(EPMA) Teknigindeki Yenilikler

Elektron Prob Mikro Analiz (EPMA) ile elde edilen veriler diisiiniildiigiinde basta
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yok. Kullanimindan biiyiik keyif aldigim muhtesem bir sistem.
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Girig

Insanoglu, yeryuvarini olusturan katmanlari, ézel-
liklerini, olusumlarini ve kékenlerini anlayabilmek
ve aciklayabilmek amaciyla katmalarn olusturan
kayalarin ve bu kayalarin icerisinde yer alan mine-
rallerin kimyasal kompozisyonlarini tespit etmek
icin degisik enstrimental analiz teknikleri kulla-
nilir. S6z konusu bir magmatik, metamorfik, sedi-
manter kayanin icerisindeki bir mineralin kimya-
sinin, acik formilonin, mineralin olustugu basing



(P), sicaklik (T), derinlik (D), oksijen fugasitesi
(fo,) gibi fizikokimyasal kosullarin belirlenme-
si oldugunda kullanilan analiz teknigi Elektron
Prob Mikro Analiz’dir (EPMA). EPMA dinyada
yalnizca yer bilimlerindeki problemlerin ¢éz0-
mine yonelik kullanilan bir sistem olmayip pek
bilinmese de uzun yillardir malzeme karakteri-
zasyonu, kontrolU vb. gibi nedenlerle elektrik-e-
lektronik, malzeme ve metalurji, fizik, kimya gibi
pek cok bilim dalinda da kullanilir [1]. EPMA,
odaklanmis elektron demetinin bir numunenin
yuzeyine génderilip o yuzeyden gérinty, kim-
yasal analiz ve kimyasal yaslandirmaya olanak
saglayan bir cesit elektron mikroskobudur [1-
13]. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) veya
Gecirimli Elektron Mikroskobu’ndan (TEM) farkli
olarak birden fazla Dalga boyu Dagilimh Spekt-
rometre (WDS) (gaz dedektéri) icermesiyle di-
Jer elektron mikroskoplarindan ayrilir [1-15].
EPMA'da bulunan Dalga boyu Dagilimli Spekt-
rometre (WDS) sayesinde standart numuneler
kullanilarak olusturulmus metot ile yuksek has-
sasiyette dogru analitik verilerinin eldesi mim-
kondor [1]. EPMA'da yiksek biyitmede yuksek
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olmadigi icin diger (SEM ve TEM) elektron mik-
roskoplari kadar érnegi biyitme imkéni séz ko-
nusu degildir [14-15]. Ornegin, SEM’de &rnek
2 milyon kat buyutilebilirken EPMA'da en fazla
1 milyon kat buyUtilebilir. EPMA, 1958"den beri
ieolojik numunelerin kantitatif kimyasal analizi
icin kullanilmaktadir. 1977 yilindan itibaren de
kimyasal yaslandirma icin kullanilmaya baslan-
mishr. EPMA tahribatsiz, yerinde, yiksek cozi-
nUrloklo, kolay erisilebilir ve uygulanabilir bir
yontemdir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte EP-
MA'daki yenilikler genellikle elektron tabanca-
lar ve dedektérler 6zelinde olmakta ve bunlarin
uygulamasinin gelistirilmesine yoneliktir [1].

Calisma Prensibi

EPMA esas olarak bir elektron tabancasi, eleki-
ron kolonu, bir ikinci elektron (SE) detektéry,
bir geri dagilimli elektron (BSE) detektéri, bir ile
bes adet arasinda degisen Dalga boyu Dagilimli
Spektrometre (WDS) (gaz dedektérd), bir Eneriji
Dagilimli Spektrometre (EDS) (kat hal dedektsri)
ve bir analizciden olusur (Sekil 1) [1-13]. EPMA,
binyesinde bulunan elektron tabancasinda Greti-
len elektronlar ile numunenin bombardiman edi-
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Sekil 1. Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arashrma Merkezi'nde (YEBIM) bulunan Jeol marka

JXA-8230 stuperpropun ve EPMA'nin kisimlarinin gérintiuso




lerek, numuneden bir elektron koparilip onun ka-
rakterize edilmesini saglayan bir tekniktir [1-13].
Elektronlar numuneyi olusturan atomlar ile etki-
leserek degisik sinyaller/elektronlar/iginlar Gretir
(ikincil elektronlar (SE), geri sacilan elektronlar
(BSE), Auger elektronlar, X-lsinlari, katodolumi-
nesans isinlar) (Sekil 2) [1-15].
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Sekil 2. Elektron tabancasinda Uretilen birincil elekt-
ronlar ile 6rnegin bombardiman edilmesiyle 6rnekten
yayilan elektronlar ve iginlar

Bu sinyaller farkli dedektérler (ikincil elektron
dedektori, geri sacilan elektron dedektérd, ka-
todoliminesans 1sin dedektérid, Enerji Dagilimli
Spektrometre (EDS), Dalga boyu Dagilimh Speki-
rometri (WDS)) tarafindan kaydedilerek, érnegin
yUzey topografyasini, kompozisyonunu veya icsel
yapisini karakterize eden gorinti ve/veya kimya-
sal bilesimi hakkinda bilgi elde edilir (Sekil 1 ve
Sekil 3) [1-15].

Sekil 3. Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama
ve Arastirma Merkezi'ndeki (YEBIM) Jeol marka JXA-
8230 model superpropda alinmig BSE gérintisi
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Sekil 4. EPMA'nin kisimlarini gésteren sematik diyag-
ram [38]

EPMAnin en st kisminda elekiron tabancasi
bulunur (Sekil 4). Elektron tabancasi monokro-
matik elektronlarin akiminin Oretildigi kisimdir.
Elektron tabancasinda elektron Gretebilmek icin
tungsten (W) filaman, LaBé filaman veya alan
emisyonlu bir kaynak gerekir (Sekil 5). EPMA'lar-
da cogunlukla tungsten filamanli elektron taban-
casi kullanilir (Sekil 6). Elekiron tabancasinda
uretilen birincil elektronlar &rnege ulasincaya
kadar bir dizi mercek ve kolimatér sisteminin yer
aldigi kolondan gecger (Sekil 4). Elektron akimi
birinci kondansér mercek tarafindan yogunlasti-
rilir yani elektron demeti sekillendirilir ve demet
akiminin miktar sinirlandinhir. Kondansér agikhg
ile birlikte yuksek acili elektronlar demetten ayik-
lanir. YUksek acili elektronlarn kondansér acikhig
ortadan kaldirirken, elektron demetini de daralt-
mis olur. Ikinci kondansér mercegi elektronlar
ince, dar ve koherent bir sekle sokar. Bir bobin
seti yardimiyla elektron demeti numune Uzerinde
dusurolor. Objektif mercegi numunenin istenen
bélgesinde elektron demetini odaklamayi sag-
lar. Ornege carpan elektron demeti yaklasik 1
pm capinda olabilmekte ve cap analiz ve érnek
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Sekil 5. Elekiron tabancasinda kullanilan (a) tungsten (W) filaman, (b) LaB6é filaman ve (c) alan emisyonlu

elektron kaynaklarinin gérintileri [14]

cinsine bagl olarak degistirilebilir. Elektron de-
meti drnege carph@inda ve birkac mikro saniye
drnek yuzeyinde kaldiginda, numune atomlarinin
elektrostatik alanlar ile etkilesir ve bu atomlarin
yorungelerindeki elektronlarla carpigir. Numu-
nenin icinde meydana gelen etkilesimler sonu-
cunda degisik sinyaller/elektronlar/igimlar (ikincil
elektronlar (secondary electrons, SE), geri sacilan
elektronlar (backscattered electrons, BSE), Auger

elektronlar, X-Isinlari, katodolGminesans isinlar)
oretilir (Sekil 2). Ikincil elektronlar (SE), enerijileri
dustk oldugu igin numune yizeyine yakin yerler-
den, geri sacilan elektronlar da (BSE) enerjileri
yUksek oldugundan daha derinden cikar (Sekil
7). Birincil elektronlar numuneyi olusturan atom-
larin dig yéringelerindeki elektronlarla carpisti-
ginda (Sekil 8). Bu elektronlarin sékilebilmele-
ri igin az bir enerji yeterli olur. Bu elektronlara

I

Sekil 6. Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'ndeki (YEBIM) Jeol marka JXA-8230

model superprobun (a) elektron tabancasinin ve (b) tungsten (W) filamaninin gérintiso
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Sekil 7. Numune ile etkilesime ugrayarak sagilan
elektron ve 1sinlarin numune yuzeyinden etkilesim
derinliklerini gésteren sekil [14]

ikincil elektronlar (SE) denilir (Sekil 8a). Enerjileri
oldukca dusuk olan bu elektronlarin ancak yi-
zeye yakin olanlari numuneyi terk edebilir (Sekil
7). Birincil elektronlar numune elekironlarinin
elektrostatik alanlar ve yéringe elektronlar ile
carpistiklarinda enerjilerinin bir kismini veya ta-
mamini kaybeder. Bu tip sacilmaya inelastik sa-
cilma denilir. Geri sacilan elektronlarin bir kismi
ile ikincil elektronlarin tamami bu sekilde olusur.
Birincil elektronlar elektrostatik alanla yon degis-
tirirlerken, elektron hizi degismedigi icin enerjisi
de degismez ve bu sekilde numune yUzeyinden
geri cikabilir. Bu tip sacilmaya elastik sacilma de-
nilir. Enerjileri birincil elektronlarla ayni olan veya
enerji kaybetmis ancak birincil elektron enerjisine

yakin enerjiye sahip olan elektronlara geri sacil-
mis elektronlar (BSE) denilir (Sekil 8b) [1-15].

Ic yoérungedeki elektronlarla birincil elektron-
larin  carpismasi sonucunda, bu yéringedeki
elektronlar da yerlerinden sokilebilir (Sekil 8a)
[1-15]. ic yérungede sdkilen elektronlarin mey-
dana getirdigi bosluklar, dis yéringedeki elekt-
ronlar tarafindan dolduruldugunda ise iki konum
arasindaki enerji farki X-igini olarak yayimlanir
(Sekil 8c). Yoringeler arasi enerji farki sabit ol-
dugu icin ve yéringeler arasinda yiksek olasilikli
transferler de kisith oldugundan, yayimlanan X-i-
sinlarninin buytk bir kismi belirli enerjilerde orta-

ya cikar. Bunlara karakteristik X-iginlar adi verilir
(Sekil 7). X-isini yayimlanmasi yerine enerji fark
dis yéringeden bir elektronun serbest kalmasi ile
karsilanirsa, bu elekirona Auger elektronu (AE)

denilir (Sekil 8¢) [1-15].

Farkli sinyaller farkli dedektérler tarafindan
kaydedilir (ikincil elektron dedektéri, geri sacgi-
lan elektron dedektéri, katodoliminesans igin
dedektori, Enerji Dagilimli Spektrometre (EDS),
Dalga boyu Dagilimh Spektrometre (WDS)) (Se-
kil 1, 4). Ikincil elektron dedektéri, geri sacilan
elektron dedektéri ve katodoliminesans 1gin
dedektérinde kaydedilen elektronlar ve isinlar
gorunts elde edilmesini saglarken, Enerji Dagi-
limli Spektrometre (EDS) ve Dalga boyu Dagilimli
Spektrometre’de (WDS) kaydedilen X-lsinlari ile
kimyasal kompozisyon tespit edilir [1-15]. WDS
icerisinde farkl elementlerin dalga boylarini tes-
pit eden talyum hidrojen ftalat (TAP), pentaerit-
rit (PET) ve lityum florir (LIF) gibi farkli kristaller
bulunur (Sekil 9). Bunlardan dalga boyu yayi-
limi spektrometresi (WDS) bir kag elektron volt
ve daha yiksek enerji ¢cézinurligine sahipken,
enerji yayilimi spektrometresi (EDS) ise 150 eV
ve daha dustk enerji ¢6z0OnGrlogine sahiptir
[1-16]. Birbirine cok yakin enerji ve/veya dalga
boyuna sahip olan elementlerin ayrimi WDS ile
miumkindur (Sekil 10) [1-17]. Bu nedenle bazi
elementlerin givenilir kantitatif analizleri EDS
ile gerceklestirilememektedir [1-17]. Minér ve
iz elementlerin analizlerinde WDS'nin dedeksi-
yon limitleri EDS’ye kiyasla cok daha diusuktor
(Cizelge 1). WDS'nin analitik dogruluk derecesi
EDS'yve gére daha yuksektir (Cizelge 1). ki tip
detektor arasindaki diger bir fark ise hafif ele-
mentlerin analizlerinde ortaya cikar. Atom numa-
rasi 4 (Be) ve daha yUksek elementlerin kantita-
tif analizi WDS ile yapilabilirken, EDS ile atom
numarasi 11 (Na) ve daha yuksek elementlerin
kantitatif analizleri gerceklestirilebilir (Cizelge
1). WDS ile bir spektrometrede ayni anda sade-
ce bir elementin analizi yapilabilirken, EDS’de
ise tUm enerji spekirumu elde edildigi icin ayn
anda &rnegin icerisindeki tim elementler tespit
edilebilir [1-16]. Analiz stresi WDS'de &lcile-
cek element sayisina ve o elementlerin kac farkli
spektrometrede okunacagina ve sayim sireleri-
ne bagli olarak degisirken, EDS’de bir noktanin
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Sekil 8. Birincil elektronlarla bombardiman edilen érnekte (a) ikincil elektronlarin, (b) geri sagilan elektronla-

rin ve (c) X-Isinlarinin olusumunu gdésteren sematik gorsel [14]

analizi 60 saniyede yapilmaktadir. EPMAlarda
en az ¢ ila dért adet WDS oldugu igin ayni anda
spektrometre sayisi kadar elementin analizi yapi-
labilir. Her bir WDS birden fazla kristal icerebilir
ve kristal pozisyonlar degistirilerek arka arkaya
farkli elementlerin analizi yapilabilir. Geleneksel
EDS’lerin Be pencereleri Na'dan daha hafif ele-
mentlerden gelen radyasyonlari absorbe ettigi
icin hafif elementlerin EDS ile analizleri mimkin

degildir [16].

Ornek Hazirlama

EPMA'da mineral, cam, seramik, metal alagimlar,
polimer gibi kati drneklerin niteliksel ve niceliksel
karakterizasyonu yapilabilir [1]. EPMA'da karbon
kaplanmis, yizeyi parlatilmig, Usto agik birakilmig
ince kesitler veya bakalite/epoksiye alinmig nu-
munelerin analizi yapilir (Sekil 11). Numune én-
celikle kesiti/analizi yapilacak yizey ve yon dikka-
te alinarak tag kesme makinesi ile kiictk parcalar
halinde kesilir [18]. Kesilen parcalarin bir yiz0
dizeltme diski Uzerinde énce 220’lik asindirma
tozu (kaba), daha sonra 600°IGk agindirma tozu
(ince) ile pUrizsuz temiz bir hale getirilir [18]. Bu
islemler sulu ortamda yapildigi icin numune dért-
bes saatligine etivde bekletilerek kurutulur [18].
Kurutulan numunenin pirizsiz hale getirilmis
yOzeyi bir y0ozU dizeltme diskinde matlastinimig
camin Uzerine (lam) 4/5 oraninda araldite, 1/5
oraninda rently (sertlestirici) karigimindan elde
edilen yapistinicr kullanilarak yapigtirilir [18]. Nu-
mune cam Uzerine yapishrildiktan sonra tekrar in-
celtilerek 220’lik asindirma tozuyla dizeltme dis-
kinde, 600’Iuk asindirma tozuyla cam Gzerinde
duzeltilir ve Tmm'lik kalinhga kadar inceltilir [18].

Bakalite/epoksiye alma iglemi icin uygun bo-
yutlarda kesilmis numune érnek kabinin boyutla-
r ile uyumlu kaliba konulur ve belirli oranlarda
kanshnlmis epoksi ve sertlestiricisi dikkatli bir se-
kilde kaliba d&kilir. Epoksi sertlesinceye kadar
beklenir. Sertlesen érnek kaliptan ¢ikarlarak yio-
zeyi parlatilir. Istenilen incelige/kalinhiga ulasan
drneklerin yizeyi aliminyum oksit ve/veya elmas
macun ile otomatik parlatma makinalarinda par-
latilir. YUzeyi parlatilan émeklerin parlatmalar
Ustten aydinlatmali mikroskopta kontrol edilir.

Yizeyi parlatilmig Gsto acik birakilmig ince ke-
sitler veya bakalite/epoksiye alinmis numunele-
rin yOzeyleri, elektronlar ile daha iyi etkilesmesini
saglamak amaciyla kaplama makinasi kullani-
larak karbon ile kaplandiktan sonra ilgili érnek

haznesine yerlestirilerek 6lcime hazir hale geti-
rilir (Sekil 12).

EPMA ile Kimyasal Analiz

EPMA ile hassas nokta analizi, cizgi analizi ve
alan analizi (haritalama) yapilabili. EPMA, diger
bircok analiz yénteminde oldugu gibi kimyasal
komposizyonu bilenenler ile bilinmeyenlerin kar-
silashinlmasi yéntemine gére sonucg verir. Albit,
ortoklaz, jadeyit, wollastonit, diyopsit, ojit, fors-
terit, olivin, kalsit, anhidrit, fluorit, apatit, beril,
almandin, barit, willemit, zirkon, selestin, spes-
sartin, rodonit, kyanit gibi dogal veya yapay mi-
neraller ile metal standartlarindan hazirlanan ka-
librasyonlardan, bilinmeyen numune igerisindeki
Na, Ca, Si, Al, K, Fe, Mg, Ti, Cr vb. elementlerin
konsantrasyonlar karsilagtirmali olarak hesap-
lanir. Analiz sonuclar genellikle majér ve minér
elementler icin oksit cinsinden hesaplanir. Elde
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Sekil 9. (a) WDS'nin i¢ yapisini ve ¢alisma mekaniz-
masini gésteren sematik gorsel ve (b) TAP, PET ve LIF
kristalleri ile tespit edilebilen elementlerin atom nu-
maralar

edilen rakamsal degerlerden analizi yapilan mi-
neralin kristal kafes yapisindaki oksijen sayisina
goére katyon miktarlari hesaplanir. Hesaplanan
katyonlar ilgili mineralin kristal kafes yapisindaki
odaciklara yerlestirilerek mineralin acik formol
elde edilir. Béylelikle mineralin tiri tespit edilir.

Elde edilen veriler kullanilarak basing (P), sicak-
lik (T), derinlik (D), oksijen fugasitesi (fO,) gibi
mineralin olusum kosullarn bulunabilir. Minera-
lojik tanimlamalarda nokta analizi tercih edilse
de cizgi analizleri ile mineraldeki zonlanma ve
bilesimsel farkliliklar ortaya konulmaktadir. Alan
analizleri veya haritalama ile belirlenen bir bél-
gedeki elementel farklilasma belirlenmektedir.

EPMA ile Kimyasal Yaslandirma

Yerkabugunu olusturan magmatik, metamorfik,
sedimanter kaya birlikteliklerinin olusumu veya
metalojenik sirecler gibi jeolojik arastirmalarda
dogru yaslandirma cok énemlidir [12]. Géreceli
stratigrafik yaslandirma tekniklerinin yetersiz kal-
masi ve mutlak yaslandirmadaki radyometrik tek-
niklerin gelisimi neticesinde yUksek hassasiyette
dogru analitik yas verilerinin elde edilmesi mim-
kin olmustur [12]. EPMA'da kimyasal yaslandir-
ma U-Th elementlerini iceren uraninit, monazit,
ksenotim, zirkon, badeleyit, torit, toriyanit, hut-
tonit, keralit, brabantit, apatit gibi minerallerde
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Sekil 10. (a) EDS ve WDS'nin enerji ayrim hassasiyetini gésteren diyagram ve (b) EDS ve WDS'nin analiz sa-

yillarina karsi konsantrasyonu gésteren tekrarlanabilirlik diyagramlar [17]
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Sekil 11. EPMA igin hazirlanmis (a) Uzeri parlatilmig
ince kesit ve (b) bakalite alinmig kaya ve mineral &r-
nekleri

yapilir [12, 19-24]. Bu minerallerde Pb, Th ve U
elementlerinin haritalamalari yapilarak elde edi-
len PbO, ThO, ve UO, miktarlari ile s6z konusu
elementlerin molekiler agirliklar ve izotoplarinin
bozunma sabitleri énerilen formiller kullanilarak
yas verisi hesaplanabilmektedir. (Sekil 13) [12,
19-20]. GinimUzde mikroprob reticileri kendi
bilgisayar yazilimlarinda yas hesaplarini yapan
programlar olusturmuslardir. Literatirde belirtilen
yas hassasiyeti yaklasik olarak 7-30 My arasin-
dadir ve 6lcim sartlarina bagli olarak degisebil-
mektedir [12, 19-20].

EPMA ile kimyasal yaslandirma minerallerde
hizli ve etkili bir yéntem saglamaktadir. EPMA ile
kimyasal yaslandirma izotop Seyreltme Termal
lyonizasyon Kitle Spektrometresi (ID-TIMS), Lazer
Ablasyon Endiktif Olarak Bagh Kitle Spektro-
metresi (LA-ICP-MS), ikincil iyon Kitle Spektro-
metresi (SIMS) ve Hassas Yiksek Cozunurlklo
lyon Mikro Prop (SHRIMP) gibi izotopik yaslan-
dirma yéntemlerine gére nokta boyutunun cok
kicik olmasi cok kicik boyuttaki minerallerde,
minerallerdeki kapanimlarda, zonlu minerallerde
ve birden fazla minerallesmenin oldugu kayalar-

da yaslandirma yapilmasina imkan vermektedir.
EPMA, kimyasal zonlama yapan ve birden fazla
jeolojik sureci kaydeden mineraller icin cok kulla-
nigh bir yaslandirma teknigidir. Mineral ayrimina
gerek olmadan kayanin petrografik incelemesi-
nin yapildigr ince kesitler Gzerinden dlcimler ya-
pilabilmektedir. Teknik 100 My’dan eski kayaclar
tarihleme igin daha uygun olsa da 50 My’dan
daha genc kayalar icin de uygulanmaktadir.

EPMA’'nin Kullanim Alanlar

EPMA ginimuzde yer bilimlerinin diginda elekt-
rik-elektronik, malzeme, biyoloji gibi pek cok
alanda da kullanilir [1-2]. Ulkemizde ise cogun-
lukla jeoloji alaninda kullanilir [25-28]. Ozellikle
mineralojik incelemelerde cok dogru ve basarili
sonuclar elde edilir. Elde edilen kimyasal analiz
sonuclan literatirde énerilen formiller kullanila-
rak minerallerin olustugu fizikokimyasal kosullar
hesaplanabilir [29-36]. Guinimizde bahsi gecen
hesaplamalar yapay zeka kullanilarak da yapil-
maktadir [37]. Mineral tayinine yénelik olarak
kullanilan bu yéntemle mineralin kimyasi, acik
form0lG, mineralin olustugu basing (P), sicaklk
(T), derinlik (D), oksijen fugasitesi (f O2) gibi fizi-
ko kimyasal kosullar belirlenerek kayanin ve ka-
yayl veya cevherlesmeyi olusturan ergiyigin olu-

sum, kristallesme surecleri hakkinda bilgi sahibi
olunabilir [25-28].

Sonuclar

EPMA cok yanli kullanimi sayesinde bircok bilim
dalina hizmet etmektedir. Yerbilimlerinde mineral

Sekil 12. Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'ndeki (YEBIM) Jeol marka JXA-
8230 model sUperpropda kullanilan (a-b) ince kesit ve (c) bakalit 6rnekleri icin 6rnek haznelerinin géruntoleri



Sekil 13. Legs Go6lu (Saskatchewan) Snowbird Tektonik Zonu'ndaki monazitlerin bilesim haritasi ve BSE go6-

rontusu [21]

tanimlama, jeotermobarometre, modal analiz,
deneysel mineraloji ve petroloji, yas tayini, faz
analizi, difizyon calismalari, nadir bulunan fazla-
rin tespiti gibi farkl konulara 1sik tutulabilmekte-
dir. Mineral kimyasi belirlemede siklikla kullanil-
masina ragmen yaslandirma amaciyla kullanimi
oldukca sinirlidir. EPMA ile kimyasal yaslandirma
radyometrik tekniklere gére nispeten daha ucuz
olmasi, kolay érnek hazirlamasi ve cok kicik bo-
yutlu érneklere uygulanabilir olmasi ile alternatif
olusturmaktadir.

Dedektdrlerin ve dlcim kosullarinin teknolojik
gelisimiyle birlikte bircok malzemenin bilesimsel
tespiti EPMA ile mimkin olmustur. Yerbilimcinin
mineralin bUnyesinde tespit ettigi kritik bir ele-
menti, madencinin zenginlestirmesi ve sonrasin-
da malzeme, elekirik-elektronik ve makine gibi
mUhendislik dallarinin uc Urine dénUstirmeleriy-
le elde edilen Urinun bilesimsel kontrol( her Ure-
tim asamasinda EPMA'nin kullanimiyla mimkin
olmaktadir.
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