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Abstract

In this study, by using EDXRF technique, the determination of calcium (Ca)
concentration and trace elements found in human teeth seperating in accordance with
male-female gender and specific age groups is made. For this purpose, In order to excite
the samples a **' Am radioisotope source with 50 mCi intensity and 59.5 keV energy and
another *Fe radio isotope source with 100 mCi intensity and 5.96 keV energy. To count
the characteristic X-rays emitted from samples, an ultra LEGe detector with resolution
150 eV at 5.96 keV, was used. The analysis results in human tooth samples S, Ca, Cu

and Zn trace elements were found to be.

Keywords: EDXRF, Tooth and Calcium, Ultra-LEGe Detector.

Enerji Dagihmh X-Isim Floresans (EDXRF) Teknigi Kullanilarak insan Disinde

Kalsiyum (Ca) Konsantrasyonlarinin ve iz Elementlerin Tayini
Ozet

Bu calismada, Enerji Dagilimli X-1s1n1 Floresans (EDXRF) teknigi kullanilarak

insan disini, erkek-kiz cinsiyetlerine ve belli yas gruplarina gore ayirarak insan diginde
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kantitatif ve kalitatif analiz 6l¢iimleri yapilmistir. Bu amagla, dis 6rneklerini uyarmak
icin 50 mCi siddetinde, 59.5 keV enerjili **' Am radyoizotop kaynag: ile 100 mCi
siddetinde, 5.96 keV enerjili >Fe radyoizotop kaynagi kullamlmustir. Dis 6rneklerinden
yayilanan karakteristik X-1sinlarin1 saymak icin reziilasyonu 5.96 keV’de 150 eV olan
ultra LEGe dedektorii kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda insan dis 6rneklerinde

S, Ca, Fe, Cu ve Zn iz elementleri oldugu saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: EDXRF, Dis ve Kalsiyum, Ultra-LEGe Dedektor.
1. Giris

Yetiskin bir insanin viicudunda 1.2 kg kalsiyum (Ca) bulunur ve bu viicut
agirligimin yaklasik %2’sini olusturmaktadir. Kalsiyumun biiyiik cogunlugu kemik ve
dislerin yapisinda, geri kalan1 yumusak dokularda ve az miktar1 da viicut sivilarinda
bulunur. Kalsiyumla birlikte kemigin yapisinda magnezyum, flor, ¢cinko ve sodyum gibi
mineraller de vardir. Besinlerimiz ile aldigimiz kalsiyumun ancak %30-40’1
emilebilmektedir. Emilemeyen kisim ise diski, idrar az miktarda da deri ve sag ile atilir.
Kalsiyum eksikligi belirtileri; Kas kramplar1 ve kas agrilari, kalp carpintisi, tirnakta
goriilen kirtlmalar, uyku sorunlari, eklem agrilari, dig ¢iiriikleri, diseti problemleri gibi

belirtilerdir [1].

X-Isin1 Floresans (XRF) teknigi, elementlerin kantitatif ve kalitatif analizler i¢in
cok kullanilan ve onemli avantajlar1 olan niikleer analitik tekniktir. Teorik olarak,
periyodik sistemde H (Hidrojen) ve He (Helyum) elementi disinda tim elementlere
uygulanabilmektedir. Bu da yaklasik 1-100 keV enerji araligin1 kapsamaktadir. XRF
tekniginin glinlimiizde yaygin olarak kullanilmasinin sebeplerinden biri numuneye zarar
vermeden tahribatsiz olarak Ol¢lim yapilabilmesidir. Kati, sivi, toz hatta gaz

durumlarinda bile uygulanabilmektedir [2].

Bu yontemle c¢alisirken 6rneklerin biiyiikligii, parlakligi, kalinligi, homojenligi ve
ylizeyin piiriizsiiz olmasi gerekir. Ciinkii 6rneklerden kaynaklanacak olan sogurma ve

siddetlendirme etkilerini en aza indirerek daha hassas sonuglari elde etmek gerekir.

XRF, maddelerin biitiin ¢esitlerinin kimyasal bilesimlerini tanimlamak ig¢in
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kullanilan analitiksel bir metottur. Bu maddeler kati, sivi, toz ve filtreden gecirilmis
veya diger formlarda olabilir. XRF kimi durumlarda tabakalar ve kaplamalarin, kalinlik
ve bilesimini tarif etmekte de kullanilabilir. XRF metodu hizli, dogru ve yikici degildir.
Bu metot, genellikle, en diisiik diizeyde numune hazirlanmasini gerektirir. XRF teknigi,
atik mineraller, suyun ¢evresel analizi, madencilik, maden bilimi ve jeoloji ile birlikte
gida endiistrisi, metal, ¢cimento, polimer ve plastigi kapsayan genis bir uygulama alanini

kapsar. XRF, ayrica eczacilik ve arastirmalar i¢in ¢ok kullanigh bir analiz yontemidir

[3] (Brouwer, 2003).

Parcacik biiytikliigi etkisi ile ilgili teorik modeller ilk olarak Bernstein, Claisse ve
Samson, Hunter ve Rhodes tarafindan gelistirilmistir. Bunlar1 takiben Myers, ve ark..
sogurma ve siddetlendirme etkileri i¢in kullanilan Lucas-Tooth metoduna pargacik
bliyiikliigli diizeltmesini de ekleyerek yeni bir metot ortaya attilar. Daha sonra Criss ve
Berry parcacik biiyiikliigii diizeltmesi i¢cin daha genel ve daha kullanigli bir metot
gelistirdiler [4-9].

XRF analiz metodu ile yapilan bir¢ok ¢alisma olmustur. Samsun-Sarp bdlgesinde
yosunlarin elementel analizinde P, K, Ca, Ti, Fe, Sr, Sn, Ba ve Pb elementlerinin
konsantrasyonlarini incelemisler [10]. Trabzon bdlgesinde yetisen baz1 bitki
orneklerinin elementel analizinde K, Ca, Cl ve Ti elementinin konsantrasyonlarini
incelemisler [11]. Saglikli ve kanserli insan dokularinda iz element analizinde P, S, K,
Ca, Fe, Cu, Zn ve Br elementini bulmuslar [12]. EDXRF teknigi ile anne siitiinde iz
element analizi yapmuslar [13]. Yatagan termik santralindeki baca kiillerinde iz
elementlerin analizini yaparak, Sn, La, Ba, Sr, Zr ve Mo elementlerini bulmuslar [14].
Soma-Darkale bolgesindeki linyit komiirii ve kiillerinin kalitatif ve kantitatif analizini
yaparak, Fe ve Ba elementlerinin tespiti ve konsantrasyonlarini hesaplamislar [15].
Katarak dokusunun kalitatif ve kantitatif analizini yaparak, Ca, K, Cl ve S

elementlerinin tespiti ve konsantrasyonlarini hesaplamislar [16].

Bu calismada EDXREF teknigi ile insan dis 6rneklerinde kalsiyum ve iz elementler

belirlenmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu calismada kullanilan dis Ornekleri Adiyaman Devlet Hastanesi Dis
Polikliniklerinde muayene edilen hastalardan alinmigtir. Hastalardan alinan dis 6rnekleri
dis hekimlerinin goriisleri dogrultusunda cinsiyet ve belli yas gruplarina gore

gruplandirilarak alinmistir. Belirlenen cinsiyet ve yas gruplar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Dis 6rneklerinin yas gruplarina gore siiflandirilmasi

Cinsiyetlerine Gore

Kiz Erkek

3-6 Yas 3-6 Yas

7-12 Yas 7-12 Yas

Yas 13-18 Yas 13-18 Yas

Gruplarina 19-25 Yas 19-25 Yas
Gore 26-39 Yas 26-39 Yas

40 Yas ve Ustii 40 Yas ve

Ustii

Dis 6rnekleri, orta diizeyde sosyo-kiiltiirel ve sosyo-ekonomik yapida olan aile
bireylerinden alinmistir. Toplam 29 adet dis 6rnegi toplanmistir. Bu 6rneklerden 15
tanesi kizlara ait olup, geri kalan 14 tane dis 6rnegi ise erkeklerden alinmustir. Dis
ornekleri once saf su ile yikandiktan sonra sert bir dis fircasi ile temizlenip, 24 saat
boyunca %10 H,0; ¢ozeltisinde bekletildi. Ornekler tekrar saf su ile yikandiktan sonra
80 °C “de kurutuldu. Daha sonra drnekler 6giitme kabinda doviilerek ogiitiiliip toz haline
getirilerek 75 um’lik celik elekte elendi. Daha sonra dis 6rnekleri Sekil 1°de verilen

deney geometrisine uygun mylar filmler kullanilarak her dis 6rnegi analiz edildi.

Hazirlanan dis drnekleri 100 mCi siddetindeki **'Am radyoizotop kaynagindan
¢ikan 59.543 keV’lik gama 1gmlart ve 50 mCi siddetindeki “Fe radyoizotop
kaynagindan cikan 5.96 keV’lik X-igmlart ile uyarilmistir. Ornekler ultra-LEGe

dedektorde 5000 saniye gercek sayma zamani ile sayilmistir.
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Sekil 1. Deney Geometrisi

Karakteristik X-1sinlarinin sayilmasinda 5.9 keV’de yar1 maksimumdaki tam
genigligi (FWHM) 150 eV, aktif alan1 30 mm’ ve kalinligt 5 mm, polimer pencere
kalinlig1 0.4 pm olan bir Ultra-LEGe dedektor kullanilmigtir. Numunelerden elde edilen
piklerin grafikleri Sekil 2-13’de verilmistir.

3.Bulgular
3.1. Numunelerdeki Elementel Kompozisyonun Belirlenmesi

Ornekler *Fe radyoizotop kaynagi ve **'Am radyoizotop kaynagi kullanilarak
uyarildi. Her iki uyaricit kaynaga ait genel spektrum pikleri Sekil 14 ve Sekil 15°te
verilmistir. Bu ¢alismada, EDXRF analiz teknigi kullanilarak disin yapisinda S, Ca, Fe,
Cu ve Zn elementlerinin oldugu saptandi. Yapilan benzer bir ¢calismada, XRF ve ICP
teknigini kullanilarak disin yapisinda Al, Mg, S, P, Na, K, Ca, Fe, Ni, Cu, Sr, Zn ve Pb
oldugunu belirlemislerdir [17]. Ayrica yapilan bagka bir benzer ¢alismada ise, XRF

teknigini kullanarak dis minesinde Ca, Zn ve Sr oldugunu bulmuslardir [18].

70



Sayim/Kanal

Sayim/Kanal

.

TIH) =

600 <

S0 —

M) —

3 —

200 —

10H) =

Ar'nun Kacak

Pikleri \

800 —

700

600

500 —

400

300

200 —

100 —

800

Ar'nun Kagak

Pikleri \

600

Mn K

1000 12(H) 1400 1600 1800 2000
Kanal
Sekil 2. 3-6 Yas Erkek Grubu Spektrumu
CakK_ y K,
Mn K

800 1000 1200 1400 1600
Kanal

Sekil 3. 3-6 Yas Kiz Grubu Spektrumu

71

1800

2000



Sayim/Kanal

Sayim/Kanal

Mn K
800 cakK /
- o
700
600 -

500

400 -

Ar'nun Kacgak
Pikleri

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kanal

Sekil 4. 7-12 Yas Erkek Grubu Spektrumu

1000 — CakK
900 —
800 —

T00

=
=
=
|

w0
=
=
|

Ar'nun Kagak

Pikleri \

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Kanal

100 —

Sekil 5. 7-12 Yas Kiz Grubu Spektrumu

72



Sayim/Kanal

Sayim/Kanal

800 — Mn K

600 —

i
=
=]
|

—
=
=
1

300 —

200 —

Ar'nun Kacak

’ Pikleri
100

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kanal

Sekil 6. 13-18 Yas Erkek Grubu Spektrumu

o cakK

700

600

(%]
=
=)
1

-
=]
=)
1

o
=]
=)
1

200 Ar'nun Kacak

4 Pikleri
100 -

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Kanal

Sekil 7. 13-18 Yas Kiz Grubu Spektrumu

73



1000

Sayim/Kanal

Sayim/Kanal

900

800

700

=)
=
S
1

N
=
S
|

7 Ar'nun Kacak

Pikleri \

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kanal

Sekil 8. 19-25 Yas Erkek Grubu Spektrumu

i CakK

900

o

800 -

700

@
=]
5
1

500

-
=
=)
|

300 <

Mn K

200 -

Ar'nun Kagak

T Pikleri
100 —

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Kanal

Sekil 9. 19-25 Yas Kiz Grubu Spektrumu

74



Sayim/Kanal

Sayim/Kanal

1100 —

1000

900 —

800 —

-
=]
=1
1

&
=]
5
1

&N
=)
=]
|

Ar'nun Kagak

Pikleri \

00 800 1000 1200 1400 1600 1800
Kanal

Sekil 10. 26-40 Yas Erkek Grubu Spektrumu

900 — CakK

| /4 = I'v‘l/nK

800

700 —

600 —

o
=
=
|

=
=
=
|

200 Ar'nun Kagak

Pikleri \

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Kanal

Sekil 11. 26-40 Yas Kiz Grubu Spektrumu

75

2000

2000



Sayim/Kanal

900 —
o

/ Mn Ka
800
700
600 —
500 —
400

300 —

e | Ar'nun Kagak

200 Pikleri

100

Pikleri

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kanal

Sekil 12. 40 Yas Ustii Erkek Grubu Spektrumu

CakK

- 7

4.4

Mn K
Ar'nun Kagak

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kanal

Sekil 13. 40 Yas Ustii Kiz Grubu Spektrumu

76



600 —
550 —
500 —

450 —

400 | /

Fe

- Ll

@ =1

= =1

| I
—_—

Cu

41

AmKaynak pikleri

/T*

0 200 400

T I T
600
Kanal

Sekil 14. Bir Ornege ait **' Am Radyoaktif Kaynagi ve Si(Li) Dedektorii ile
Kaydedilmis XRF Piki

600 -
700
600 —
@ 500
c
[24]
X
=
£ 100 S
=
@©
(%3]
300 —
200
Ar'nun Kagak
Pikleri
100 — \
0 =
600 800 1000

1200 1400
Kanal

1600 1800 2000

Sekil 15. Bir Ornege ait “Fe Radyoaktif Kaynagi ve Si(Li) Dedektoriiyle
Kaydedilmis XRF Piki

77



3.2. Numunelerdeki Kalsiyum (Ca) Miktarimin Hesaplanmasi

Bilindigi gibi hemen hemen tiim elementler insan viicudunda 6nemli rol oynar.
Dis insan viicudunun en Onemli organlarindan biridir. Dis, ii¢ ¢esit sert dokunun
bilesiminden olusur. Bunlar dis plakasi, dentin ve sement tabakasindir. Kemikte oldugu
gibi, dis plakasi ve dentin kalsiyum ve fosfat elementlerinin bilesiminden olusur. Disin
mineralizasyonu dogum Oncesinden olugmaya baglar ve dogumdan sonraki ilk yil

stiresince dis plakasinin olusumu tamamlanir.

Kalsiyum viicutta en ¢ok bulunan bir elementtir. Insan viicudunda bulunan
kalsiyumun yaklasik olarak %98 1 kemiklerde ve %1 de dis yapisinda ve geri kalan1 ise
hiicrelerde, kanin yapisinda ve viicudun hayati fonksiyonlarinda gorevli olan enzimlerin
yapisinda bulunur. Dis plagindaki kalsiyum konsantrasyonu dis minesindeki
demineralizasyonu etkiler [19]. Bu yilizden dis plagindaki kalsiyum konsantrasyonunun
bliyiikliigli daha az miktarda disin demineralizasyonu ve bu da daha az oranda disin
clriime riskinin az olmasi anlamina gelir. Ayrica, dis plagindaki kalsiyum
konsantrasyonunun biiyiikligii dis plaginin PH seviyesini diislirmesine yardimci olur.
Bu da disin ¢ilirlimesini engeller. Kalsiyumca zengin gidalar dis plagindaki kalsiyum
konsantrasyonunu artirarak dis ¢iirimelerine karsi dis plagini korumaya yardimci olur

[20].

Disin yapisinda bulunan Ca elementinin konsantrasyonlarini belirlemek i¢in
ornekler hem **' Am radyoizotop kaynagi hem de >°Fe radyoizotop kaynag: ile uyarildu.
Elde edilen spektrumlar analiz edilerek insan diginde bulunan Ca konsantrasyonlarini

hesaplamak i¢in denklem 1°de verilen bagint1 kullanildi [21].

oo Ny (1)
" L,Ge,o.B, t

Burada, ®; numunedeki mevcut elementin konsantrasyonu, I, gelen fotonun

(uyarict kaynagin) siddeti, Nj j. elementin X-1smlarinimn i. grup i¢in net siddeti (pik

alan1), G geometri faktori, &;; j. elementin X-1smlarinin 1. grup i¢in dedektor verimi, t
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numunenin kalmhgr (g.cm?), Bij j. elementin i. pikinin yayimlanan karakteristik X-
isinlar ve hedefe gelen radyasyon i¢in 6z sogurma diizeltme faktorii ve oj; j. elementin

X-1ginlarinin 1. grubunun X-1s1n1 fliloresans tesir kesitleridir.

Denklem (1) kullanilarak her dis 6rnegi i¢in Ca konsantrasyonu hesaplanmis olup,
her 6rnek icin elde edilen degerler Tablo 2’de verilmistir. Elde edilen verilere gore kiz
ve erkek gruplarmin her ikisini de igine alan her yas grubu i¢in ortalama degerlere ait

dagilimlar Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmistir.

Tablo 2. Dis Orneklerinde Hesaplanan Kalsiyum Konsantrasyonu (%)

Yas Grublan Icin

Yas Cinsi Konsantrasyon |Ortalama Konsantrasyon
Gruplan yet (%) (%)
3-6 Kiz 9.61107+ 3.8410™ 9.61107+3.8210™
7-12 Kiz 1.12107 + 4.4610™
7-12 Kiz 1.26107+5.0310™* 1.18102+ 4.6810™
7-12 Kiz 1.17107 + 4.6810™
13-18 Kiz 1.98107+ 7.9010™ 0" ,
, . 159102+ 6.3310°
13-18 Kiz 1.1910%+4.7710°
19-25 Kiz 1.1210°+ 4.4810™ , \
X . 1.05102+4.1510°
19-25 Kiz 972107+ 3.8810
26-40 Kiz 157107+ 6.2810™
26-40 Kiz 9.61107+ 3.8410™ , \
, . 125102+ 4.9410°
26-40 Kiz 121107+ 4.8210°
26-40 Kiz 294107+ 1.1610°
40 Yas
Ustii Kiz 5.8010°+2.2610™
40 Yas
) , \ 1.45107+5.7910*
Ustii Kiz 1.14102+ 4.5210°
60 Yas
Ustii Kiz 1.14102+ 4.5210™

79



3-6 Erkek 1.70107 + 6.6310™ 5 B
S . 3.09102+ 1.2310
3.6 Erkek 449102+ 1.7910
7-12 Erkek 2.09107%+ 8.2310°
7-12 Erkek 1.63102+ 6.4610™ 1.66102+ 6.6110™
7-12 Erkek 1.27102+5.0610™
13-18 Erkek 175107+ 6.8910™
1.61107+ 6.4510° , )
i ek 137102+ 5.4710°
— TKE
13-18 Erkek 7.4510°+2.9810"
19-25 Erkek 151107+ 5.97107 5 .
S . 2.16102+ 8.5810
19-25 Erkek 2.82102+1.1210
26-40 Erkek 9.98107 +3.9410° 071074 42810°
07102+ 42810
26-40 Erkek 1.14102+ 4.56107
40 Yas
Ustii Erkek 1.33102+5.2410™ , \
- 112102+ 4.4310°
Yas
Ustii Erkek 9.0910>+3.5910™*

Konsantrasyon (%)

0,035 4

0,030 —

0,025 +

0,020 +

0,015 4

0,010 4

3-6

T T T T T
7-12 13-18

Yas Gruplari

19-25

26-40 40-

Sekil 16. Erkek Grubuna ait % Ca Konsantrasyonu Dagilimi
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0,017
0,016 —
0,015 —
0,014 —
0,013 —

0,012

Konsantrasyon (%)

0,011
0,010

0,009

T T T T T T T T T T T
3-6 7-12 13-18 19-25 26-40 40-

Yas Gruplari

Sekil 17. Kiz Grubuna ait % Ca Konsantrasyonu Dagilim

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢alismada, insan dis Orneklerini belirli bir sistematik grup icerisinde disin
elemental kompozisyonunu belirlemek ve disteki Ca miktarini tanimlamak i¢in XRF

teknigi kullanildi.

Tablo 2 ve Sekil 16-17°den de goriildiigli gibi, yas gruplarina gore insan dis
yapisinda bulunan Ca miktarinin degisimi oldukea ilgingtir. Ciinkii beklenilenin aksine
erkek yas gruplarinda Ca seviyesi genel olarak azalirken, kiz yas gruplarinda yas
gruplaria gore farklilik goriilmektedir. Tablo 2 ve Sekil 16-17’den de goriildiigii gibi,
3—6 kiz yas gruplarinda (%0,0096) Ca miktar1 oldukca diisiikken, 3—6 erkek yas
gruplarinda (0,0309) Ca miktarinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin
nedeni acik olarak yorumlanamamistir. Sadece annelerin beslenme rejimleri ile ilgili
oldugu soylenebilir. Sekil 17°den gorildiigii gibi, kiz yas gruplarinda, 18 yasina kadar
Ca miktarinda keskin bir artis goriilmektedir. Ca miktarindaki bu artisin nedeni,

ergenlik donemlerinde bayanlarda salgilanmasinda artis gozlenen Ostrojen hormonu
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olabilir. 19-25 kiz yas gruplarinda (%0,0105) Ca miktarinda ani bir diisiis gézlenmistir.
Ca miktarindaki bu disilisiin nedeni agik olarak yorumlanamamistir. Sekil 16’dan de
goriildiigii gibi, erkek gruplarindan sadece 19-25 yas grubunda (%0,0216) Ca miktar:
belirgin olarak artmaktadir. Ayrica bu ¢alismada, dis 6rneklerinde S, Ca, Fe, Cu ve Zn

iz elementleri oldugu saptanmistir.

Dis ornekleri ne kadar da Adiyaman bdlgesinden toplanmigsa da, bulunan sonuglar
tiim insanlarin dis saglig1 agisindan nasil beslenmeleri gerektigi hakkinda bilgi verebilir.
Ancak, insan dis yapisinda bulunan kalsiyum miktar1 insan viicudunda bulunan toplam
Ca miktar1 hakkinda kesin bir bilgi vermeyebilir. Ciinkii insan viicudundaki kalsiyum
(Ca) miktarmin %98’1 kemiklerde, yaklasik %1°1 dis yapisinda ve geri kalan1 yumusak
dokularda ve kanin yapisinda bulunur. Bu nedenle insan viicudundaki kalsiyumun yas
gruplarina gore dogru bir degisimi gézlemleyebilmek i¢in, diglerle birlikte kemiklerinde

analiz edilmesi gerekir.

Tablo 2 ve Sekil 16-17’de goriilen sonuglara gore, insanlarin saglikli bir dise ve
sagliklt bir yasama sahip olabilmesi icin tiim hayatlar1 boyunca kalsiyumca zengin

besinler tiketmelidirler.
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