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Oz

Hirsizlik, vur-kag¢ gibi farkli adli vakalarda toplanan cam malzeme delillerinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve optik
ozellikleri g6z 6niinde bulundurularak karakterizasyonun yapilmasi adli olaylarin ¢6ziimiinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu caligmada farkli tipte cam malzemelerin elementel analiz sonuglarina bagli olarak istatistiksel farklilandirilmasi
amaglanmistir. Cam Orneklerinin X-1gm1 floresan spektrometresi (XRF) ile Aliiminyum, Demir, Titanyum, Kalsiyum,
Magnezyum, Sodyum, Potasyum, Kiikiirt, Baryum ve Krom elementleri analiz edilmistir. Bu 6rneklerden 27 tanesinin
ise lazer ablasyon indiiktif eglesmis plazma kiitle spektrometresi (LA-ICP-MS) ile Aliiminyum, Demir, Titanyum,
Kalsiyum, Magnezyum, Sodyum, Potasyum, Kiikiirt, Baryum, Arsenik, Kobalt, Nikel, Rubidyum, Stronsiyum ve Kursun
elementleri analizlenmistir. Cam numunelerinin siniflandirilmasinda Temel Bilesenler Analizi (TBA-PCA) yontemi
kullanilmistir. Deneysel analizler sonucunda, tek bir elemente dayali farklilagtirmadan ziyade birden fazla elementin
birlikte degerlendirilmesiyle cam 6rneklerinde giivenilir bir tanimlama ve farklilagtirma yapilabilecegi goriilmiistiir.
Ayrica yapilan istatistiksel yontem degerlendirmesi sonucunda 3-boyutlu temel bilesen analizi uygulandiginda cam
ornekleri arasindaki siif ayrimmin daha yiiksek skorla yapilabildigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cam malzeme, Elementel analiz, Mikro analiz, Temel bilesenler analizi

Abstract

The characterization of glass material evidence collected in different forensic cases such as burglary, hit-and-run, etc.
by considering their physical, chemical, mechanical and optical properties has an important place in the solution of
forensic cases. In this study, statistical differentiation of different types of glass materials based on elemental analysis
results was aimed. Aluminum, Iron, Titanium, Calcium, Magnesium, Sodium, Potassium, Potassium, Sulfur, Barium and
Chromium elements were analyzed by X-ray fluorescence spectrometry (XRF). In 27 of these samples, the elements
Aluminum, Iron, Titanium, Calcium, Magnesium, Sodium, Potassium, Sodium, Potassium, Sulfur, Barium, Arsenic,
Cobalt, Nickel, Rubidium, Strontium and Lead were analyzed by laser ablation inductively coupled plasma mass
spectrometry (LA-ICP-MS). Principal Component Analysis (PCA) method was used to classify the glass samples. As a
result of the experimental analysis, it was seen that a reliable identification and differentiation can be made in glass
samples by evaluating multiple elements together rather than differentiation based on a single element. Additionally, as
a result of the statistical method evaluation, it was seen that class distinction between glass samples could be made with
a higher score when 3-dimensional principal component analysis was applied.
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1. Giris
1. Introduction

Eski Misir'da ilk iiretilmeye baslamasindan bu yana farkli cografyalarda, farkli iiretim siireclerinden gegen
cam, kullanim amacina gore farkli tiirlerde cesitlenerek giiniimiize kadar geldigi goriilmektedir. Sanayi
Devrimi'nin etkisiyle, cam tretiminde biiylik bir doniisiim yasanmis, buhar giiciiyle ¢alisan makineler
sayesinde cam lretimi hizlanmigtir. Deneysel calismalarin sonucunda ise cam teknolojisi hizli ilerlemeler
kaydetmis; bilimde, mimaride ve yasamin hemen her alaninda siklikla kullanilmaya baslanmigtir. (Dogan,
1996; Ustaer, 1995; Doremus, 1994).

Cam, amorf yapiya sahip inorganik bir eriyiktir. Kimyasal tepkimelerle birlikte fiziksel degisimlere karst
yiiksek direng gosterdiginden, yillar boyunca bozulmadan ayni sekilde kalabilir (Buscaglia, 1994). Camin
diger fiziksel 6zellikleri arasinda saydam ve inert olmasi da bulunur. Kimyasal agidan cam, gesitli elementlerin
belirli oranlarda bir araya gelmesiyle olusur. Bu elementler arasinda Si, Al, Ca, Mg ve Na baslica yer alir. Bazi
ozel cam tiirlerinde ise bu elementlere ek olarak Pb, Fe, S ve B gibi diger elementler de dahil edilir.

Cam, malzeme olarak oda sicakliginda tamamen elastik olmayan bir kat1 olup, en 6nemli dezavantaji1 ise
kirilgan olmasidir (Cakir, 2003). Ote yandan, camin kirilgan olmasi adli vakalarin ¢oziimiinde delil niteligi
tagimasi bakimindan énemlidir. Hirsizlik olaylarinda kirilan camdan sigrayan kiiciik parcaciklar olaya karigan
kisinin cildinde, saginda, elbisesinde ya da ayakkabisinda tasinabilme 6zelligine sahiptir. Arabayla vur-kag
olaylarinda ise olay yerinde bulunan cam kiriklar1 siipheli aragtan alinan 6rneklerle mukayese edilerek birincil
olay yeriyle baglantiy1 saglayabilmek yoniinden 6énem arz eder (Corzo vd., 2021). Ek olarak, kirildiginda
yaygin olarak giysiler, halilar vb. gibi diger yiizeylere kolaylikla transfer olabildiginden iki veya daha fazla
olay yeri arasinda iliski kurmanin yani sira bir siipheli ile olay yeri arasinda iliski kurma 6zelligine de sahiptir.
Adli vakalarda karsilasilan bir¢ok cam delili ¢ok kiigiik ebatta oldugundan yeterli sonug¢ alinabilmesi igin
hassas ve gilivenilir analitik metotlar gereklidir (Hicks vd., 2003). Olay yerinden elde edilen cam delillerin
incelenmesi amaciyla yillar i¢erisinde farkli analitik yontemler kullanilarak ¢ok sayida arastirmalar yapilmigtir
(Saferstein, 2004).

Camun fiziksel 6zellikleri arasinda yer alan rengi, camin sertligi, yogunlugu, kirilma indisi ve 1s1l genisleme
katsayis1 gibi parametrelerin 6l¢iilmesinde kullanilan birgok analiz yontemi mevcuttur (Almirall vd., 2020).
Elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge araliginda elde edilen yansima spektrumlarina dayanan kantitatif
renk analizi, onlarca y1ldir iz kanit calismalarinin bir pargasi olarak kullanilmaktadir (Bell vd., 2009). Ornekler
arasinda fiber kanitlarin, miirekkeplerin, tortularin ve topraklarin siniflandirilmasi yer almaktadir. Bu nedenle
rengi tanimlamak i¢in kullanilan ¢ok sayida model veya 'renk uzay1' vardir (Grieve vd., 1988; Hammond,
2007). Commission Internationale de L'Eclairage (CIE) tarafindan gelistirilen CIE L*a*b* renk modeli,
UV/VisINIR  Spektrofotometresi gibi yontemler kullanilarak cam Orneklerinin  renk analizinde
uygulanmaktadir (Ozmerinoglu, 2008). Camin kirilma indisinin 6lgiilmesinde ise literatirde GRIM (glass
refractive index measurment-cam kirilma indisi tayini cihazi) yonteminin kullanimiyla karsimiza ¢ikmaktadir
(Zadora, 2001). Camin kimyasal bilesenlerini belirlemek, camin tiiriinii ve 6zelliklerini anlamak igin yapilan
temel analizlerden biri de elementel bilesim analizidir. Bu amacgla SEM-EDS (enerji dagilimli x-151n1 analizorlii
taramal1 elektron mikroskobu), XRF, ICP-OES (indiiktif eslesmis plazma atomik emisyon spektroskopisi),
ICP-MS (indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi) ve LA-ICP-MS gibi pek ¢ok cihaz kullanilmaktadir.
Fiziksel ve kimyasal analizlerin birlesmesiyle camin farklilastirilmasi ve tanimlandirilmasinda daha giigli
sonuglar alindig1 birgok ¢alisma ile kanmtlanmistir (Trejos vd., 2013). Sise camlarmin GRIM ve ICP-MS
cihazlar1 kullanarak, kirtlma indisi ve elementel analiz Ol¢timleri yapilarak bu iki metodu birbiriyle
kargilagtirilmistir (Suzuki vd., 2000). Pencere camlarinda da benzer bir ¢alisma kirilma indisinin yaninda SR-
XRF (sinkrotron radyasyonuyla indiiklenmis x-1s1n1 floresansi) ile elementel analiz 6lglimii yapilarak camin
farklilandirilmas1 amaglanmistir (Suzuki vd., 2005). Analiz yontemleri igin ¢esitli teknikler yalnizca
kargilagtirma amagli kullanilmamig, ayn1 zamanda bu yontemler ilgili sonuclari desteklemek ve/veya
aragtirmanin kendisi hakkinda daha ayrintili bilgi tiretmek i¢in de kullanilmistir (Martinez-Lopez vd., 2021).

Camin elementel analizi, genellikle camin igerigindeki elementlerin oranlarini belirlemek amaciyla yapilan bir
kimyasal analizdir. Element analizi yontemi uygulandiginda, camdaki elementlerin ylizdesinin farklilik
gosterdigi goriiliir. Camim elementel analiz sonuglarim yorumlamak igin ¢ok ¢esitli istatistiksel ve analitik
yontemler kullanilir. Cam 6rneklerinin elementel analiz sonuglarindan elde edilen verilerin yorumlanmasi i¢in
olabilirlik oraninin (likelihood ratio-LR) kullanimu literatiirde karsilasilan yontemlerden biridir (O’Sullivana
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vd., 2011). Araba 6n cami numunelerinin LA-ICP-MS yontemiyle incelenmesi sonucu farkli laboratuvarlar
tarafindan elde edilen verilerin yorumlanmasinda LR giivenilir bir yontem olarak kullanilmistir (Hoffman vd.,
2018). SEM-EDX ve GRIM cihazlariyla incelenen farkli gruplardaki cam 6rneklerinin siniflandiriimasinda
LR yaklagimi destek vektdr makinesi (support vector machines-SVM) ve naive Bayes smiflandirici (naive
Bayes classifiers-NBC) metotlariyla kiyaslanarak camin siniflandirilmasi giiglii ve zayif yanlari ortaya
konulmustur (Zadora, 2009). Camin elementel analizinde, PCA (principal component analysis - temel
bilesenler analizi) kullanimi, ¢ok degiskenli veri setlerinde gizli yapilar veya desenleri ortaya ¢ikarmak igin
oldukca faydali bir istatistiksel analiz yontemdir (Bajic vd., 2005). PCA, verideki en 6nemli degiskenleri
bulmak ve veri boyutunu azaltarak analiz yapilabilirligi artirmak i¢in kullanilabilir (Destanoglu, 2022). PCA,
genellikle sayisal veri ile ¢aligir, bu nedenle camin elementel analizindeki verilerin uygun olmasi 6nemlidir.

Bu ¢alismada yurtici ve yurtdigindan toplanilan farkli tiirdeki cam 6rneklerinin XRF spektrometresi ve LA-
ICP-MS cihazi kullanilarak elementel analizi yapilmigtir. XRF cihazi, genellikle metal, seramik, cam, toprak,
gida ve daha bircok malzemenin element analizlerinde yaygin olarak tercih edilmektedir (Maeo vd., 2007).
Periyodik cetvelde bulunan bir¢cok elementin analizlerinin yapildigi hizli bir enstriimantal analiz teknigidir.
Omegi yok etmeden ve herhangi bir kimyasal islem yapmadan elementel analiz saglar. Bu durum, dzellikle
delil niteligindeki degerli ve hassas cam &rnekleri igin ¢ok avantajlidir. LA-ICP-MS dogal ve sentezlenmis
nesnelerin elementel bilesimini belirlemek i¢in kullanilan son derece hassas bir analitik tekniktir. Cok az veya
hi¢ numune hazirlamadan kati malzemelerin yiizeylerini analizi i¢in kullanilir. Son derece hizli ve yaygin
olarak kullanilan bir cihazdir. Bu ¢aligmada iki mikro analitik yontemle elde edilen verilerin en yaygin olarak
kullanilan kemometrik tekniklerden biri olan PCA kullanilarak cam kanitlar1 arasindaki farkliliklari ortaya
koyacak yeni bir yaklagim Onerilmistir.

2. Gereg ve yontem
2. Equipment and method

2.1. Sertifikali referans malzemeler
2.1. Certified reference materials

Yapilan analizlerin i¢ kalite kontrolleri i¢in XRF cihazinda NIST SRM 620, 621 ve 1830 kodlu cam
standartlari, LA-ICP-MS cihazinda ise NIST SRM 612 ve 620 kodlu sertifikali referans cam malzemeleri
kullanilmustir.

2.2. Enstriimantal analizler
2.2. Instrumental analyses

Orneklerin analizleri Sisecam (Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A. S., Istanbul) ARGE Merkezi'nde bulunan
XRF ve LA-ICP-MS cihazlar kullanilarak camin kimyasal elementel analizi yapilmistir.

2.2.1. LA-ICP-MS sistemi
2.2.1. LA-ICP-MS system

LA-ICP-MS analizleri, CETAC LSX-213 kat1 hal lazeri ile birlesik Perkin Elmer NexION 300X ICP-MS
cihazi kullanilarak yapilmistir. LA kisminda 213 nm dalgaboyunda lazer ve ayirici sistemde ise tasiyici olarak
0,6 L/dk akis hizinda argon gazi kullanilmistir. Cam 6rnekleri LA-ICP-MS sistemi kullanilarak toplam 14 adet
element analizlenmistir.

2.2.2. XRF spektrometresi
2.2.2. XRF spectrometry

Bu ¢alisma WDXRF deneyleri Rigaku RIX 2000 sirali XRF spektrometresi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Olgiimler 50mA, 50kV tiip giiciinde vakum kosulu altinda incelenmistir. Ornek basina yaklasik 600 saniye
boyunca kantitatif analiz yapilmistir. Spektrometre, Toshiba Rhodium anot x-1s1m tiipii ile donatilmis ve RIX
2000'e 6zel yazilim igeren Digital Equipment PC bilgisayart ile araylizlenmistir. XRF spektrometrisi ile toplam
10 adet element analizlenmistir.

23



Ozmerinogluvd., 2025 « Cilt 15 « Say: I « Sayfa 21-35

2.3. Orneklerin toplanmasi
2.3. Collection of sample

Cam Ornekleri, sise, diiz cam ve far camlari olmak iizere li¢ grupta toplanmistir. XRF cihazinda sise grubunda
25, diiz cam grubunda 15 ve far grubunda 17 olmak iizere toplam 57 adet, LA-ICP-MS cihazinda ise sise
grubunda 12, diiz cam grubunda 8 ve far grubunda 7 olmak {izere toplamda 27 adet renkli ve renksiz camlar
analiz edilmistir. Diiz ve sise cam numuneleri Sisecam ARGE Merkezi’nden, far numuneleri ise Farba
Otomotiv Aydinlatma Fabrikasi’ndan ve Mercedes-Benz Fabrikasi’ndan temin edilmistir.

Tablo 1. Renkli cam numuneleri
Table 1. Colored glass samples

Numune Renk
S10 Yesil
S11 Yesil
S12 Yesil
S15 Mavi
S19 Fiime

D1 Fime
D4 Yesil
D5 Mavi
D15 Fiime

2.4. Orneklerin analiz icin hazirlanmasi
2.4. Preparation of samples for analysis

Cam orneklerinin hazirlanmasi asamasinda sirasiyla kesme, taslama (asindirma) ve parlatma islemleri
uygulanmustir. Calismada kullanilan her iki cihazin da humune tutucular farkli 6lgiilerde oldugundan buna
uygun biiyiikliikte numuneler kesilmistir. Numunelerin yiizeyinin temiz, diiz ve piiriizsiiz olmasim saglamak
amactyla numuneler 6nce 400’liik sonra 1000°lik silisyum karbiir tozunun bor elementiyle sertlestirilmis ¢elik
disk tizerine dokiilerek, taglanmasi yani homojen bir analiz ylizeyinin elde edilmesi ve son asama olarak da
seryum oksit tozu serpilmis kege ile cam yiizeyinin parlatilmas islemleri uygulanmistir (Ozmerinoglu, 2008).

XRF cihazinda numunenin yerlestirilecegi aparatin sekli daireseldir ve ¢ap1 25 mm’dir. Bu cihazda incelenecek
numunelerin ¢ap1 bu degere uygun olacak sekilde alinmigtir. Numunenin kalinlik degeri yaklagik 2-6 mm
arasinda degigsmektedir. LA-ICP-MS cihaz ile yapilan 6l¢iimlerde ise birden fazla numune ayni anda cihaza
konularak analiz gergeklestirilmistir. Yaklasik 15 mm ¢apinda hazirlanan kaliplara numuneler yerlestirilmis
ve lizerine ana malzemesi polyester olan bir karigim dokiilmiistiir. Karigimin katilasmasi icin 45 dakika
beklenilmistir. Taglama ve parlatma uygulamalarinin ardindan 6rnekler kaliplar igerisine yerlestirilmistir. Bu
islemler sonucu incelemeye hazir hale getirilmistir. Tim numunelerin kaliplarda aymi yiikseklikte
yerlestirilmesi saglanmistir.

2.5. istatistiksel degerlendirme
2.5. Statistical evaluation

Kullanilan her iki cihazda numunelerin iiger tekrarli analizi yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmigtir.
Arastirmada, farkli cam malzeme gruplarinin istatistiksel ayriminin incelenmesi i¢in enstriimantal analizlerden
elde edilen numunelerdeki elementlerin analiz sonuglarma PCA yodntemi uygulanmistir. Yapilan tim
istatistiksel analizler, OriginPro (OriginLab, version 9.6.5.169) yaziliminda bulunan PCA uygulamalari ile
gerceklestirilmistir.

PCA, biiyiik ¢cok degiskenli veri setlerinin yorumlanmasi i¢in iyi bilinen tekniklerden biri olmasi sebebiyle bu
calisma i¢in segilmistir. Boyut sayisini 6nemli 6lglide azalttigindan dolay:1 6zellikle ¢ok sayida elementin
bulundugu cam 6rneklerinde, veri analizi ve gorsellestirme agisindan ¢ok faydalidir. PCA sonrasi elde edilen
ilk iki veya ii¢ temel bileseni kullanarak, cam 6rneklerinin istatistiksel ayrimi gorsel olarak incelenebilir.
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Bu sayede, 6rneklerin gruplarini, benzerliklerini veya farkliliklarini saptamak daha kolay olur. Analiz sonucu
elde edilen sekillerdeki PC1 verilerin en degisken (birincil) olanidir ve PC2 bir sonraki (ikincil) en degisken
olanidir ve diger bilesenler de bu sirayla devam eder.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Sise cam (S), diiz cam (D) ve far camu (F) olmak {izere ti¢ grupta toplanmis renkli (9 adet) ve renksiz (48 adet)
olmak tizere toplam 57 adet cam Orneginin elementel analizi XRF cihaziyla ve bu 6rnekler arasindan 27
tanesinin elementel analizi LA-ICP-MS cihaziyla yapilmistir. Tiim 6rneklerin analizi bir noktadan, ti¢ tekrarli
yapilmig ve hesaplanan degerlerin ortalamasi alinarak asagidaki tablolar (Tablo 2-7) olusturulmustur. Tiim
cam malzemelerin ana bileseni silisyum (Si) oldugundan silisyum bu ¢alismada analize alinmamigtir. Her iki
cihazdan elde edilen bulgulara dayanarak S, D ve F gruplar1 arasindaki ayrim istatistiksel olarak ¢ok degiskenli
kemometrik bir yontem olan PCA ile incelenmistir (Sekil 1-7).

3.1 LA-ICP-MS analiz tablolar:
3.1. LA-ICP-MS analysis tables

LA-ICP-MS analizlerinde S, D ve F gruplarindaki 27 adet 6rnekte, toplam 14 elementin (Aliiminyum, Demir,
Titanyum, Kalsiyum, Magnezyum, Sodyum, Potasyum, Kiikiirt, Baryum, Arsenik, Kobalt, Nikel, Rubidyum,
Stronsiyum ve Kursun) agirlik¢a yiizdeleri belirlenmistir ve bulunan degerler Tablo 2-4’te sunulmustur.

Tablo 2. Sise camlarinda bulunan elementlerin % miktarlar
Table 2. Percentage of element amounts of elements found in bottle glasses

Numune Al Fe Ti Ca Mg Na K Ba As Co Ni Rb Sr Pb
S1 0.064 0.013 0.010 4.513 0.077 9.673 1.274 0.463 0.051 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001
S2 0.074 0.013 0.008 4.717 0.100 10.275 1.354 0.429 0.060 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
S3 0.068 0.013 0.009 4.171 0.072 8.943 1.069 0.347 0.052 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
S5 0.119 0.015 0.012 5.083 0.088 11.055 1.396 0.452 0.064 0.030 0.005 0.051 0.623 0.296
S6 0.071 0.012 0.011 4.013 0.071 9.115 1.074 0.335 0.059 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
S7 0.987 0.036 0.031 7.323 1.865 11.161 0.189 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.005 0.001
S8 0.876 0.040 0.028 6.674 1.910 10.171 0.142 0.002 0.003 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001
S9 0.643 0.030 0.021 5.237 1.319 7.745 0.197 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
S12  0.754 0.103 0.021 5.048 1.361 7.774 0.451 0.012 0.001 0.000 0.001 0.001 0.004 0.001
S15  0.219 0.068 0.017 5.354 1325 7.361 0.108 0.007 0.005 0.001 0.000 0.000 0.003 0.001
S22 1.219 0.057 0.029 10.908 0.119 11.688 1.056 0.017 0.005 0.000 0.001 0.004 0.008 0.001
S24  0.801 0.025 0.016 6.194 0.109 7.838 0.671 0.025 0.002 0.000 0.000 0.002 0.007 0.004

Tablo 2’de renkli sise cami olarak S12 ve S15 kodlu numuneler yer almaktadir. S12 kodlu numunede Fe
element yiizde degeri XRF ile uyumlu olacak sekilde (Tablo 5’e bakiniz) yiiksek ¢ikmasina ragmen LA-ICP-
MS cihaziyla yapilan analizde bu durum S15 kodlu numune i¢in sdylenilememektedir. Bununla beraber, renk
incelemelerinde ikincil anlamli olan aliiminyum (Al) elementi Tablo 4’teki XRF 6l¢iimiiyle uyumlu ve belirgin
miktarda diisiik degerde ¢ikmugtir. Tablo 2'deki ilk 5 sise cami numunesine bakildiginda, potasyum (K)
degerlerinde belirgin bir fark oldugu gézlemlenmektedir. Bu farkin XRF cihaziyla yapilan analizlerde de farkl
oldugu goriilmektedir (Tablo 5’e bakimiz). Camda potasyum elementi, genellikle potasyum oksit (K2O)
formunda bulunur. Potasyum oksit, camin seffaflik 6zelliklerini iyilestirirken, 6zellikle optik camlarda,
parlaklik ve estetik 6zelliklerini artirir (Aydin, 2012). Bu farkin nedeni, numunelerin temin edildigi tretici
firmadan kaynaklanmaktadir. Diger sise numunelerinden farkli olarak, bu firma daha dekoratif ve 6zel
kullanim amaglh siseler iiretmektedir. Benzer 6zellik baryum (Ba) ve arsenik (As) elementlerinin degerleri
icin de dikkat ¢cekmekte olup diger numunelere kiyasla ilk 5 sise cami numunesinde daha biiyiik ylizdede
bulunmakta.

Sise camlarinin kalitesini ve dayanikliligini artirmaya yardimci olan magnezyum (Mg) elementinin bazi sige
numunelerinde digerlerine gére daha fazla miktarda bulundugu Tablo 2’de goriilmektedir. Bunlarin igerisinde
ozellikle S7 ve S8 kodlu siselerde yiiksek olmasi bu sigelerden ilkinin ilag, digerinin ise su sisesi oldugu
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bulgusuyla uyumlu oldugunu gostermektedir. Birbirine daha yakin degerde Mg igeren S9, S12 ve S15 kodlu
numunelerin ise soda sisesi oldugu bilinmektedir. Ayn1 amaglh iretilen bu siselerde benzer miktarda Mg
icerigine rastlanmig olmasi bu elementin camin farklilandirilmasinda katki saglayabilecegini gostermektedir.

Tablo 3. Diiz camlarda bulunan elementlerin % miktarlar
Table 3. Percentage of element amounts of elements found in flat glasses

Numune Al Fe Ti Ca Mg Na K Ba As Co Ni Rb Sr Pb
D2 0.081 0.112 0.007 6.767 2.668 11.139 0.067 0.001 0.000 0.004 0.000 0.000 0.003 0.000
D4 0.457 0.292 0.030 4.608 2.212 7.988 0.189 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
D5 0.437 0.227 0.028 4.639 2.031 7.449 0.257 0.005 0.000 0.004 0.000 0.001 0.003 0.000
D6 0.612 0.079 0.044 7.590 3.342 12.900 0.424 0.008 0.001 0.000 0.000 0.001 0.005 0.001
D7 0.743 0.088 0.038 7.711 3.506 12.848 0.054 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001
D8 0.038 0.070 0.008 6.873 2.894 11.443 0.053 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000
D11  0.766 0.051 0.033 5.712 2.177 9.717 0.042 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000
D13  0.470 0.051 0.022 4.882 2.129 8.374 0.043 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000

Tablo 3’de renkli diiz camlardan olan D4 ve D5 kodlu numunelerin Fe element yiizde degeri XRF ile uyumlu
olacak sekilde (Tablo 6’ya bakiniz) yiiksek ¢ikmistir. Bununla beraber renk incelemelerinde ikincil anlamli
olan Al elementinin degerlerine bakildiginda, renkli D8 kodlu numunede belirgin sekilde diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum XRF verileriyle de tutarlilik gostermektedir. Cam formiilasyonunda 6nemli
elementlerden biri olan Mg 6zellikle camin kirilmaya karst dayanikliligini artirir (Aydin, 2012; Cuddy 2001).
Diiz cam grubunda Tablo 3’deki gibi Mg elementinin yiizde miktarinin diger gruplarla kiyaslandiginda daha
fazla miktarda oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Far camlarinda bulunan elementlerin % miktarlar
Table 4. Percentage of elements found in headlight lenses

Numune Al Fe Ti Ca Mg Na K Ba As Co Ni Rb Sr Pb
F2 0.028 0.013 0.003 3.155 0.029 10.692 1.742 0.000 0.024 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
F3 0.069 0.015 0.012 5.024 0.037 11.121 2.669 0.007 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002
F4 0.064 0.015 0.013 6.001 0.193 12.170 1.214 0.005 0.004 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002
F5 0.057 0.011 0.004 3.375 0.024 10.445 2.185 0.006 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
F6 0.196 0.012 0.008 3.391 0.030 14.525 2.080 0.034 0.001 0.000 0.000 0.002 0.001 0.005
F14  0.789 0.012 0.004 4.854 0.019 7.443 1.082 0.023 0.004 0.000 0.000 0.003 0.005 0.001
F16  1.214 0.014 0.005 7.176 0.035 10.712 1.523 0.035 0.000 0.000 0.000 0.005 0.010 0.001

Tablo 4°teki ilk 4 far cami numunesine bakildiginda, Al elementi degerlerinin geri kalan 3 far cam1 numunesine
kiyasla daha diisiik degerlerde bulundugu goézlemlenmektedir. Araba farlarinda, Al genellikle koruyucu
kaplama olarak cam yiizeyine uygulanarak camin dayaniklihigmi artirabilir (Cuddy 2001). Bu farkin,
numunelerin temin edildigi iki farkli far cam treticisinden kaynaklandigi anlasilmaktadir. Kalsiyum (Ca)
elementi far camlarinda seffaflig1 ve 151k gecirgenligini artirmak igin kullanilmasi sebebiyle F16 kodlu sis fart
numunesinde diger numunelere gore fazla olmasim agiklamaktadir.

Genel olarak camlarda eser miktarda bulunan As, Co, Ni, Rb, Sr ve Pb elementlerinin far cam1 grubundaki
numunelerin farklilastirilmasinda etkin elementler olmadig1 goriilmektedir. Ayrica Na ve K elementlerinin
yiizde degerlerinin, diger cam gruplarina kiyasla far cami1 grubunda daha genis bir araliga yayilmakta oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, hem XRF cihaz bulgulari hem de 3B PCA analiz sonuglariyla (Sekil 2’ye
bakiniz) uyumludur.
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3.2. XRF analiz tablolar
3.2. XRF analysis tables

XRF analizlerinde S, D ve F gruplarindaki 57 adet 6rnekte, toplam 10 elementin (Aliiminyum, Demir,
Titanyum, Kalsiyum, Magnezyum, Sodyum, Potasyum, Kiikiirt, Baryum ve Krom) yiizdeleri belirlenmistir ve
bulunan degerler Tablo 5-7’de sunulmustur.

Tablo 5. Sise camlarda bulunan elementlerin % miktarlar
Table 5. Percentage of element amounts of elements found in bottle glasses

Numune Al Fe Ti Ca Mg Na K S Ba Cr
S1 0.079 0.011 0.016 5414 0.096 11.332 1536 0.115 0.793 0.000
S2 0.090 0.011 0.015 5589 0.124 11.451 1552 0.117 0.690 0.000
S3 0.095 0.011 0.016 549 0.103 11.035 1361 0.105 0.636 0.000
S4 0.101 0.011 0.016 5514 0.103 11054 1361 0.106 0.622 0.000
S5 0.127 0.012 0.017 5585 0.100 10.954 1461 0.115 0.676 0.000
S6 0.095 0.012 0.019 5492 0.103 11.491 1345 0.124 0.631 0.000
S7 0916 0.035 0.030 7.261 1.686 9.815 0.100 0.097 0.000 0.000
S8 0.892 0.040 0.030 7.151 1.894 9.759 0.133 0.096 0.000 0.001
S9 0.879 0.041 0.028 7.297 1.734 9.640 0.133 0.094 0.000 0.000
S10 1.021 0.152 0.029 7.383 1.809 10.078 0.627 0.100 0.013 0.156
S11 1.029 0.153 0.030 7.383 1.803 10.078 0.623 0.070 0.009 0.156
S12 0.836 0.192 0.029 7.858 0.633 9.444 0473 0.021 0.045 0.137

S13 0.704 0.046 0.035 7919 1.019 9.681 0.208 0.066 0.009 0.001
S14 0.897 0.023 0.018 8.030 0.229 10.353 0.042 0.117 0.000 0.000
S15 0.291 0.105 0.021 7.183 1.722 9.852 0.158 0.067 0.009 0.001
S16 0.709 0.049 0.034 7.840 1.037 9.670 0.224 0.053 0.013 0.001
S17 0.717 0.032 0.018 7.697 1.122 9.199 0.208 0.063 0.027 0.000
S18 0.667 0.037 0.023 7976 0.335 10.553 0.315 0.074 0.004 0.000
S19 0.969 0.347 0.049 6.918 1.719 10.097 0.108 0.015 0.000 0.101
S20 0.894 0.075 0.035 7.304 1.472 10.156 0.100 0.088 0.004 0.001
S21 0.683 0.046 0.021 8709 0.090 9.815 0.398 0.059 0.000 0.000
S22 0945 0.045 0.019 8805 0.072 8.891 0.984 0.089 0.009 0.000
S23 0.725 0043 0.030 7.805 0.989 9.670 0.224 0.058 0.022 0.001
S24 1.006 0.031 0.017 7.969 0.127 9.525 0.988 0.091 0.036 0.000
S25 0.963 0.037 0.020 8.426 1.254 8.810 0.847 0.067 0.049 0.001

Cam oOrnekleri yeterli biiyilikliikte oldugunda, renk veya ton farklari gozle goriilebilmekle birlikte, adli
olaylarda karsilagilan cam numunelerinin ¢ogu, boyutlari itibartyla renk 6zelligi agisindan herhangi bir analitik
yontem kullanilmadan ayirt edilmesine olanak tanimamaktadir. Fe, cam numunelerinin renkli olup olmadigini
belirlemede yardimci olan 6nemli bir elementtir. Tablo 5'te goriildiigli lizere, baz1 numunelerde (S10, S11,
S12, S15, S19 kodlu) Fe elementinin yiizde degeri, diger numunelere gore belirgin sekilde daha yiiksektir. Bu
da s6z konusu numunelerin yesil ya da mavi renkli siseler (Tablo 1’e bakiniz) oldugunu gostermektedir. Camin
renk Ozelligini degistirmek i¢in kullanilan bir diger elementte kromdur (Cr). S10, S11, S12 ve S19 kodlu
numunelerde Cr elementinin yiiksek miktarda dlciilmiisken bir diger renkli cam olan S15 kodlu numunede Cr
degeri son derece diisiik dlgiilmiistiir. Ozellikle yesil ve kahverengi camlarda bu elemente rastlanildig1 igin bu
elementin camin renkli olup olmamasi ve renkliyse hangi renk tonunda olabilecegi hakkinda tanimlama
yapilmasinda etkili olabilecegini gostermektedir. Bu bulgu fiime renkte olan D1 (Tablo 1’e bakiniz) kodlu
numunenin Cr degeri ile de uyumludur (Tablo 6’ya bakiniz).

Tablo 5'teki ilk 6 sise cam1 numunesine bakildiginda, diger numunelere kiyasla Fe, Ti, Ca, Mg, Na, K ve Ba
elementlerinin degerlerinde kendi iglerinde belirgin bir gruplanma oldugu gézlemlenmektedir. Bu farkin LA-
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ICP-MS cihaziyla yapilan analizlerde de benzer oldugu goriilmektedir (Tablo 2’ye bakiniz). Bu gruplagsmanin
sise numunelerin temin edildigi tiretici firmanin farkli olmasindan kaynaklandigi goriilmektedir.

Potasyum elementi camin parlaklik ve estetik 6zelliklerini artirir. Ilk 6 sise numunesinde K miktarinin belirgin
olarak fazla olmasinin sise numunelerinden farkli olarak, bu firma daha dekoratif ve 6zel kullanim amagli
sigeler tiretmektedir. Tablo 5’te Mg elementinin bazi sise numunelerinde digerlerine gore daha fazla miktarda
bulundugu goériilmektedir. Bunlarin igerisinde yiiksek miktarda Mg igeren S9, S10, S11, S12 ve S15 kodlu
numunelerin soda sisesi oldugu, S17, S19, S23 ve S25 kodlu numunelerin igki sisesi oldugu bilinmektedir.
Ayni amagh tretilen bu siselerde yiiksek miktarda Mg igerigine rastlanmig olmasi bu elementin camin
farklilandirilmasinda katki saglayabilecegini gostermektedir.

Tablo 6. Diiz camlarda bulunan elementlerin % miktarlar
Table 6. Percentage of element amounts of elements found in flat glasses

Numune Al Fe Ti Ca Mg Na K S Ba Cr
D1 0.426 0904 0.026 6.104 2491 10.048 0.116 0.069 0.000 0.006
D2 0.069 0.123 0.006 6.243 2.274 10.427 0.075 0.083 0.000 0.000
D3 0.079 0.073 0.006 6.254 2.280 10.453 0.083 0.081 0.000 0.000
D4 0.550 0.465 0.034 5789 2.633 10.267 0.033 0.077 0.000 0.001
D5 0.553 0.362 0.038 6.007 2512 10.052 0.382 0.081 0.000 0.001
D6 0471 0.073 0.036 6.100 2512 10.086 0.390 0.104 0.000 0.001
D7 0.569 0.084 0.031 6.093 2.639 10.275 0.050 0.088 0.000 0.001
D8 0.032 0.074 0.007 6.236 2.488 10.282 0.025 0.093 0.000 0.000
D9 0.450 0.074 0.017 6.547 2177 10.694 0.332 0.135 0.000 0.000

D10 0.550 0.074 0.028 6.439 2424 9566 0.208 0.077 0.000 0.001
D11 0.770 0.061 0.035 5978 2.153 10.078 0.042 0.118 0.000 0.001
D12 0.513 0.052 0.034 6.414 2394 10.323 0.042 0.104 0.000 0.001
D13 0.566 0.074 0.028 5986 2.536 10.393 0.050 0.097 0.000 0.001
D14 0.450 0.055 0.033 6.136 2.126 9.767 0.224 0.086 0.009 0.001
D15 0.799 0.211 0.027 5.850 2.427 10.112 0.423 0.095 0.004 0.001

Tablo 6'da goriildigii iizere, D1, D4, D5 ve D9 kodlu Fe elementinin yiizdesi, diger numunelere gore belirgin
sekilde daha yiiksektir. Bu durum, s6z konusu numunelerin renkli siseler oldugunu isaret etmektedir. Bununla
birlikte, Ca, Na ve Mg gibi major elementlerin, diiz cam 6rnekleri arasinda yiizdece bulunma yogunluklart
Sekil 3'teki bulgularla uyumlu olacak sekilde tutarlilik gostermektedir.

Baryum (Ba) camda mindr bulunan elementlerdendir. Bununla beraber S ve F gruplarinda belirgin olarak
Olciildiigii (Tablo 5 ve Tablo 7’ye bakiniz) ancak D grubunda D14 ve D15 kodlu numuneler disinda
goriilmemektedir. Bir elementin varligi kadar yoklugu da camin tanimlanmasinda faydali olacagindan bu veri
dikkat cekmektedir. LA-ICP-MS cihazinda eser miktarda da olsa Ba elementinin diiz cam grubunda 6l¢iildiigii
(Tablo 3’e bakiniz) goriilmektedir. Buna ragmen camda bulunmadig: kabul edilmeyecek kadar diisiik miktarda
tespit edilmistir.

Tablo 7. Far camlarinda bulunan elementlerin (%) miktarlari
Table 7. Percentage of elements found in headlight lenses

Numune Al Fe Ti Ca Mg Na K S Ba Cr
F1 0.069 0.011 0.012 5739 0.160 10.642 2.146 0.137 0.009 0.000
F2 0.037 0.011 0.004 3988 0.036 13.105 2.192 0.114 0.000 0.001
F3 0.069 0.011 0.012 4928 0.030 10.149 2.212 0.081 0.009 0.001
F4 0.064 0.011 0.013 5828 0.169 11.083 1.129 0.133 0.000 0.000
F5 0.074 0.008 0.004 3970 0.024 12293 2.636 0.075 0.009 0.001
F6 0.201 0.008 0.009 3509 0.024 14566 2.192 0.055 0.040 0.001
F7 0.143 0.011 0.010 3949 0.021 12.867 2.540 0.082 0.009 0.000
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Tablo 7. Far camlarinda bulunan elementlerin (%) miktarlari devami
Table 7. Percentage of elements found in headlight lenses continues

F8 0.064 0.008 0.012 5.492 0.109 10.987 1.951 0.122 0.000 0.000
F9 0.064 0.011 0.012 5739 0.145 10920 2129 0.136 0.004 0.000
F10 0.069 0.010 0.013 5.657 0.157 10.798 2.138 0.134 0.000 0.000
F11 0.074 0.009 0.013 5.896 0.187 11.187 0.855 0.122 0.000 0.000
F12 1175 0.011 0.011 6.875 0.024 9.907 1486 0.142 0.036 0.000
F13 1.146  0.009 0.004 6.833 0.018 9.674 1449 0.123 0.036 0.000
F14 0947 0.021 0.022 5410 0.778 9.859 2275 0.122 1245 0.000
F15 0.865 0.016 0.019 5.292 2672 9307 1.096 0.083 1.187 0.001
F16 1.138 0.008 0.004 6.854 0.027 9.674 1449 0.137 0.036 0.000
F17 1.159 0.013 0.011 6.811 0.048 9596 1449 0.080 0.036 0.000

Tablo 7'deki ilk 11 far cami1 numunesine bakildiginda, Al elementi degerlerinde belirgin bir gruplagsma oldugu
ve bu numunelerin, geri kalan 6 far cami numunesine kiyasla daha diigiik degerler gosterdigi
gbzlemlenmektedir. Araba farlarinda, Al genellikle koruyucu kaplama olarak kullanilir. Ozellikle farm dis
caminda Al>Os gibi bilesikler, cam yiizeyine uygulanarak camin dayanikliliginmi artirabilir (Cuddy 2001). Bu
farkin, numunelerin temin edildigi iki farkli far cami iireticisinden kaynaklandigi anlagilmaktadir. Ayrica
titanyum (Ti), camda ultraviyole koruma &zelligi saglayan elementlerdendir (Aydin, 2012; Cuddy 2001).
Dekoratif amagl {iretilen ya da giines gozlikleri gibi optik 6zellikleri 6nemli olan camlarda Ti elementinin
yiizdece miktar1 6nemli olmaktadir. Ug grupta incelenen camlarda bu elemente en az miktarda rastlanan grup
Tablo 7’de goriildiigii gibi far camidir. Ti elementinin 6zellikleri gbz 6niine alindiginda bu bulgu camin
smiflandirilmasinda faydali olacagini goéstermektedir. Ayrica camda S elementi 1siya karsit dayaniklilig
saglayan elementlerden biridir (Aydin, 2012). Far grubunda 1sik enerjisinin 1siya doniisecegi gbéz oniinde
bulundurularak bu element diger gruplara gére far camlarinda yiizdece daha fazla miktarda yer almasi
bulgularla uyumluluk gostermektedir.

Far grubunda bulunan numunelerin Cr elementi dlgtimleri ya yok kabul edilebilecek oranda diisiik ya da sifir
olarak ¢ikmistir. Bu da numunelerin renksiz olmasi bulgusuyla ortiismektedir. Benzer sekilde Al, Fe, Ca ve
Mg elementleri far grubu numunelerinde diger gruplarla karsilastirildiginda belirgin olarak diisiik miktarlarda
Olciildiigii gozlemlenmistir. Ayrica Tablo 7°de Na ve K elementlerinin yiizde degerlerinin, diger cam
gruplarina kiyasla far cam1 grubunda daha genis bir araliga yayilmakta oldugu gézlemlenmektedir.

3.3. PCA sekilleri
3.3. PCA figures

Tablo 2-4 arasi verilen 378-verideki (27x14 matris) ve Tablo 5-7 arasi verilen 570-verideki (57x10 matris)
farkliliklar istatistiksel olarak belirlemek i¢in denetimsiz bir kemometrik yontem olan PCA uygulanmis ve
Sekil 1-7’de verilen skor ve yiikleme grafikleri olusturulmustur. Sekil 1-2’de LA-ICP-MS ile elde edilen
bulgulardan ve Sekil 3—4’te XRF ile elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak S, D ve F gruplari arasindaki ayrim
istatistiksel olarak PCA ile incelenmistir. Sekil 5-7’de ise LA-ICP-MS ve XRF ile elde edilen bulgularindan
yola ¢ikarak S, D ve F gruplarinda tek tek istatistiksel olarak ¢ok degiskenli kemometrik bir yontem olan PCA
ile incelenmistir.

Sekil 1’de, PC1 ve PC2 ile 2B PCA olusturulmus ve bu iki temel bilegenin toplam varyansin sirasiyla %51,4
ve %32,8’ini (PC1+PC2=%84,2) acikladig1 goriilmistiir. Bu grafikte, diiz cam (D) grubu iist-sag ve iist-sol
(up-right and up-left) bolgelerinde kiimelenirken, sise ve far cami gruplan tiim bolgelere dagilmaktadir. En
genis dagilima sahip ola S grubundaki numunelerin, kullanim amacina goére ¢ok ¢esitli olmasindan kaynakli,
ti¢ grup igerisinde en genis dagilima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. S, D ve F cam 6rmeklerinde LA-ICP-MS kullanarak dl¢iilen elementlerin % bagil icerigi verilerinin
kemometrik proseslenmesiyle elde edilen PCA’nin 2B puan ve yiikleme ¢izelgesi.

Figure 1. The 2D score and loading plots of the PCA obtained through chemometric processing of the relative
elemental content percentages measured by LA-ICP-MS in B, F, and H glass samples.
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Sekil 2. S, D ve F cam 6rneklerinde LA-ICP-MS kullanarak dl¢iilen elementlerin % bagil icerigi verilerinin
kemometrik proseslenmesiyle elde edilen PCA’nin 3B puan ve yiikleme ¢izelgesi.

Figure 2. The 3D score and loading plots of the PCA obtained through chemometric processing of the relative
elemental content percentages measured by LA-ICP-MS in B, F, and H glass samples.

Gruplar arasindaki ayrimn istatistiksel olarak daha giiclii basarmak amaciyla Sekil 2°de goriildiigii gibi verilere
3B PCA uygulanmis ve bu analizde toplam varyansin %98’e ulastig1 goriilmiistiir. Ayrica far gruplarinda Tablo
4 ve Tablo 7°de gozlemlenen Na ve K elementlerinin yiizde degerlerinin, diger cam gruplarina kiyasla daha
genis bir aralifa yayilmakta oldugu durumu 3B PCA analiz sonuglariyla da uyumlu oldugu Sekil 2°de
goriilmektedir. Boylece Na ve K elementlerinin far camlarinin gruplandirilmasinda kullanilabilecek belirgin
elementlerden oldugu sonucu istatistiksel verilerle de desteklenmektedir (Yatsuka, 2024).
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Sekil 3. S, D ve F cam Orneklerinde XRF kullanarak Olgiilen elementlerin % bagil igerigi verilerinin
kemometrik proseslenmesiyle elde edilen PCA’nin 2B puan ve yiikleme ¢izelgesi.

Figure 3. The 2D score and loading plots of the PCA obtained through chemometric processing of the relative
elemental content percentages measured by XRF in B, F, and H glass samples.

Sekil 3’teki 2B PCA’da, birinci temel bilesene (PC1) kars1 ikinci temel bilesenin (PC2) grafigi olusturulmus
ve bu iki temel bilesenin toplam varyansin sirasiyla %64,3 ve %25,2'sini (PC1+PC2= %89,5) acikladig1
goriilmiistiir. Bu grafikte, diiz cam (D) grubu tist-sag (up-right) bolgede kiimelenirken, sise ve far cami gruplari
diger ii¢ bolgede dagilarak yer almaktadir. Gruplar arasindaki ayrimi daha yiiksek skorla basarabilmek
amaciyla Sekil 4’te goriildiigii gibi verilere 3B PCA uygulanmis ve bu analizde toplam varyansin %95,6’ya
ciktig1 gorilmiistir. S grubundaki numunelerin kullanim amacina gore ¢ok ¢esitli olmasindan kaynakli ti¢ grup
igerisinde en genis dagilima sahip oldugu goriilmektedir.

D
F
& 1S
- 95% Confidence Ellipse for D
- 95% Confidence Ellipse for F
95% Confidence Ellipse for S
—® Loadings

Sekil 4. S, D ve F cam oOrneklerinde XRF kullanarak Olgiilen elementlerin % bagil igerigi verilerinin
kemometrik proseslenmesiyle elde edilen PCA’nin 3B puan ve yiikleme ¢izelgesi.

Figure 4. The 3D score and loading plots of PCA obtained by processing the relative content (%) of elements
hrough chemometric processing of the relative elemental content percentages measured by XRF in B, F, and
H glass sample.

Sekil 4’te Mg element vektoriiniin 6zellikle D grubu i¢in uzunlugunun, bu elementin ayirt edici elementlerden
biri olabilecegini desteklemektedir. Ca, Na ve K elementlerinin yiizde degerleri, far cam1 grubunda daha genis
bir araliga yayilmaktadir. Bu durum, Sekil 4’teki {i¢ boyutlu (3B) PCA analiz sonuglariyla uyumlu olup, bu
elementlerin far camlarinin gruplandirilmasinda kullanilabilecek belirgin elementler oldugu sonucunu
desteklemektedir (Yatsuka, 2024).
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Sekil 5. S cam 6rneklerinde LA-ICP/MS ve XRF kullanilarak 6lgiilen elementlerin % bagil igerigi verilerinin
kemometrik proseslenmesiyle elde edilen PCA’nin 3B puan ve yiikleme ¢izelgesi.

Figure 5. The 3D score and loading plots obtained through chemometric processing of the relative elemental
content percentages measured by LA-ICP-MS and XRF in B glass sample.

Sekil 5’te goriildiigii gibi her iki cihazla Olgiilen sise cami verilerine 3B PCA kemometrik yontemi
uygulanmistir. Ug temel bilesen olan PC1, PC2 ve PC3 toplam varyansinin (PC1+PC2+PC3) %99,2’ye
cikmustir. Sise cami grubu bu kiyaslamada tekrardan en genis kiimelenmeye sahip grup olarak goériilmektedir.
Numunelerin hem toplandigi iilkeler, hem kullanilma amaclarindaki gesitlilik hem de renk farkliliklarmin
bulunmasi sebebiyle bu dagilimin bulgularla ortiistiigii gozlemlenmektedir. XRF cihazindan elde edilen
verilerinin kiimelenme araligimin LA-ICP-MS ile kiyaslandiginda daha dar olmasi bu cihazin 6l¢iim
parametrelerinde daha hassas oldugu bulgusunu desteklemektedir.
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Sekil 6. D cam drneklerinde LA-ICP/MS ve XRF kullanilarak 6lgiilen elementlerin % bagil igerigi verilerinin
kemometrik proseslenmesiyle elde edilen PCA’nin 3B puan ve yiikleme ¢izelgesi.

Figure 6. The 3D score and loading plots obtained through chemometric processing of the relative elemental
content percentages measured by LA-ICP-MS and XRF in F glass sample.

Sekil 6’da goriildiigii gibi her iki cihazla 6lgiilen diiz cam verilerine 3B PCA uygulanmistir. Ug temel bilesen
olan PC1, PC2 ve PC3 toplam varyansin (PC1+PC2+PC3) %98,8’e ¢ikt1g1 goriilmektedir. Diiz cam grubu her
bir grup i¢in yapilan istatistiksel incelemede en iyi kiimelenen grup olarak farklilasmaktadir. Diiz cam grubu
icin de XRF cihaz verilerinin kiimelenme araligmin LA-ICP-MS ile kiyaslandiginda daha dar oldugu
gozlemlenmektedir.
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Sekil 7. H cam o6rneklerinde LA-ICP/MS ve XRF kullanilarak olgiilen elementlerin % bagil igerigi verilerinin
kemometrik proseslenmesiyle elde edilen PCA’nin 3B puan ve yiikleme ¢izelgesi.

Figure 7. The 3D score and loading plots obtained through chemometric processing of the relative elemental
content percentages measured by LA-ICP-MS and XRF in H glass sample.

Sekil 7°de goriildiigii gibi her iki cihazla dlgiilen far cami verilerine 3B PCA uygulanmis ve ii¢ temel bilesenin
toplam varyansinin (PC1+PC2+PC3) %96,8’¢ ¢iktig1 goriilmektedir. Diiz cam sonuglariyla paralel olarak far
grubunda da XRF cihaz verilerinin kiimelenme araligmin LA-ICP-MS ile kiyaslandiginda daha dar olmasi
XRF cihazinin 6l¢tim parametrelerinde daha hassas oldugu bulgusunu desteklemektedir.

4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu ¢aligmada, adli cam incelemelerine konu olan cam malzeme 6rnek gruplarinda, XRF ve LA-ICP-MS
cihazlarindan elde edilen elementel analiz sonug verilerinin, ¢ok degiskenli bir denetimsiz kemometrik yontem
olan PCA ile proseslenmesi ile gruplama yapilmasi ve ilgili vakalarda bagvurulmak {izere istatistige dayanan
bir yaklagimin 6nerilmesi amaglanmistir. Yapilan deneylerde kullanilan yontemlerden XRF yonteminin daha
hassas Olciimler yaptigi gézlemlenmistir. Tiim cam tiirleri {izerinde XRF yontemi icin elementel analiz
bulgularinin tablolar1 incelendiginde, Na ve Ca elementlerinin miktarlar1 arasinda belirgin bir fark gériilmemis;
dolayisiyla ayirt etmede tek baslarina bir 6l¢iit olarak kullanilmalarinin uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.
Buna bagli olarak bu elementler PCA ile degerlendirdiginde aralarinda belirgin bir fark oldugu
gozlenmemistir. Mg elementi ise her iki cihaz bulgularinda tutarli sonuglar vererek diiz cam grubu igin ayirt
edici elementlerden biri olarak tespit edilmistir. Fe elementinin, renkli ve renksiz cam 6rneklerinin ayrimi1 igin
kullanilabilir oldugu goriilmistiir. Yine de bazi durumlarda tek basina yeterli olmayacagi, Al gibi ikincil bir
elementle sonuglarin desteklenmeye ihtiyacit oldugunu gdstermistir. S, D ve F gruplar icin her iki analitik
yontemden elde edilen analiz sonuclarina 3B PCA uygulandiginda >%95 gibi yiiksek skora ulasilabildigi
gOriilmiis olup bu durum PCA analizlerinde sadece 2B PCA sonuglarina bagli kalinmamas1 gerektigini
gostermektedir. Bu ¢alismada, delil niteliginde toplanan cam numunelerinin menseinin tespit edilmesi yoluyla,
elementel analiz sonuglarinin istatistiksel olarak gruplandirilmasi iizerine yontem degerlendirmeleri
yapilmistir. Onerilen yaklasimlar 1s1¢inda gergeklestirilecek ilave laboratuvar galigmalar1 ve istatistiksel
analizlerle, adli cam incelemelerine gelecekte daha fazla bilimsel katki saglanacagina inanilmaktadir.
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