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ISLENMIiS DOGAL VE YAPAY YAKUTLARDAKI
(KIRMIZI KORUNDUM) TANIMSAL OZELLIKLERININ
IMMERSIYONOSKOP VE FT-IR KULLANILARAK GEMOLOJIK
INCELEMESI

0z

Yakut tasi, Tiirkiye’nin miicevher sektoriinde en yaygin ticareti yapilan degerli
taglardan biridir. Asirlardan beri diinya miicevher sektdriinde de yaygin olarak
kullanilan korundum mineralinin bir tiirii olarak siniflandirilan yakut tasi, doygun
kirmiz1 rengi (giivercin kani kirmizisi) ve camsi parlakligiyla, 6zellikle kadinlarin
ilgisini cezp etmektedir. Bununla beraber, dogadan cikartilan her yakut kristali ideal
renk ve parlaklikta olmamaktadir. Bu da arz ve talep dengesinde 6nemli bir bogluk
dogurmaktadir. Bu arzi karsilayabilmek icin, madenden diisiik kaliteli olarak
tiretilen yakut taglari, giiniimiizde laboratuarlarda renk ve dolgu tedavileriyle
iyilestirilerek tiiketicilere satilmaktadir. Bu durum global miicevher sektoriinde ¢ok
yayginlastigi i¢in, tiiketiciyi koruma anlaminda kesilmis ve parlatilmis ideal yakut
taglarinin, tahrip etmeksizin tedavili olup olmadigin1 gemolojik olarak ayirt etmek,
sektorel agidan biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu sebeple arastirmamizda ¢ok sayida
islenmis halde dogal olusumlu ideal renk ve parlakliktaki yakut taslari ile dogal
olusumlu ancak renk ve doygunluk tedavisi gormiis yakut taslar1 incelenmistir.
Ilaveten, referans amaciyla da bir adet islenmis sentetik yapida yaklasik ideal renk
ve parlakliktaki yakut tas1 kullanilmistir. Secilen tiim O6rneklerin Oncelikle
mineralojik tanimlamalart bilimsel metotlar kullanilarak yapilmistir. Takibinde,
ornekler, polariskop igerisine hazirlanmis kirilma indisi belli bir sivi igerisinde
incelenerek makro mercekli makine ile resimleri alinmistir. Sonrasinda, ornekler
mikroskop cihazlar1 (immersiyonoskop ve gemoloji mikroskobu) ile spektroskop
cihazi (Fourier Transform Infrared Spektroskopu (FT-IR)) kullanilarak renk ve
doygunluk ozelliklerini belirleyen veriler elde edilmistir. Sonug olarak, incelenen
yakut taglarinin FT-IR grafiklerinde hem renk doygunlastirmayr hem de parlaklik
arttirmay1 saglayan kobalt ve berilyum difiizyonunu isaret eden O6zgiin pikler

saptanmistir. Boylece ortaya ¢ikmustir ki, immersiyonoskop ve FT-IR, miicevher



taglarinda renk doygunlugu ve parlaklik arttirimi tedavilerinin ifsasinda iki 6nemli

ayirtag cihazlardir.

Anahtar kelimeler: Yakut tasi, kirmizi korundum, immersiyonoskop, gemoloji
mikroskobu, 1sitma, kobalt ve berilyum difiizyon tedavisi, Fourier Transform

Infrared Spektroskopu (FT-IR).



GEMMOLOGICAL INVESTIGATION OF DIAGNOSIS FEATURES IN
THE CUT NATURAL AND SYNTHETIC RUBIES (RED CORUNDUM)
USING IMMERSIONSCOPE AND FT-IR

ABSTRACT

Ruby stone is one of the most common tradable precious stones in jewellery
sector in Turkey. Ruby stone, which is classified as one of the species of corundum
mineral that has a widespread use in world jewellery sector for centuries, especially
attract attention of women with its saturated red color (pigeon blood red) and with
its vitreous lustre. However, each ruby crystal extracted from nature does not have
an ideal color and brightness. This raises an important gap in the supply and
demand balance. In order to meet this supply; low quality ruby stone produced from
the mine are improved in laboratories with color and filling treatments and they are
sold to consumers. As this situation becomes very widespread in the global
jewellery industry; for the sake of consumer protection; it is of utmost importance
for the sector to gemmologically distinguish cut and polished ruby stones and to
understand whether they are treated or not without causing any damage. For this
reason; many treated natural ruby stones with ideal color and lustre and naturally
formed ruby stones that had color and filling treatment were analyzed in our
research. In addition to these, one treated ruby stone with synthetic structure and
ideal color and lustre was used as reference. Firstly; mineralogical descriptions of
all selected samples were made by using scientific methods. Subsequently, the
samples were examined in a liquid with a certain refractive index which is prepared
in polariscopes and the pictures of the samples were taken. Afterwards, the samples
were analyzed with microscope devices (immersionscope and gemmological
microscope) and Spectroscopy (Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)),
and data defining the color and saturation characteristics was obtained. As a result;
on the FT-IR chart review of ruby stone; some specific peaks, indicating the cobalt
and beryllium diffusion that aims to improve color saturation and improve lustre,

were identified. Thus it has been found that immersionscope and FT-IR are two

Vi



important discriminator devices in revealing the color saturation and luster

improvement treatments applied to gemstones.

Keywords: Ruby stone, red corundum, immersionscope, gemmological
microscope, heating, cobalt and beryllium diffusion treatment, Fourier Transform
Infrared Spectroscope (FT-IR).
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BOLUM BiR

1.1 Yakutun Mineralojisi

GIRIS

Yakut bir korundum tiirii oldugundan kimyasal bilesiminde ana elementler

olarak (AI™) aliiminyum ve (O®) oksijen bulunur. Yakuta rengini veren kafeste

alliminyum atomuyla yer degistiren krom (Cr+3) elementi ve bazilarinda ise ilaveten

demir (Fe***?

) ve vanadyum (V*?) elementidir (Hatipoglu, 2013).

Yakutun terminolojik ve fiziksel Ozellikleri Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 de

verilmistir.

Tablo 1.1 Yakutun Terminolojik Ozellikleri (Hatipoglu, 2013)

Mineralin Ingilizce Ismi Corundum

Mineralin Tiirk¢e Soylenisi Korundum

Mineralin Kimyasal Formiilii Al,O3

(Uluslararasi Ismi)

Mineralin Kimyasal Sinifi Oksit

Siistasinin Tiirkge Ismi Yakut

Siistasinin Ingilizce Ismi Ruby

Siistasinin ~ Ingilizce ~ Isminin | Ismini optik fiziksel 6zellik olan renginden
Kokeni alir. Latince “rubrum” veya ‘“rubeus”

kirmizi renk anlamina gelir.

Siistasinin Sinifsal Dizini

Yakut — Korundum — Oksit — Mineral
Kokenli — Siistast




Tablo 1.2 Yakutun Fiziksel Ozellikleri (Hatipoglu, 2013)

Sertlik 9

Kirilma Indisi 1,76 - 1,77
@zgl'il Agirlik 3,94 -4,05
Kristal Sistemi Hekzagonal

Dispersiyon (Dagilma) Degeri (B-G) 0,018

Saydamlik Opak ve yar1 saydam

Optik Karakter-Optik Isaret Anizotrop.  Tek  optik  eksenli
(Uniaxial), negatif (-).

Parlaklik Yakut ham haldeyken kotii ve yags1 bir
goriinlime sahiptir. Ancak islendikten
sonra parlakligi camsidan elmassiya

kadar degisir.

Ayrilma (Kirinim-Dilinim-Yarilim) Yakutun dilinimi  yoktur. Kirinim
konkoidal ve kiymiksidir. Yarilim
yoktur.

Icerdigi Kat1 Stv1 ve Gaz Kapanimlar Yakutta kapanimlara sik¢a rastlanir.
Kat1 kapanim olarak i¢inde spinele de
rastlanir. Sentetiginde gaz kapanimlar

bulunabilir.

Is1 ve Elektrik Iletkenligi Her ikisi i¢inde yalitkandr.

1.2 Yakutlara Uygulanan Renk Muamelesi Teknikleri Sentetik Uretimi ve

Tespiti

Ulkemiz kuyumculuk sektdriinde en ¢ok ticareti yapilan degerli taslardan biri de
korundumun kirmizi tirli olan yakut tasidir. Piyasaya siirillen arz talebi
karsilayamadigindan dolay1r eski zamanlardan beri insanlar1 bu tagin sentetik olarak
iiretimine yonlendirmistir. ilk olarak 1904 yilinda Fransiz Auguste Victor Louis
Verneuil, tas1 olusturan kimyasal bilesimdeki elementlerin dogal ortamda gecirdigi

evreleri laboratuar ortaminda saglayarak kendi ismini verdigi yontemle {iretmeyi



bagsarmistir. Diger bir taraftan da gelisen yontemlerle birlikte dogadan toplanan
goriintlii kalitesi ¢ok diisiik olan dogal yakutlar {izerinde uygulanan bazi tedavi
yontemleriyle kullanilabilir hale getirilmeye baslandi. Gelistirilen bu yontemler arzi
arttirirken taslar lizerinde yapilan islemler ¢iplak gozle ayirt edilememesinden dolay1
bazi sorunlar ortaya ¢ikarmistir. Bunlardan en Onemlileri tedavili ya da sentetik
olarak firetilen taslarin bilgilendirilmeden yapilan ticareti ve azalan malzeme
kalitesine yiiksek fiyat talep edilmesidir. Yakutlara farkl yontemlerle renk tedavisi
uygulanabilmektedir. Dogal veya sentetik olsun, belirli sicakliklarda optik efektler
(asterizm gibi) olusturulabilir, arttirilabilir veya renk kaldirilabilir hatta berraklig
iyilestirilebilir. Tablo 1.3 de belirttigimiz farkli sicakliklarda dokuz ayri islemi
yapmak miimkiindiir. Bu islemlerden bazilar1 dogal olusumlarina o kadar benzer ki
uygulandiklarina dair hemen hemen hi¢ iz birakmazlar. Yakut gelistirme islemi
diisiik veya yiiksek sicakliklarda 1sil islem ile yakut igerisinde bulunan g¢atlaklarin
genigletilerek bu bosluklara emdirilen cam katki maddeleri ya da tozlariyla yapilan
bir ¢esit tedavi tiiriidiir. Bu katki maddeleri ya da tozlar katilasma sonrasi, gatlak ve
bosluklara ve ayni zamanda tedavi edilen tas yiizeyi lizerinde camsi bir madde
olusturmaktadir. Bu cam dolgu derecesini belirlemek, tas isleyicisi ve ayn1 zamanda
ticaretini yapan icin ¢ok onemlidir. Cam dolgulu yakutun gemolojik tanimlanmasi
mikroskobik gozlem ve yakut i¢ 6zelligine dayanir. Yaygin olarak bilinmeyen FT-IR
spektroskopisi ile tasa hi¢ bir zarar vermeden tiim numune hakkinda bilgi

verilebilmektedir.

Tablo 1.3’de belirtilen islemlerden 1-4 arasi tedaviler dogal taslara uygulanir; 5 ve
6 numarali tedaviler sentetik malzemelerde kullanilir; 7-9 aras1 yapilan tedaviler
dogal stirecler icin karsilik gelmez. Verilen sicaklik sadece temsilcisi ve malzemenin
niteligi ve kullanim siiresini baglidir. Etkisi yilizeye yakin bir bolge ile smirh

(Nassau, 1981).



Tablo 1.3 Yakutun tedavi agamalar1 (Nassau, 1981).

Tedavi Grup

Sicaklik

Sonug

Sadece Isitma

1. Orta sicaklik (1300 °C )

Potansiyel Asterizm Gelistirir

2. Yiiksek sicaklik
(1600 °C ),hizl1 sogutma

Asterizm ve ipeksiligi kaldirir

3. Indirgeyici Isitma
(1600 °C)

Potansiyel mavi renk

4. Oksidatif Isitma
(1600 °C)

Mavi renk azalir

5. genigletilmis Isitma
(1800°C)

Verneuill seritlenmeyi azaltir

Isitma altinda bilinmeyen

6. 1800 °C iizeri

Parmak izi goriintisii olusturur

I¢c malzeme eklenmesi
1800A ° C

7. TiO eklenmesi

Asterizm Uretir

8. Ti0, ve/veya Fe,03
ekleyin.

Ureten mavi renk

9. Cr,03, NiO vb. eklenmesi

Diger renkler tiretir

Yakut ve Safir'in infrared spektrumlart hemen hemen aynidir. Renk farkliliklari
kizi1l 6tesi spektroskopi ile tespit edilemez metal iyonlarinin eser miktarlarinin varlig
ile olusturulur. Yakuttaki kirmizi renk krom ve demirden kaynaklanir (Lowry, 2014).
Son zamanlarda, berilyum diflizyon islemiyle biiyilk Ol¢iide tas renk tonlar
artirabilir. Bu yiiksek sicaklikta tedavi islemi korundum kristal i¢ine berilyum atomu
yayilir ve bilylik dlgiide tag goriinimiinii iyilestirir. Ancak bazi zamanlarda 1sitma
islemi "sentetik yakut i¢inde bulunanlara benzer bir parmak izi" gibi bir sorun geride
birakir (Sekil 1.1). Birgok dogal yakut ve safirin spektrumunda suyun modu 3310
cm? germe OH bandma tekabiil eden bir pike sahiptir. FT-IR spektroskopisi

berilyum atomu varligimi tespit etmese bile, yiiksek tedavi sicakligi nedeniyle

ortamdan kaybolan su gozlenebilir (McClure, Kane ve Sturman, 2010).




Sekil 1.1 I¢ kirik sebebi ile yapilan 1s1 tedavisi ( McClure, Kane ve Sturman, 2010).

Sekil 1.2 Dogal ve islenmis yakut drnekleri ( McClure ve diger., 2010).

Sekil 1.2 deki resimde soldaki dogal yakutlar Tablo 1.3 deki islemlerden biriyle

tedavi edilerek, sagdaki yakutlar gibi goriinim kazandirilabilinir.



Sekil 1.3 Mikro resimler x40 (McClure ve diger., 2010).

Sekil 1.3 teki soldaki resimde goriilen mavi ve turuncu ¢izgisel renkler kirik ve
catlaklarin igerisine doldurulmus camdan kaynaklanir. Sagdaki Ornekteki hava

kabarcigi ise olusum sirasindaki gaz kapanimlarindan kaynaklanir.

Sekil 1.4 Dolgulu yakutun x40 biiylitmeli mercekle ¢ekilmis yiizey fotografi (McClure ve diger.,
2010).

Sekil 1.4 teki 6rnekte kayan levhalar gibi goriinen yakut icerisindeki bosluklara

yapilan cam dolguyu net bir sekilde goéstermektedir. Bu tasin kimyasal analizi,



yiiksek kursun igerikli camla dolu oldugunu ortaya koydu (McClure ve diger., 2010).
Baslangigta ¢ok diisiik kalitede olan opak saydam yakut bir asit banyosu iginde
temizlenip ve diisiik sicaklikta 1sitmayla yiiksek kursun igerikli cam ile doldurarak
saydam bir tasa dontstiiriir. Bu islem sektorel agidan kullanilmayan bir yakutu
kullanilabilir hale getirir. Ancak, yansiyan 1sik kullanimiyla yilizey parlaklik
farkliliklarinin goriinmesi ¢ok yararli degildir. Bu malzemenin kompozitle birlikte
cam ile dolduruldugunu anlamanin bir diger yolu da hidroflorik asit igerisine
atmaktir. Bu asit yakut pargaciklarini bir arada tutan cami ortadan kaldirir, ancak bu

tiir taglar kiigiik pargalar halinde dagildig: i¢in tas zarar goriir.

1970’lerin sonlarinda ortaya c¢ikan difiizyon muamelesi teknigi ile renk
olusumuna sebep olan Be, Ti, Cr, Fe, Ni, Co ve Mg gibi gegis elementlerinin yiiksek
sicakliklarda renksiz veya agik renkli korundum sinifi taglarda yiizeyin hemen altinda
cok ince bir renk katmani olusturacak sekilde emdirilmesiyle (Diflizyon)
renklendirilmesi saglanmaktadir. Bu da tasin ylizeyine yakin bolgelerde ve 6zellikle
faset birlesim noktalarinda ve kemer bolgesinde renk yogunlugunun olusmasinin
nedenidir (Emmeth ve diger., 2002). Bu teknikle renklendirilen taslarin yiizeylerinin
hemen altinda ¢ok ince bir renk katmani olustugu i¢in tekrar kesildiginde veya cila
yapilmasi durumunda tas rengini kaybedebilmektedir. 1990°da yeni bir difiizyon
teknigi gelistirildi. Normal halde yakut yogun ve paketlenmis Al,O3 bilesiminde olup
metamorfik kayaglar igerisinde kristallesmektedir. Bu teknik 1800°C gibi yiiksek
1silarda 1s1l enerji transferi ile genisleyen korundum catlaklarina daha once tasin
yiizeyine bulastirilmis Be, Fe, Cr ve Co gibi renk ajani olan metal iyonlarinin
yiizeyin hemen altina ve daha derinlere niifus etmesine olanak saglar. Bu taslar cila
ve kesim isleminde dahi renk degistirmemektedir. Bu difiizyon ile catlak dolgu
islemi sonucu agik renkli veya renksiz korundum minerali canli koyu kirmiz1 yakuta
dontistiiriilebilmektedir. Berilyum ise tasta herhangi bir renklenmeye sebep olmazken
renklerinin canlanmasina ve parlakligin artmasina sebep olmaktadir (Emmeth ve

diger., 2003).



BOLUM iKi
MATERYALLER VE YONTEMLER

2.1 Materyaller

Sektorde bulunan islenmis miicevher taslar1 saticilarindan temin ettigimiz
yakutlarin fiziksel 6zelliklerini belirlendikten sonra (Tablo 2.1) immersiyonoskop
ile 1,57 kirilma indisine sahip metilen iyodit sivisi i¢inde polariskop iizerinde 151k
incelemeleri yapildi, resimleri ¢ekildi. Be, Co, Fe, Cr ya da cam dolgu tedavisi
gormiis taslar c¢ekilen resimlerde goruldigii gibi faset birlesim noktalarinda
diftizyona bagli olusmus heterojen renk yogunluklari, lekelenmeler belirgin bir
sekilde gorildi. Cekilen FT-IR spektrumlarinin incelenmesi Co ve Be diflizyonu,
sicaklik ile cam dolgu tedavisi goérmiis taslar ¢ok kolay sekilde belirlenebildigi

tespit edilmistir.

Tablo 2.1 Aragtirmada kullanilan yakutlarin 6zellikleri.

Ornek No Sekil Olcii mm | Agirhik ct. | Kirllma indisi | Ozgiil Agirhk
44 Damla 8,5x10 3,25 1,76-1,77 4,03
82 Oval 6X7,5 2,54 1,76-1,77 3,94
24 Oval 7x9 2,50 1,76-1,77 3,98
70 Oval 5X5,7 1,10 1,76-1,77 4
96 Oval 6,5X7,5 2,20 1,76-1,77 3,95
81 Yastik 6,5 1,80 1,76-1,77 3,97
85 Oval 1,18x5,9 0,9 1,76-1,77 3,97
79 Oval 6X7,5 2,10 1,76-1,77 3,98
50 Oval 5x7 1,15 1,76-1,77 3,96
18 Oval 7x9 2,40 1,76-1,77 3,98
55 Oval 5,5X6,5 0,9 1,76-1,77 3,99
62 Oval 5,6X6,8 1,25 1,76-1,77 3,99
77 Oval 6,7x8,2 2,10 1,76-1,77 3,98
69 Oval 5,6x7 1,25 1,76-1,77 4
54 Oval 7x9 2,15 1,76-1,77 3,98
75 Oval 66,2 1,85 1,76-1,77 3,97
49 Oval 6,5x8 2,18 1,76-1,77 3,96
37 Oval 5x6 1,15 1,76-1,77 3,98
30 Sekizgen 5,2x9,7 2,25 1,76-1,77 3,98




2.2 Yontemler

Inceledigimiz yakut orneklerinde catlaklara cam dolgu islemlerini daha net
gorebilmek agisindan immersiyonoskop ve polariskop tizerine kurdugum bir diizenek
ile 1,57 kirilma indisine sahip metilen iyodiir sivisi i¢inde gemoloji mikroskobuyla
incelenerek makro 6zellikli makineyle ayri ayri resimleri gekilip tas tizerinde yapilan
tedavi izleri arastirilmistir. Kullandigimiz yakutlarin FT-IR spektroskopileri

cekilerek elde edilen verilerdeki bandlar ayrintili incelendi.

Sekil 2.1 Kirilma indisi 1,57 olan metilen iyodiir sivist i¢indeki yakut taglarinin gériiniimii.



BOLUM UC
BULGULAR VE TARTISMA

Genellikle miicevher taslarinin test edilmesinde iki farkli FT-IR metodu
uygulanmaktadir. Birincisi Transmission Scan; bu yontemde ince bir kizilGtesi 111
ornek icinden gecer ve Ornegin kiiciik bir boliimiinden bilgi verir. Diger teknik
‘Diffuse Reflectance Fourier Transform Infrared Spectrocopy’ DRFTIS yonteminde
yayillmis 151k 1511 numunenin daha genis bir bolgesine diistiigii i¢in 0rnegin daha

genis alanindan bilgi verir.

Yaptigimiz aragsal ¢aligmada yakut mineralinin 6zelliklerini bilmek i¢in yeterli
olan 2000 cm™ ile 4000 cm™ dalga boyu araligimi incelendi. Analiz sonuglarinda
2000 cm™ - 2500 cm™, 3000 cm™ - 3500 cm™ ve 3500 cm™ - 4000 cm™ olarak ii¢
bolgede dalgalarin yogunluklart saptandi. Birinci bolgedeki pikler zayif ve orta,
ikinci bolgedeki pikler genellikle giiglii, tiglincii bolgedeki pikler ise orta ve zaman
zaman giiclii olarak smiflandirabiliriz. Bu ii¢ bolge disinda 2500 cm™ -3000 cm™
bandinda cogunlukla giiclii goriilen 2920 cm™ ve 2851 cm™ pikleri incelendiginde
bunlarin yakutla ilgili olmadigi, tasin yiizeyindeki parlatmadan kaynaklanan yag,
epoksi ya da kirlenmeden kaynaklandig saptandi (Duroc Danner, 2002).
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Sekil 3.1 Duroc-Danner (2002) tarafindan ¢ekilen dogal yakutun FT-IR spektrumu.
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Jean Marie Duroc Danner’ in 2002 yilinda yaptig1 ¢caligmada dogadan temin ettigi
yakutun sadece paralel olan iki yiizeye yaptig1 zimpara ve cila sonrasi ¢ekmis oldugu
iistteki FT-IR spektrumunda goriilen 3309 cm™ piki hidroksil su varligina karsilik
gelir. Buradan yola ¢ikarak inceledigimiz yakutlarda bu pikin yoklugu tasin yiiksek
sicaklik ile tedavi islemine karsilik geldigini belirtebiliriz. Ancak bu pikin giiglii
olarak varligi bize tedavi olmadigini gostermez. Yaptigimiz ¢alisma ve arastirmalar
sirasinda immersiyonoskop resimleri sonucu saptanan diflizyon tedavisine ragmen bu
pikin belirgin varligi bizi tedavi asamasinda uygulanan sivi enjekte islemine
yonlendirdi. Bu islem sirasinda biinyeye alinan su (H,O) disiik sicaklik sonucu

mineral tarafindan emilerek hidroksil (OH) suya doniistiigii bilinmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2 96 nolu yakut tas1 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi i¢indeki

goruntusu.
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Sekil 3.3 96 nolu yakut tas1 6rneginin DGL de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

11



96 numarali yakuta ait Sekil 3.2 incelendiginde opak bulanik i¢ goriintii tasa
diftizyon tedavisi yapildigin1 gostermektedir. Sekil 3.3’deki spektrumdaki OH’a
karsilik gelen giicli 3310 em™ piki difiizyon islemi sirasinda diisiik sicaklik sonucu

emilim gergeklestigini desteklemektedir.

s

Sekil 3.4 44 nolu yakut tas1 orneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi igindeki
gorlntist.

44 nolu 6rnegin metilen iyodiir icerisindeki fotografi incelendiginde mavi ve
yesile calan c¢izgisel renkler tasin igerisindeki c¢atlaklara cam dolum isleminin

yapildigini géstermektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.5 44 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

Ayn1 6rnegin FT-IR cihazi ile ¢ekilen Sekil 3.5°teki spektrumu incelendiginde
OH’a karsilik gelen 3310 cm™ pikinin bulunmamas: tagin yiiksek sicakliga maruz

kaldiginin gostergesidir.
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Sekil 3.6 18 nolu yakut tasi drneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi igindeki
gorintiisi.

Sekil 3.6’daki Ornegin icerisinde bulunan noktasal mavilikler cam dolgu

tedavisinin, kenar kisimlarindaki renk acgilmalar: ytliksek sicakliga maruz kaldiginin

gostergesidir.
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Sekil 3.7 18 nolu yakut tas1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

Ayn1 6rnegin FT-IR cihaz ile ¢ekilen Sekil 3,7°deki spektrumu incelendiginde
2249 cm™ - 3503 cm™ pikinin varhig silisyum ve soda - kire¢ camimin varligimi
gosterir. 3310 cm™ de bulunmasi gereken hidroksil su pikinin bulunmamasi tagin

yiiksek sicakliga maruz kaldiginin gostergesidir.
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Sekil 3.8 54 nolu yakut tasi drneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi igindeki

gorlintiisti.

54 numarali 6rnegin FT-IR cihazi ile g¢ekilen Sekil 3.9°daki FT-IR spektrumu

incelendiginde hidroksil suya karsilik gelen 3310 cm™ pikinin bulunmamasi tasmn

yiiksek sicakliga maruz kaldiginin gostergesidir. Ornegin Sekil 3.8°deki resmini

inceledigimizde yiizeyindeki lekeler kobalt difiizyonu sonucu olusan lekelenmeler

oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 3.9 54 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.
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Sekil 3.10 30 nolu yakut tas1 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip siv1 i¢indeki
goruntiist.

30 numarali Ornegin Sekil 3.10’daki faset ve i¢ kisimlarindaki ¢atlaksi

goriiniimdeki renk yogunlugu tasa tedavi yapildiginin gostergesidir.
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Sekil 3.11 30 nolu yakut tagi 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

Ornegin spektrumu incelendiginde 3310 cm™ pikinin varlig: diisiik bir sicakliga

maruz kaldiginin gostergesidir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.12 55 nolu yakut tagi 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi igindeki

gorlintiisti.
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Sekil 3.13 55 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

55 numarali 6rnegin verilerini inceledigimizde i¢inde bulunan c¢atlaktaki koyu
goriintii boslugun dolgu malzemesiyle dolduruldugunu gostermektedir (Sekil 3.14).
Sekil 3.13’teki spektrum incelendiginde 3310 cm™ bandimin varligi bu islemin diisiik

sicaklikta tavlanarak yapildiginin gostergesidir.
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Sekil 3.14 43 nolu yakut tasi 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi igindeki

gorlintiisti.

Sekil 3.15°deki 43 nolu 6rnege ait spektrumda 2570 cm™ bolgesinde olusan farkli
bir band ile 3000 cm™ — 3350 cm™ araliginda higbir emilim gériilmemesi tagin
yiiksek bir sicakliga maruz kaldigimmi gostermektedir. Tasa ait resim incelendiginde

opak, heterojen ve lekeli renklenme Co difiizyonunu isaret eder (Sekil 3.14).
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Sekil 3.15 43 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.
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Sekil 3.16 77 nolu yakut tasi1 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirtlma indisine sahip sivi i¢indeki

goruntusii.
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Sekil 3.17 77 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

77 numarali 6rnege ait spektrumda 2377 cm™ ve 2353 cm™ pikleri atmosferik
kosullardan dolay1 olusan pikler olup, OH bélgesi olan 3000 cm™ -3350 cm™
bolgesinde emilim olmamasi1 bu tasin yliksek sicaklik muamelesi gordiigiini

gosteriyor (Sekil 3.17).
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Sekil 3.18 24 nolu yakut tasi1 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirtlma indisine sahip sivi i¢indeki

gorlintiist.
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Sekil 3.19 24 nolu yakut tagi 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

24 numaral1 6rnege ait Sekil 3.18'1 inceledigimizde 6rnegin igerisindeki mavilikler
ve bunun tasin ¢ogunda goriinmesi yliksek sicaklikta yogun bir cam dolgusu
oldugunu gdstermektedir. I¢ kisimdaki opak beyaz gériintiide ayn1 zamanda berilyum
diflizyonunu isaret eder. Ayn1 zamanda Sekil 3.19'daki spektrumda goriilen diger

orneklerden ¢ok farkli olan veriler bu islemlerin varligin1 desteklemektedir.
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Sekil 3.20 49 nolu yakut tagi 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi igindeki

goruntusu.
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Sekil 3.21 49 nolu yakut tagi 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

Inceledigimiz 49 nolu 6rnegin Sekil 3.20°deki goriintiisiindeki temizlik dogal bir
yapiyr gostermektedir. Ancak Sekil 3.21°deki spektrumda 3309 cm™ pikinin

bulunmamasi bize sadece sicaklik tedavisinin varligini gosterir.
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Sekil 3.22 50 nolu yakut tagi 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi igindeki

goruntusu.
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Sekil 3.23 50 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

50 nolu drnegin Sekil 3.23’teki spektrum incelendiginde 3309 cm™ ve 3233 cm™
piklerinin varligi ve ayni zamanda tasin Sekil 3.22°deki temiz goriintii tedavisiz

oldugunu gosterir.
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Sekil 3.24 75 nolu yakut tas1 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirtlma indisine sahip sivi igindeki

gorlintiisti.

Metilen iyodiir sivist i¢cinde gbzlemlenen 75 numarali yakutun icerisindeki beyaz
renk ve alt sinirlarinda olusan harelenme difiizyon muamelesi gordiigiiniin bir
kanitidir (Sekil 3.24). Sekil 3.25°deki spektrumdaki 3700 cm™ -3750 cm™ bandinda
goriilen hareketlenmeyle 3309 cm™ pikinin yoklugu difiizyon ile ilgili emilimleri

gostererek Sekil 3.24' ii desteklemektedir.
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Sekil 3.25 75 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.
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Sekil 3.26 37 nolu yakut tagi 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi igindeki

goruntusu.
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Sekil 3.27 37 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu

37 numarali yakut 6rnegine ait Sekil 3.26'y1 inceledigimizde tasin ortasinda yer
alan sola yatik v seklindeki u¢uk mavi renklenme catlagin cam dolgu yapildigim
gostermekte olup Srnege ait Sekil 3.27°deki spektrumda 3309 cm™ pikinin yoklugu
bize yiiksek bir sicaklifa maruz kaldigini desteklemektedir.
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Sekil 3.28 81 nolu yakut tasi 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi igindeki

goruntusu.
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Sekil 3.29 81 nolu yakut tagi 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

81 numarali 6rnegin FT-IR spektrumu incelendiginde karsimiza iglem gérmemis
bir yakut c¢ikmaktadir. Ancak Sekil 3.28’deki immersiyonoskop goriintiisii
incelendiginde tagin orta boliimiinde yogunlagsmis heterojen goriintii Co difiizyonunu

gostermektedir.
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Sekil 3.30 70 nolu yakut tas1 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi igindeki

goruntusu.
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incelendiginde 70 numarali Ornegin tedavi gormemis bir yakut oldugunu

Sekil 3.31 70 nolu yakut tas1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

Sekil 3.30’daki netlik ve Sekil 3.31°daki FT-IR spektrumundaki pikler

gormekteyiz.
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Sekil 3.32 69 nolu yakut tasi 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirtlma indisine sahip sivi i¢indeki

gorlintiisti.
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Sekil 3.33 69 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

69 numarali 6rnekte 3000 cm™ ve 3350 cm™ bandinda OH emilim piklerinin
yoklugu bize sicaklik tedavisinin varligin1 gosteriyor (Sekil 3.33). Sekil 3.32°deki
immersiyonoskop goriintiisiinde sol altta bulunan bulanik beyaz lekelenme tedavi

varligini desteklemektedir.
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Sekil 3.34 79 nolu yakut tasi1 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirtlma indisine sahip siv1 igindeki

goruntusu.
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Sekil 3.35 79 nolu yakut tas1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

79 nolu 6rnek incelendiginde immersiyonoskop goriintiisiindeki mavi renkler cam
dolgu tedavisini (Sekil 3.34); FT-IR spektrumundaki 3310 cm™ pikinin yoklugu bu
tedavinin varligini desteklemektedir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.36 85 nolu yakut tasi1 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirtlma indisine sahip sivi igindeki
gorintiisi.
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Sekil 3.37 85 nolu yakut tasi 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

Sekil 3.36’daki 85 numarali 6rnegin immersiyonoskop goriintiisli incelendiginde
dumanli bir goriinti  gdzlenmistir. Ayni1 Ornegin Sekil 3.37°deki FT-IR
spektrumundaki baskin gozlenen Co ile iliskili 2379 cm™, 2341 cm™ ve 2445 cm™

pikleri difiizyon muamelesi oldugunu gostermektedir.
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OR VN,

Sekil 3.38 82 nolu yakut tasi1 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirtlma indisine sahip sivi i¢indeki

goruntusu.
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Sekil 3.39 82 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.

82 nolu Grnegin Sekil 3.39°daki verileri incelendiginde 3310 cm™ pikinin diisiik
varlig1 ve incelenen Sekil 3.38’deki resim temizligi diislik sicakliga maruz kaldigim

gostermektedir.
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Sekil 3.40 62 nolu yakut tasi 6rneginin dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip sivi i¢indeki

gonlnmsu.
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Sekil 3.41 62 nolu yakut tag1 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.
62 numarali 6rnege ait Sekil 3.40’daki veriler incelendiginde kenar kisimdaki

koyu mavi ¢izgisel renk cam dolgu tedavisini; FT-IR spektrumuda bu islemin

varligini desteklemektedir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.42 Sentetik yakutun dogal ortamda ve 1,57 kirilma indisine sahip siv1 i¢indeki goriintiisii.
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Sekil 3.43 Sentetik yakut 6rneginin DGL’ de ¢ekilen FT-IR spektrumu.
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Sekil 3.44 Polariskop ve refraktometre kombine cihazi.

Sekil 3.46 FT-IR cihazi.

Dokuz Eyliil Gemoloji Laboratuari’nda yakut tagi 6rneklerinin incelenmesinde

kullanilan cihazlarin resimleri Sekil 3.44, 3.45 ve 3.46°da verilmistir

32



BOLUM DORT
SONUCLAR

Bu c¢alismada amag yakutlara yapilan tedavi islemlerini 6rnege zarar vermeden
tespit edebilecek bir yontem gelistirmekti. Ciinkii islenmis taslarin tedavi goriip
gormediklerini ispatlamak igin dolgu cammi ve kompozit regineyi -eritebilen
hidroflorik asit igerisine atiliyordu. Boylelikle tasin dolgu tedavisi goriip gormedigi
ispatlaniyordu. Ancak bu islem sonucunda tas tedavili ise dolgu malzemesi
¢ozildigl icin taglar kum gibi dagilarak kullanilamaz hale geliyordu. Yaptigimiz
calismada tasa zarar vermeden dogal yakutla sentetik olarak iiretimi yapilmis veya
tedavi gormiis yakutlar1 inceleyerek tedavinin varliginin anlagilmasinin miimkiin
olup olmadigini ispatlamakti. Secilen drnekler kirilma indisi 1,57 olan metilen iyodiir
stvist igerisinde gemoloji mikroskobu ve immersiyonoskop kullanarak incelendi.
Makro &zellikli makine ile goriintiiler fotograflandi. Orneklerin igyapilarinda
bulunan catlaklara yapilmis olan cam dolgulu boéliimler mavi ve yesil renklerde
goriindiigii saptandi. Berilyum diflizyonu yapilmis taslarda goriintii yogun opak ve
beyazlik; kobalt diflizyonu yapilmis taglarda ise ylizey kisimda sivilcelenme seklinde
heterojen renklenmeler saptandi. Sentetik taslarda ise etsi bir goriintii oldugu tespit
edildi. Ayrica FT-IR spektroskopi cihazi kullanilarak numunelerin spektrumlari
c¢ekildi. Mineralin igerisinde bulunmasi gereken OH (hidroksil su)’ ya karsilik gelen
3310 cm™ pikinin var olup olmadig1 incelendi. Bu pikin yoklugu bize tasin yiiksek
sicakliga maruz kaldigini; bazi numunelerde de bu pikin varliginin normalden fazla
olmasi diisiik sicaklikta difiizyon tedavisi yapildigini gosterdi. Boylelikle FT-IR
cihazi ve immersiyonoskop kullanarak bu taslara zarar vermeden iizerinde yapilan

tiim tedavi iglemleri kolay bir sekilde goriilebilecegi tespit edildi.
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