvanlar i¢in gerekli esansiyel elementlerden birisidir. Biyolojik

sistemlerde yalniz Zn*?

olarak bulunur. Hava, toprak, su ve biitiin gidalarda mevcut
olup, mineral olarak bol bulunan elementtir. Demir ve diger metallerin kaplama
islemlerinde, alasim imalatinda, beyaz boya iiretiminde, seramiklerde, kauguk
sanayinde, giibrelerde ve saglik alaninda kullamlmaktadir insanlardaki asir1 ¢inko
aliminda gozlenen genel problemler ise; istah ve bagisiklik sistem aktivitesinin

azalmasi, yaralarin ge¢ iyilesmesi ve derideki asir1 hassasiyetler, kolesteroliin

yiikselmesi (Atsdr 2003).

Ayrica oksit bilesikler olarakta CaO, SiO2, Al.O3, CO2, MgO, Fe203, K2O ve SO3
mevcuttur. Cimento, Kil, duralit, derz dolgu, briket ve mermer numunelerinin ana
kimyasal bilesenleri SiO2 ve CaO iken, kerpi¢, kum, ytong ve tugla gibi numunelerin
kimyasal bilesenleri SiO2 ve Al;Oz olarak tespit edilmistir. Tugla ve kerpicin ham
maddeleri benzer oldugu i¢in bu malzemelerin kimyasal bilesimleri de hemen hemen

birbirine benzerdir.

Ulkemizde yapilan binalarda yiiksek oranda radyoaktiviteye sahip malzemelerin
kullanilmasindan kaynaklanan kapali ortam radyasyonun artmasini sinirlamak igin
herhangi bir diizenleme mevcut degildir. Bunun i¢in binalarin yapiminda kullanilan yap1
malzemelerinin bilesenlerinin bilinmesi insan saglig1 icin biiyiik bir etki yaratmaktadir.
Yap1 malzemelerinin, olumlu veya olumsuz etkilerinin bilinmesi ve olumsuz etkilerinin

Online gecilmesi canli sagligi acisindan olduk¢a onem teskil etmektedir. Yapilan
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calisma sayesinde insanlar kendilerine zarar veren maddelerin farkina varacak ve yapi
malzemelerini kullanma konusunda biling kazanacaktir. Ayrica kullanilmasi planlanan
yap1 malzemeleri i¢in veri tabaninin olusturulmasinda da onemli bir etkiye sahip

olacaktir.
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