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OzZET

MINERALLERIN OPTIKSEL SOGURMA VE LUMINESANS OZELLIKLERININ

INCELENMESI

Bu calismada bazi minerallerin 6zellikle dumanli kuvars ve yesil opalin Iiminesans ve
optiksel 6zellikleri incelenmistir.  incelenen dumanh kuvars ve yesil opal minerallerinin
liminesans Ozellikleri TL spektrumlari alinarak incelenmistir. Dumanli kuvarsin optiksel

Ozelliklerinin incelenebilmesi amaciyla érneklerin optiksel sogurma spektrumlari alinmistir.

50-400 °C arasinda alinan liiminesans Olgimlerinde elde edilen TL spektrumlarindaki pikler,
sirasiyla dumanl kuvars ve yesil opal igin 90,130,220,290,370 °C de ; 130,180,250,300 °C de
elde edilmistir. Elde edilen TL spektrumlari Glowfit programi yardimiyla tuzak parametreleri

hesaplanmistir.



ABSTRACT

LUMINESCENCE AND OPTICAL CHARACTERISTICS OF MINERALS

In this study,luminescence and optical characteristics of smoky quartz and green opal
are analyzed. The luminescence properties of smoky quartz and green opal are investigated by
thermoluminescence (TL) techniques.

In the spectra that measured at 50-400 °c temperature ranges, TL peaks are obtained
at 90,130,220,290,370 °C and 130,180,250,300 °C for smoky quartz and green opal
respectively. Obtained TL spectrum are stimulated by Glowfit computer program and trap
parameters are calculated.
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BOLUM 1-MINERALLERIN OPTIKSEL SOGURMA VE LUMINESANS OLCUMLERI

1.1 MINERAL BILiMi

Mineral Bilimi, mineraloji olarak da bilinir; mineraloji kelimesi ‘mineralis’ kelimesinden
gelir. Latince yer kabugundan g¢ikarilan anlamindadir. Mineraloji dogal olarak meydana
gelen ve mineral olarak adlandirlan inorganik kati maddeleri incelemektedir. Bunlar
dinyadan ya da diinya disindan olabilir.

Sekil 1.1 (a) Kuvars (b) Yesil opal
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Sekil 1.2 Mineral bilimini olusturan baslica alt disiplinler.



Mineral bilimi 5 alt disiplin tarafindan kusatiimistir. Burada betimsel mineraloji ile baslayip saat
yéniinde giderek Sekil2 deki diger kategorilere deginecegiz.

1.2 Betimsel Mineraloji: Bir minerali tanimlayabilmek ve fiziksel dzelliklerini incelemek amaciyla
gerekli islemleri igerir. Bir mineralin kristal sekli, sertligi, rengi, 6zguil agirhdi vb. gibi 6zelliklerinin

incelenmesini amaglamaktadir[1].

1.2.1 Minerallerin Fiziksel Ozellikleri:
Minerallerin fiziksel dzellikleri ydne bagh ve yéne bagli olmayan olmak (zere ikiye ayrilir.

1.2.1.1  Skaler Ozellikler: Her yénde ayni olan yani &zgil agirlik gibi ydnlere bagl olmayan
Ozelliklerdir. Fiziksel dzellikler ydne gére degismiyorsa bu minerallere “izotrop mineraller”
denir.

1.2.1.2 Vektorel Ozellikler: Dilinim,sertlik gibi minerallerin ydnlere baglh olarak degisen
dzellikleridir. Ozellikleri ydnlere gdre degismeyen minerallere “anizotrop mineraller”
denir[14].

1.2.1.2.a) Dilinim-Yanima-Kirilma: Bir maddeye etki eden kuvvetler dilinim, yariima ve
kirlma meydana getirebilirler. Bu durum kristalin atom yapisina, atom dizilislerine ve
yapisal kusurlarin varligina baghidir. Mineralin uygulanan kuvvete karsi gosterdigi tepki
bag tirleri acisindan oldukga énemlidir. EGer mineralin yapisinda kusurlar bulunuyorsa
daha kolay deformasyona ugrar ve daha kolay bir sekilde kirllmaya ugrar. Bunun nedeni
kristalin belirli yénlerinde, diger ybnlerine oranla daha zayif ya da az sayida baglarin

olmasidir.

Minerallerin atomik duzlemlerine paralel olarak gosterdikleri diiz yiizeyli levhalara ayriima
egilimine dilinim denir. Kristalin ic yapisina bagli olarak sadece atomik dizlemlere paralel
olarak meydana gelir.
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Sekil 1.3 Dilinim Cesitleri.

(a)kibik (b)oktaedral (c)dodekaedral (d)romboedral (e)prizmatik (pinekoidal) (f)bazal

Minerallerde zayif yapisal dizlemler boyunca goérilen ayrilmaya yarilma denir. Bu
zayifliklar; basing, ikizZlenme sonucu gorulebilir. Kristalografik diizlemlere paralel olduklari igin
dilinime benzerler fakat yarilma, dilinimden farkl olarak her numunede gdzlenmez. Sadece

ikizlenmis ya da basingtan etkilenmis minerallerde gézlemlenir.

oo
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[

Sekil 1.4 Yariima Sekilleri.
a) Bazal yariima (piroksen)  b) Romboedral yariima (korund)

Bir mineralin dilinim ve yarilma ylzeylerinin diginda kalan ylzeylerce ayrilmasina kiriima
denir. Kirllma mineraller icin oldukga dnemli bir tanitici 6zelliktir.



1.2.1.2.b) Sertlik: Mineralin diizgiin ylzeyinin ¢izilmeye karsi gésterdigi dirence sertlik
denir. Sertlik de mineralin kristal yapisiyla ilgilidir. 1824 yilinda Avusturyali mineralog
F.Mohs, yerylzinde en ¢ok bulunan on tane minerali segerek bunlarin sertligini

incelemistir.
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Sekil 1.5. Mohs goreceli sertlik degerleri ile mutlak sertlik derecelerinin karsilastiriimasi.

-Talk

0

=

]
2

Atomlar birbirine baglayan gicler yonlere bagh olarak degisebilirler. Bu ylizden de sertlik
vektorel bir 6zellik gdsterir. Kristaller degisik yonlerden farkl sertlikler gésterebilir. Yukaridaki
Mohs cetveline bakilarak kuvarsin diger minerallere oranla sertliginin orta dereceli oldugu

gorilmektedir.

1.2.1.2.c) Renk: Yerylzindeki birgok mineralin rengi farklidir ve bu minerali tanimlamada
en basit ve kolay bir yolu olup, aslinda renk mineraller icin karakteristik bir 6zellik
olmaktadir. Aslinda renk, minerallerin makroskopik gériinislerinden birisi olup, ilk bakista
hemen gbze carpan bir durumdur. Fakat minerallerin tayininde faydalanabilecek kesin bir
kriter degildir; ancak renk 6zelligi bazi mineraller de ise ¢ok tipiktir[14].

Mineraller renk 6zelligi dikkate alindiginda 3 grupta ele alinir:



Renksiz Mineraller: Gelen isigin dalga boyu ile emilen 1s1§in dalga boyu ayni
ise; diger bir deyisle, mineral lzerine gelen 1s1§in tamami mineral tarafindan
emiliyorsa bu mineral renksiz goériinir. Renksiz mineraller seffaf olur. Bu tip

minerallere érnek olarak; kaya tuzu, kalsit, barit, elmas verilebilir.

Renkli Mineraller: Mineral Uzerine gelen isikla, emilen isik esit miktarda
olmazsa yani 1s1gin bir kismi mineral yiizeyinden yansiyarak gbze gelirse,
mineral kendine 6zgul rengini verir. Mineral renkleri, mineralin kendi maddesine
veya kimyasal yapisina bagli oldugundan énemli bir dzelliktir. Mesela; kikart
sarl, zinober kirmizi, malakit yesil, magnetit ise siyahtir. Renkli mineraller 1131
farkli yonlerde, farkli olarak emiyorlarsa "pleokroizma" denilen ¢ok renklilik
ortaya cikar. Bu optik 6zellikleri bakimindan anizotrop olan renkli veya
renklenen mineraller igin gecerlidir. Mesela kordiyorit bir ydénde mavimsi iken
diger ydnde sari, Uclnci ydnde ise mor renk gosterir. Mikroskop

calismalarinda; pleokroizma énemli bir rol oynar.

Renklenen Mineraller: Mineral blnyesine, renk veren yabanci maddelerin
(pigment) veya izomorf bir cismin karismasi nedeniyle, karakteristik renginden
farkli renk gésteren minerallere "renklenen mineraller" denir. Mesela saf sfalerit
(ZnS) beyaz renklidir. Ancak izomorf FeS etkisi ile koyu renk alir. Renksiz olan
kuvars beyaz gorilince "sit kuvars", mor renkli gérindiginde ise "ametist"

adini alir.
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Sekil 1.6 Emilen 1s1gin bir kismi floresans olarak tekrar yayinlanabilir.

Beyaz i1sik bir mineralin ylizeyine ¢arptigi zaman mineralden geger, sagilir, yansir, kirilir
veya absorbsiyona ugrar. Isigin kismen sagilmasi ve yansimasi, mineralde cila 6zelligi olarak
algilanir. Eger gegen isik absorbsiyona ugrarsa, bu mineral renksiz goérilir. Mineralden
gecen 1s1gin sadece belirli dalga boylari emilebilir.Geriye kalan ve mineralden gegip,
g6zlemlenen dalga boylarindaki iginlarin kombinasyonu ancak bir renk olarak algilanabilir.

Renk; mineral yapisindaki kusurlar sonucu da olabilir. Yapisal kusurlarda hapsedilen ve
herhangi bir atoma bagh olmayan bir elektron, renk meydana getirebilir. Herhangi bir
elektronun eksik olmasi, herhangi bir boslugun bulunmasi da renk olusumunu destekleyen
kristal hatalardir.

Bir atomda farkli kabuklarda ve yoringelerde bulunan elektronlarin birbirinden farkl ve
belirli enerji seviyeleri vardir. Elektromanyetik bir isin bir malzeme ile etkilesince, dalgaboylari
elektron seviyeleri arasindaki enerji farkina esit olan isinlar emilir ve bu elektronlar bir enerii
seviyesinden baska bir seviyeye sigrarlar. Renkli minerallerde belirli elektron seviyeleri
arasindaki enerji farki, gériinen 1sigin dalgaboylari araligindadir. Bu nedenle beyaz isik bir
minerale carptigi zaman belirli dalga boylar emilir yani spektrumdan ¢ikar ve bu da

elektronlarin bu seviyeler arasinda sigramasina neden olur. Elektronlarla ilgili olan ve



minerallerin renkli gérinmesine neden olan olaylar; kristal alan gecisleri, yériinge gecisleri ve
renk merkezleri olarak siniflandirilirlar[11].

Sekil 1.7 Florit (CaFy)yapisinin sematik gérinimii

Yapidan bir F iyonun ¢ikip yerini bir elektronun almasiyla renk merkezi meydana gelir.

1.2.1.2.d) Floresans: Bazi mineraller 1sik altinda kendi renginden farkl bir renk gdsterirler.
Bu olaya “floresans” denir. Seelit mavimsi beyaz isima gésterirken, zirkon sarimsi isima
gosterir. Isik etkisi kaldinldiginda 1sima hala devam ediyorsa bu olay “fosforesans” tir.
Buna en iyi érnek de fosfor'dur. Fluoresan mineraller X-isini,UV veya elektron demeti ile
Isinlaninca go6rGndr 1sik  yayar. Fluoresans 6zelligi gbsteren bazi mineraller
elmas,fluorit,apatit ve kalsittir[14].

1.2.1.2.e) Parlakhk: Mineral cilasi, kristal ylzeyinde g6rilen pariltidir. Bir mineralin
parlakhidi genellikle rengine bagh degildir. Parlaklik daha ¢ok mineralin ylzeyinden
yansiyan isinlarin kalite ve miktarina gére degisir.Parlakligin siddeti mineralin saydamlik
ve yansitma derecesine ve kristal yapisina baglidir. Diger bir deyisle kristal yiizeylerinin
veya dilinim dizlemlerinin dizgUnligl ve plrlzsiz olmasi parlakhdi etkilemektedir.



Parlaklik, tabiatta bulunan cisimlerin pariltilarina benzetilerek isimlendirilir. Minerallerde en
cok gorilen parlaklik tipleri sunlardir:

. Metalik parlaklik: Galen, pirit, kalkopirit,

. ElImas parlakligi: Elmas, korund,

. Camsal parlaklik: Kuvars, topaz, barit, fluorit,

. Regine parlakhgi: Sfalerit,

. Sedef parlakhgi: Talk, barit,

. ipek parlakhigi: asbest, lifli jips,

N O O A0 =

. Yag parlakligi: Kikart, kasiterit, zirkon, nefelin, kordierit.

1.2.1.2.f) Cizgi Rengi: Sertligi 7 den diistk olan renkli mineraller ile Gzeri sirlanmamig bir
porselen (izerine bir gizgi gizilirse; bu mineral porselen levha (zerinde bir ¢izgi meydana
getirir.Bu sekildeki renkli gizgiler minerallerin taninmasinda énemli bir rol oynarlar. Ancak
minerallerin ¢izgi renkleri, kendi renklerine her zaman uymaz.Mesela; sari renkli pirit
siyah renkli bir gizgi verirken, sari renkli kalkopirit yesilimsi siyah renkli bir ¢izgi verir.
Ayrica agik renkli mineraller ile koyu silikatlerin gizgi renkleri beyaz ve beyaza yakin
oldugundan, minerallerin gizgi renginin tayininde opak minerallerin gizgi rengi daha kesin
olarak belirlenir.
= Siyah ile gri ¢izgi rengi veren mineraller: Magnetit, pirit, galen, ilmenit, antimonit,
= Kahverengi ¢izgi rengi veren mineraller: Kromit, wolframit, rutil, kasiterit, sfalerit,
= Kirmizi gizgi rengi veren mineraller: Kuprit, zinober, hematit,

= Diger renkler: Kalkopirit: yesilimsi siyah, Orpiment: sari, Realgar: turuncu.

1.2.1.2.g) Elektrik: Mineraller yalitkan, iletken ve yan iletken olabilirler. Altin ,gimis ve
bakir gibi element olarak bulunan mineraller elektrigi iyi gegirirken, slfitler iyi iletmezler.
Silikat mineralleri yalitkandirlar. Bazi mineraller slrtinme sonucunda elektriklenirler.
Mesela kehribar veya kikurt sdrtinmeyle negatif yUkle elektriklenirken kuvars pozitif
ylkle yiklenir. Bazi mineraller de i1sitma ile elektriklenirler, bunlara érnek olarak turmalin
verilebilir. Turmalin isitildiginda prizmatik kristalin bir ucu negatif, diger ucu pozitif yikle
yUklenir. Bu 6zellige sahip minerallere ‘piroelektrik’ adi verilir. Bazi mineraller ise disik
voltajda kendilerine 6zgi salinim yaparlar. Bu 6zellige sahip olan minerallere de
‘piezoelektrik’ adi verilir. Buna en iyi érnek de kuvars minerali verilebilir. Piezoelektrik
Ozellikli kuvars lamelleri, telsiz,hassas saat yapiminda kullanilir. Miknatis kutuplan
tarafindan ¢ekilen minerallere ‘paramanyetik’ mineraller, itlen minerallere de
‘diyamanyetik’ mineraller denir. Bilesiminde az veya cok demir bulunan mineraller
paramanyetik 6zellikler gbsterirler[14].



1.3 Kristalografi: Bu bilim dali ¢ok genis bir calisma alanina sahiptir. 1912’'den bu yana baslica
amaci organik ya da inorganik orijinli kristalin maddelerin igyapilarini aragtirmak olmustur[1]. ilk
olarak 1985'te Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan X-isini bulundu ve sonradan Max von Laue
tarafindan X-1sinin kirilmasi denendi. Kristalografiyi ilgilendiren, kristalin baslica geometrik sekli,
dis simetrisi ve optik dzellikleridir[12]. X-isin1 ¢ok yaygin bir sekilde X-isini kirinim deneylerinde
enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir. Ancak, elektron isinlari da elektron kirrmim sekilleri elde
etmek igin kullaniimaktadir. Modern kristalografik tekniklerin en énemli amaci krsital yapiyi
belirlemek, bltiin atomlarin yerleri, baglanma sekilleri ve baglanma pozisyonlari, i¢ simetrisi ve
hicrenin kimyasal igerigi hakkinda bilgi saglamaktadir[1].

1.4 Siniflandirma: Yaklagik 3800 mineral tirG var olup, her birinin ayri bir ismi bulunmaktadir. Bu
minerallerin temsil ettigi farkh kimyalarin veya yapilarin mantikli bir siniflandirmasini
gergeklestirebilmek igin genellikle bir rasyonel kristal kimya plani temel alinir. Bu da minerallerin
ilk dénce anyonik gruba gbére siniflandirildigi anlamina gelir. Bu siniflandirma elementleri,
stilfatlari, oksitleri, karbonatlari, silikatlari vb. icermektedir. ikinci olarak da; birgok tiir barindiran
ve karmasik yapil gruplarda, silikat grubunda oldugu gibi, daha fazla alt siniflara ayirmalar
yapiimaktadir. Bu da silikat tetrahedranin yapisal (atom) terkibi temeline dayanarak
gergeklestiriimektedir[1].

1.5 Jeolojik Olugum: bir mineralin veya bir mineral toplulugunun iyi sekilde tanimlanmis jeolojik
konumudur. Kimyasal olarak ¢ok karmasik bir silikat olan lal tagi (garnet) ézellikle metamorfik
kayalarin bir karakteristigidir. Bunun konumu da ‘bélgesel baskalasim sonucu meydana gelen Al
zengin kaya tiplerindedir’ seklinde ifade edilecektir[1].

Mineral bilimi ¢ok genis bir calisma alanini kapsamaktadir. Bunun igerisinde X-isini, mineraller
ile elektron ve nétron kirlimasi,mineral sentezi,kristal fizigi,minerallerin termodinamik stabilitesinin
degerlendirilmesi, kayabilim (mineral ve kayalarin incelenmesi), deneysel kayabilim, metalurji ve

seramik kismi bulunmaktadir.

1.6 Kristal Kimyasi: Kristal kimyasi denince dncellikle kristal yapisi,kimyasal kompozisyonu ve
fiziksel 6zellikleri akla gelir. Bir mineralin tanimlanmasinda krsital yapisi, kimyasal kompozisyonu
ve fiziksel &zelliklerinin bilinmesi sayesinde olur. Bir kristalin atom baglanma dizeni, fizik

Ozelliklerindeki ve kimyasi ile ilgili degisiklikler yapi tipi kristal kimyanin ana alanidir[1].
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1.7 MINERAL BILIMiNiN TARIHCESI

Mineral Biliminin, bir bilim olarak ortaya ¢ikisi yakin tarihe dayansa da maden sanatlarinin
pratigi insan medeniyeti kadar eskidir. Siyah manganez oksitten ve kirmizi hematitten yapilan
dogal pigmentler eski insanlar tarafindan magaralara cizilerek kullaniimistir[12]. Tas devrinden
sonra Bronz devrine gegisle birlikte minerallerin ¢ikartilmasi igin arastirmalar yapilmistir. M.O
372-287 yillan arasinda Yunanli filozof Theophratus minerallerle ilgili ilk yazili galismayi yapmis
ve buna Pliny de yaklasik 400 yil sonra kendi déneminde atifta bulunmustur[1].

Alman doktor Georgius Agricola’nin 1556’'da yayimladigi eser mineralojinin bir bilim olarak
ortaya cikisini isaret eden tek eser olmustur. Bu ¢alismada mineraller hakkinda bilgilerle birlikte,
maden arama uygulamalari hakkinda detaylara yer verilmistir.1669°'da Nicolas Steno’nun kuvars
kristalleri Gizerinde yaptigi calismalarla kristalografiye blyUk élgide katkilar saglanmistir[1].

Sekil 1.8 Steno’'nun ¢izdigi farkh kuvars ve hematit kristaller,késelerindeki farkl blyuklikleri
gostermektedir. (Schafkranovski,J.d tarafindan,1971).

1780 yilinda Carangeot kristal ara ylzeyleri arasindaki agilarin bir élgimi igin temas
ganyometresi adi verilen araci bulmustur. Bu sayede Steno’nun calismasini dogrulayan
kristallerle agisal dlgimler alinmis ve ara ylzey agilarinin kesinligi yasasi 1783 yilinda formile
edilmistir[12]. Bu calismay! 1 yil takiben 1784'te Rene J. Haly integral molekilleri diye
adlandirdigi kristallerin ayni yapidaki bloklarla yapildigini géstermistir.
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Sekil 1.9 R.J.Haly (1743-1826) tarafindan gelistirilen gorislerim resimle tasviri. Lal tasinin
dodecahedron gelisimi.

19.ylzyilin baslamasiyla mineral bilimi hizli bir sekilde ilerleme gdstermistir. 1809'da Wollaston
kristal ylzeylerin konumlarinin kesin ve dogru &lcimleri icin ganyometre yansitici bulusunu
yapmis ve dogal ve yapay kristaller tizerinde kesin dlgimler yapabilmek icin kullanmistir. Béylece
elde edilen veriler sayesinde kristal bilimi kesin bir bilim haline gelmistir.1779 ve 1849 yillarinda
isvecli kimyager Berzelius ve 6grencileri mineralleri siniflandirmamiz igin bugiinkii temel
prensipleri gelistirmislerdir[12]. Cordier isimli Fransiz doga bilimcisi 1815'te bir minerale kendi
adini vermistir, bu mineral corderittir ve mineral pargalarinin optik 6zelliklerinin incelenmesi
acisindan bu g¢alisma bir 6ncii olmustur.19. yizyihin son dénemlerinde Fedorov,Schoenflies ve
Barlow X-isini kristal biliminin kurucusu olmuslar ve kristal icindeki diizen ve i¢c simetri hakkinda
gesitli calismalar yapmisglardir[12].

1914 yilinda W.H.Bragg ve W.L.Bragg tarafindan en eski kristal yapilarin tespitleri ile ilgili
calismalar gerceklestiriimis ve bilgisayarla calisan modern X-isimasi kirinimi ekipmani, oldukga
karmasik olan kristal yapilarin hizli tespitleri icin son derece faydali oldugu sonucunu
vermistir[18]. 1960’li yillarin baslarinda mikro élcim ile minerallerin kimyasinin ¢alismalari igin
elektron mikroskobu minerallerin,camlarin ve sentetik birlikteliklerin arastiriimasinda kullanilan

¢ok énemli bir arac olmustur.
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Sekil 1.10 Tesir kesitinden elektron optik siituna ve X-1sin1 spektrometresi.

Elektron mikroskobu bir mikrometre kadar kiiglk olan boyutlardaki kati maddelerin kesin ve gok
elementli analizlerini saglar.
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Sofra tuzu

Sekil 1.11 Sofra tuzunun elektron mikroskobu altindaki goriintiisii (22)

1970'den itibaren atomik yapilarin son derece mikemmel ve gigli gérsel imajlar transmisyon
elektron mikroskobuyla olusturulmaktadir[12].

1.8 MINERAL NEDIR?

Mineraller dogal bir sekilde olusan, belirli bir kristal icyapisi ve kimyasal bilesime sahip,
kendine 6zgi kimyasal ve fiziksel 6zellikler iceren kati maddelerdir diyebiliriz. Kristal; kendisini
meydana getiren atom veya molekdillerin i¢ yapisi sonucu olarak, diiz yizeylerle sinirlandirilimis
kati cisimdir. Dolayisiyla bir mineral, kristale esdegerdir[1)].

Dogal olarak meydana gelme 06zelligi, laboratuarda yapilan ile dogal prossesler sonucu
meydana gelenleri ayirt eder. Teknolojinin ilerlemesiyle laboratuarlarda sentetik olarak elde
edilen kimyasal bilesikler mineral sayillmazlar. Bu yapay bilesikler halindeki kati maddelere
dogada tabii halde rastlanmazlar. Bu tir kati maddelere yapay mineral adi verilebilir. Bu tir
mineraller de, dogal mineraller gibi benzer kristal i¢ yapilara sahiptir. Endlstri ve arastirma
laboratuarlarinda dogal olarak meydana gelen maddelerin, degerli taslar dahil olmak Uzere
(zGmrdt, yakut ve elmas gibi) sentetik esleri Gretilmektedir.

Minerallerin kati olma 6zelligi diizenli bir atomsal i¢ yapiya sahip olduklarini gésterir. Mineral
kristallerinin dis yapilar incelendiginde diizgiin geometrik dis sekilli olduklari gérlir. Yine ayni
sekilde i¢ yapilarinin diizgin oldugu gérilir. Kati 6zelligi ise gazlari ve sivilar hari¢ tutar.
Bdylece, bir buzuldaki H>O bir mineraldir, su degildir[12].



14

Mineraller belirli bir kimyasal bilesime sahiptirler. Bir mineralin kesin belirli bir kimyasal
bilesime sahip olmasi, onun belli bir kimyasal forml ile agiklanabilecegini belirtir. Minerallerin
kimyasal formlleri genellikle sabittir,ancak belirli sinirlar icerisinde belirli kaidelerle degisebilir.
Buna 6rnek olarak kuvars verilebilir. Kuvarsin kimyasal bilesimi SiO.'dir. Kuvarsin, silikon ve
oksijenden farkl bir element icermedigi icin kimyasal formili kesindir ve belirlidir. Bu ylzden
kuvars saf madde gibi goraltr[12]. Cok ender olarak saf elementler (altin,gimus,bakir vs.)
seklinde olusan mineraller, yerkabugunda meydana gelen dogal fizikokimyasal olaylarin
driinleridir. Ancak tim minerallerin bu sekilde iyi tanimlanan bir kompozisyonu yoktur. Ornegin,
Dolomit (CaMg(CQOs),) her zaman saf bir Ca-Mg-karbonat degildir. Mg yerine dnemli miktarda
Fe ve Mn igerebilir[1].

Minerallerin  bir diger 06zelligi de inorganik olmalaridir. Yerkabugunda bulunan
petrol,kdmir,fosil ve regine gibi maddeler mineralojinin kapsamina girmez. Nadir de olsa

‘kehribar’ gibi organik mineraller de vardir[13].

Mineraller homojen bir yapiya sahiptirler. Alinan bir mineral &érneginin her tarafi ayni
mineralden ibarettir, ancak her mineralde az veya ¢ok yabanci mineral varligi bulunmaktadir.

Yabanci madde oraninin goklugu, mineralin ézelliklerini degistirir[13].

1.8.1 MINERAL CESITLERI:

Mineraller genellikle inorganik prosesler sonucunda sekillenen; dizenli bir atom dizilisine
sahip ve sabit olmayan kimyasal kompozisyonu olan dogal olarak meydana gelen Kkati
maddelerdir[1].

Mineral, dogada homojen halde bulunan belli bir kristal formiill olan ve ¢ogunlukla bir, ender
olarak ta iki kristallik sistemi olan; bazen de herhangi kristal sistemi olmayan inorganik bilegiklerin
ortak adidir. Mineraller dogal elementler, siilfitler, silfatlar, halitler, oksitler ve hidroksitler,
arsenatlar, nitratlar, karbonatlar, silikatlar, boratlar, fosfatlar ve vanadatlar olmak Gzere birgok
gruba ayrilir[14]. Belli bir kristalik sistemi olmayan minerallere amorf denir[15].

TL ve CL gibi [iminesans teknikleri, 6zellikle ev sahibi érglide az miktardaki safsizliklardan
kaynaklanan kusur tdrlerini ve konsantrasyonlarini, minerallerin karakterizasyonunu incelemek

igin kullanilir[16].
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1.8.1.1 SILIKATLAR

Silikat mineralleri, bilinen tim minerallerin %25’ini ve en ¢ok bulunanlarin  %40’ini
olusturduklari igin oldukga énemlidir. Bu minerallerin birgogu kayaglarin yapisinda bulunur ve
yerkabugunun %90’ini meydana getirirler. Kayalarin yapisinda gérilen en yaygin silikat
mineralleri feldispat ve kuvars grubu minerallerdir. Tim silikat minerallerinin temel yapisini
silikat iyonu olusturur.

Silikat (Si**) iyonu ile onu gevreleyen ve elektronlarini paylasan dért oksijen iyonundan (O
olusan silikat iyonu (SiO,)™* formiilii ile gdsterilir. Bu konfirgiirasyon tetrahedron adi verilen
dcgen ylzeyli bir piramit olusturur.

Silikat mineralleri tarim sektériinde,insaat malzemeleri ve cam endistrisi ham maddeleri
olarak yayginca kullaniimaktadir.

1.8.1.2 KARBONATLAR

Dogada yayginca gérilen ve 69 kadar minerali bulunan gruptur. Karnonatlarin ortak fiziksel
Ozellikleri vardir. Susuz karbonatlarin sertlikleri 3-5 arasindadir. Bakir karbonatlar disinda
renkleri cok acik ya da renksizdir.

1.8.1.3 SULFATLAR

Silfatlar, barit disinda cevher filonlarin oksidasyon sonucunda olusan disik sicaklik
mineralleridir. Yapilarinda SO, dértytzlleri vardir. Bu anyonik gruplar birbirlerine metal atomlar
veya su molekdilleri ile baglanirlar.

1.8.2 Yaygin Mineraller Ve Bunlarin Ozellikleri
En yaygin mineraller ve bunlarin ézellikleri séyledir;

1.8.2.1 Silis: Silis grubu mineraller, yerylzinde en ¢ok bulunan minerallerden bir tanesidir.
Yariiletken 06zellige sahip oldugu igin, transistér, diyot ve hafizalarda kullaniimasi pratik
oldugundan, entegre devrelerin ve bilgisayarlarin silisyum teknolojisi Gzerine insa edilmesini
saglamistir. Oda sicakliginda kati halde olan silisyum, 4A grubunda ve 2.periyotta bulunur.
Yogdunlugu 2,33g/ml’dir. Bagil atom kdtlesi (izotoplarin ortalama kutlesi) 28,08555tir. Camin ana
maddesi kum olarak bilinmektedir, bunun sebebi camin esas hammadesi olan silisyumun
kumda 6zellikle de deniz kumunda ¢ok bulunmasidir.
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1.8.2.2 Feldspat:

Sekil 1.12. Saf Feldspat

icerigindeki elemente gére kendi iginde potasyumlu,sodyumlu ve kalsiyumlu olmak iizere (i
gruba ayrilan feldspatlar, fiziksel yapilan bakimindan benzerlik gdsterirler. Cogunluklia
triklinaldirler. Sertlikleri 6 olup, 6zgll agirhg 2,5-2,6 civarindadir. Diinyadaki feldspat Gretiminin
%601 cam, %35’ seramik sanayinde, %5’'i kauguk,plastik ve boya sanayilerinde dolgu
malzemesi olarak kullaniir. Dogada karisim kristaller halinde bulunmalar, dogadaki
yayginlklara karsin, az sayida olusumun cam ve seramik sanayinde uygun olmasina yol

agmistir.

1.8.2.3 Mika:

Sekil 1.13. Mika

Gok kolay dilimlenebilen yapraksi bir silikat grubuna verilen isimdir. Gok ince blkilgen pullar
ya da yapraklar halinde kolayca bélinebilme 6zellikleriyle dikkat cekerler. Mikanin tim tdrleri,
monoklinik istemde billurlagir. Billursu kayalarin ¢gogunda bulunan mika, granitin tG¢ temel
elemanindan biridir. Isiya karsi gok dayanikli olan mikalar, bu 6zelliginden ve saydamligindan
Otarh bazi sobalarda kullanilirlar. Ayni zamanda mika, kusursuz bir yalitkandir. Bu 6zelliginden
Otarl  kondansatérlerin  yapiminda kullanilir. MUhendislikte yaglayici olarak kullanimi da
mevcuttur. Mikalar genellikle feldspat icerisinde oldukga fazla bir sekilde bulunurlar.
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1.8.2.4 Kuvars : Silisyumdioksit form0lli ve trigonal sisteme bagl saydam bir siistasidir; ancak
bazi tlrleri fazlaca radyasyona maruz kaldigindan saydamhgini yitirmistir (6rn: dumanl kuvars).
icindeki yabanci maddelerin cins ve miktarina gére, saydam,renkli ya da yar saydam
durumdadir. Magmatik, metamorfik, ve tortul kdkenli yataklarda bulunur. Diinya genelinde yaygin
bir aga sahiptir. Kuvars’in, Kaya kristali, Ametist, Dumanh Kuvars, Sitrin, Pembe Kuvars, Mavi
Kuvars, Kedigbzi Kuvars, Kaplangdzi Kuvars,Avantirin, Rutilli Kuvars gibi bircok cesidi
bulunmaktadir[8].

Sekil 1.14. Dumanh Kuvars

Kumda bolca bulunan kuvarsin saf olmayanlari igerisinde demir vardir. Beyaz kum olarak
bilinen oldukg¢a saf kuvarslar camcilikta kullanilir. Kuvars kristali kizil alti ve mor 6tesi isinimlarda
saydam oldugundan mor 6tesi lambalarin yapiminda kullanilir. Piezoelekirik dzelliginden dolayi
elektronik sanayinde osilatér olarak kullanilir.

Eritilen kuvarstan, 1sininca genlesme orani ¢ok dislk olan bir cam elde edilir. Ani sicakhk
degisimlerinden  etkilenmesi  istenmeyen  malzemelerin  yapiminda da  kuvarstan
yararlaniimaktadir[14].

Kuvars gevresel dozimetre olarak kullanilabilecek mikemmel bir kristaldir, ¢iinkii hem dogada
kolayca bulunabilir hem de yapisi uzun sire yik tuzaklamaya ve depolamaya uygundur. Ayrica
radyasyon dozimetresi olarak kullanilarak radyasyon kazalarinda alinan doz miktarinin
belirlenmesinde de dnemli rol oynar[10].

Kuvars'in kimyasal bilesimi SiO.'dir. Kristal sistemi hegzagonal olup,kristal bigimi altigen
prizmalar seklinde kristalli,prizma yUzeyleri kristalin uzun kenarlarina dik yénde giziklidir. Sertligi
7 dir, 6zgdl agirh@r 2,65 olup genellikle renksiz,bazen beyaz, seffaf ya da yan seffaftir. Camsi bir
parlakhgi vardir. Kristal sekli, camsi gorintsi,sertligi ve konkoidal kiriimasi ayirici 6zelligidir [9].
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1.8.2.5 Granit:

Sekil 1.15. Granit

Granit sert, kristal yapili minerallerden meydana gelen, taneli gériinislic magmatik bir
mineraldir. Granitler renk olarak genelde acik renklidirler, icindeki feldspatlarin ve diger
minerallerin cins ve miktarlarina gére gri,pembe ve kirmizimsi olabilir. Granitler yerylizinde ¢ok
yaygin olarak bulunduklarindan, c¢esitli yer kabugu modellerinde gériilebilir. Dogada dayk, silis
ve batolitler halinde bulunurlar. Yer iginde 400°C civarinda bir isiya sahip olan granitin sogumasi
birkag bin yil gibi uzun bir zaman alir. Jeotermal sularin kaynagini bu isinin olusturdugu
bilinmektedir. Yer igine stzilen sularin, granitlerin ¢atlaklari arasindan sizmasi ile hem granitin
yUksek isisi su sicakhgini arttirici bir rol oynar hem de ¢dzUnebilir haldeki mineraller suyun
blnyesine dahil olur. Bdylece de jeotermal sularin olusumu gerceklesir.

Granit ginimuzde parke ve bordiir tasi olarak kullaniimaktadir. Asinmaya,basinca darbeye

dayanikli olup, renkli ve giizel cila kabul eder.

1.8.2.6 Opal:

Sekil 1.16. Opal

Opal yunanca ‘renk degisimini gérmek’ anlamina gelmektedir. Opal,bir kristobalit silis
kireciklerinin dizenli ve diizensiz bir kafes yapisina sahip ve %3 ile %21 arasinda su igeren bir
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sulu amorf silikasidir. Opal; amorf bir yapiya sahip olmasina ragmen silisin kristal olmayan
seklidir. Opal, 100°C altinda olusmus bir silika jelidir.Kimyasal formiili  SiO, nH,O olup, cizgi
rengi beyaz ve sertligi de genellikle 5,5 olarak bilinir. Renksiz,beyaz,sari,turuncu,kirmizi,mor
mavi,yesil,gri,kahverengi ve siyahtir. Opaller farkli yonlerden gérintilendiginde, ters gevrildiginde
veya i1sik kaynagi hareketinde farkl renkler gdsterebilir. Renklerin oyunu olarak adlandirilan bu
olgu, bir kayaca renk pariltisi verir veya kayactan kayaca degisen farkli renklerin pariltisini verir.
Renk oyunu bircok opalde gercekten miistesna ve essiz bir durumdur.[17]

Elektron mikroskobunda degerli opal, kapanim silika kirecikleri ve su ya da CO, gaz
bosluklari icerdigi gdzlemlenmistir. Opal konkoidal kirinimli ve degisik renk olusumuyla

karakterize edilmektedir. (Simandl,1998) [17]

1.8.2.7 Ametist:

Sekil 1.17. Ametist

20.yy da ametistin renginin sahip oldugu manganezden aldigi disiinilmekteydi. Fakat bazi
otoriteler, rengin organik bir kaynaginin oldugunu ileri sirmuslerdir. Sertligi 7 olan ametist, 1siya
maruz kaldiginda rengi sariya dénmektedir. Genel olarak sari kuvars cevherlerinin (sitrin,
dumanh kuvars, vb.) yanmis ametist oldugu sdylenmektedir. Kayacin yerylzine g¢ikmis
uzantilarinda, ametist damarlarinin renklerini kaybetmeleri muhtemeldir. Son zamanlarda yapilan
galismalar, ametistin renginin demir safsizliklarindan kaynaklandigini géstermistir. Daha sonraki
calismalar da demir ve aliminyum arasindaki kompleks bir etkilesimin bu renkten sorumlu
olabilecegini géstermektedir.

Ametist, a-kuvarslarin (a-SiO,) oldukca yaygin olarak gérilen mor renkli olan sls tasidir
ayrica gesitli karakterizasyon ve teknolojik uygulamalarda yillardir kullaniimaktadir (Balitsky ve
ark.,2000,Cortezao ve Blak,1998; Zhang ve ark.,1994). Dogal ametistle yapilan calismalarda,
kirmizi ve kizil étesi termoliminesans (TL) 740-750nm araliginda; mavi TL ise yaklasik 440nm
civarinda gézlemlenmistir[21].
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BOLUM 2- LUMINESANS CESITLERI

Bir mineralin akkor durumu olmasi disinda yaydigi herhangi bir 1s13a liminesans denir.
Bu durum aktivatér denilen safsizliklari iceren minerallerde gézlemlenir ve cesitli sekillerde
olusabilir. Liminesans genelde zayiftir ve gogunlukla karanlikta gézlemlenir.

2.1 GiRiS

Floresans basit veya karmasik gaz, sivi ve kati kimyasal sistemlerde meydana gelir.
Floresansin en basit tipi, seyreltik atomik buharlarin gdsterdigi floresanstir. Ornegin, buhar
halindeki sodyum atomlarinin 3s elektronlari, 589,6 ve 589nm’lik dalga boylarindaki isinlarin
absorpsiyonu ile 3p eneriji seviyesine uyarilabilir. 10°-10® s sonra, elektronlar temel duruma geri
doéner ve her yéne dogru, ayni iki dalga boyunda isin yayar. Frekansta degisiklik olmaksizin
absorblanan isinin yeniden yayilmasini kapsayan floresansin bu tipi rezonans isimasi veya
rezonans floresansi olarak bilinir.

Bircok molekdler tir, rezonans floresansi da gdsterir. Bununla beraber cok sik olarak,
molekdler floresans veya fosforesans bantlari rezonans cizgisinden daha uzun dalga boylarinda
merkezlenmis olarak bulunur. Bu uzun dalga boylarina veya dislUk enerjilere kayma stokes
kaymasi olarak ifade edilir[7].

Minerallerin, belirli dalga boylarindaki UV isinlari emme yetenekleri farkhidir. Bazilan sadece
uzun, bazilar sadece kisa, bazilari da hem uzun hem kisa dalga boylarinda floresans gdsterirler.
Yani, yayllan floresan isiginin rengi, biyik bir ihtimalle UV is1gin, dalga boyuna ve isik
kaynagina baghdir.

2.2 Floresans ve Fosforesans

X-i1sinlari, katot isinlarn veya ultraviyole 1sik altinda tutulan bir mineral isik yayinlyorsa, bu
olaya floresans denir. Floresans terimi kisa sureli liminesans olarak tanimlanir. Uyariima
kaynag! kapatildiktan 10°®s daha 1sik yayimi devam eder. Isik yayinlanmasi uyarici etki ortadan
kaldirildiginda da devam ediyorsa, bu olaya da fosforesans denir. Fosferansta isik yayinlanmasi
10®s den daha uzun bir siire devam eder. Floresansta uyarilan elektronlar, uyariima durumu ile
ilk durumlari arasindaki ara bir konuma disebilirler. Bu durumda bir foton veya daha zayif
siddette bir isik yayinlarlar. Fosforesans’ta ise uyarilan elektronlar daha yilksek ener;i
seviyelerine yikseldiklerinden, baslangig durumuna dénmeleri arasinda belli bir oyalanma siresi
olusur. Uyariimis elektronik; halin enerji kaybetmesi, fosforesans yoluyla da olabilir.
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Triplet bir halde sistemler arasi gegisten, sonra, i¢ veya dis déniisiim veya fosforesans ile
biraz daha sénim olabilir. Bir triplet = singlet gecisi singlet->singlet dénistimiine gére cok daha
az mimkindir; bu nedenle, uyariimis triplet halin ortalama émrii, emisyona gére 10*s'den
10s’ye veya daha fazla siireye kadar olabilir. Béylece, bdyle bir gegisten kaynaklanan emisyon,
Isinlanma kesildikten sonra biraz daha sirebilir[7].

2.3 Singlet/Triplet Uyarilmis Haller

Bitln elektron spinlerinin eslesmis oldugu bir molekuler elektronik hal; bir singlet hal olarak
isimlendirilir. E§er molekdl bir manyetik alana maruz birakilirsa elektronik enerji seviyelerinde
herhangi bir yariima durumu gézlenmez. Ote yandan, bir serbest radikal icin temel hal bir dublet
halidir. Glink{, tek elektron manyetik alan iginde, sisteme ¢ok az farkli enerjilerde katki yapan iki
yénlenmeye sahip oldudu kabul edilebilir.

Bir molekllin bir ¢ift elektronundan biri daha ylksek bir enerji seviyesine uyarilirsa ya bir
singlet ya da bir triplet hal meydana gelir. Uyariimis singlet halde, uyariimis elektronun spini hala
temel haldeki elektron ile eslesmis durumda, bununla beraber, triplet halde, iki elektronun spinleri
eslesmemis durumda ve bdylece paralel durumdadirlar[7].

] [
| ]

Temel singlet hal uyarilmis singlet hal uyarilmis triplet hal

35

Sekil 2.1 Temel ve uyariimis singlet ve triplet hallerin sematik diyagrami.

Secim Kurallar:
S>€S

T>€T

S €/ T seklindedir.

Uyariimis triplet haldeki bir molekllin 6zellikleri ile, uyariimis singlet haldeki molekilin
Ozelliklerinden farkl oldugu gérilmektedir. Eger bir molekil singlethaldeyse diamanyetik, eger
triplet haldeyse paramanyetik olur(7].

Bir singlet triplet gecisinin, singlet singlet gecisine gbére daha az olma olasiligi bulunmaktadir.
Bunun sonucunda da uyariimig triplet halinin ortalama édmri 10-4s ya da birkac saniye kadar
uzayabilir. Bir uyariimis singlet halinin ortalama 6émri ise 10-5s. ile 10-8s kadardir. Bazi
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molekillerde uraillmis singlet halinden, uyariimis triplet haline gecisiyle fosforesans olusur[7].

LUMINESANS
Fluoresans Fosforesans
Tec£ 105 Te»10 s
b . | Ej | Ei
L ]
—— —_
1 | Ed . v | Ed

Sekil 2.2 Flouresans ve Fosforesans

Bir uyarma spektrumu, uyarma dalgaboyu degistirilirken, sabit dalgaboyunda liminesansin
Olgulmesiyle elde edilir. Floresans ve fosforesans spektrumlari dalgaboyunun bir fonksiyonu
olarak emisyon siddeti kaydedilirken sabit dalgaboyunda uyariimayi kapsar.

Fotoliminesans genellikle uyarma dalgaboyundan daha uzun dalgaboylarinda olur. Ayrica
fosforesans bantlar floresans bantlarindan daha uzun dalgaboylarinda olur. Gunk( triplet
uyariimis enerji seviyesi genelde singlet uyariimis enerji seviyesinden daha dastk enerijilidir.

2.4 Floresans ve Fosforesans Ol¢iimii icin Kullanilan Cihazlar:

Fotoliminesans 6lcllmesi icin kullanilan cihazlarin cesitli bilesenleri, ultraviyole gérindr
bolge fotometreleri veya spektrofotometrelerinde bulunanlarla benzerlik gdstermektedir..
Asagidaki sekilde florimetreler ve spektroflorometrelerdeki bu bilesenlerin tipik bir dizilisi
gbrilmektedir. Hemen hemen bitin floresans cihazlarinda gu¢ kaynagindaki dalgalanmalari
dengelemek (etkisini gidermek) igin ¢ift-1sinli optik sistem kullanilir. Numuneden gelen igin,
Once floresans uyaracak isinlari gegiren fakat floresans emisyonunun dalga boyundaki
isinlari disarida tutan veya sinirlayan bir uyariima filtresinden veya bir monokromatérden

gecer. Floresans numuneden bitin yénlere dogru olur, fakat en uygun sekilde floresans



23

uyarma isinina dik agidan gézlenir; diger acilarda ¢ézeltiden ve hiicre duvarlarindan olusan
saciima, siddet dlgiminde blylk hatalara sebep olabilir. Yayilan i1sin, élgme igin floresansi
ayiran ikinci bir filtreden veya monokromatdrden gectikten sonra bir dedektére ulasir.
Referans 1sin demeti ise, 1s1gin glcini yaklasik olarak floresans iginlarinkine azaltan bir
azalticidan gecer. Referans ve numune fotogogaltici tiplerden gelen sinyaller, sonra giktiyi
bir metreye veya kaydedici ile gésteren bir fark yUkselticisine génderilir.

Sacian lsin

ato &
Monokromatir o f #

MNumune

Kaynak

| Monokromatsr

Demet zayiflatict

Refarans

Fotocodaltict Numune

Fotocodgalticis
Fark

viikselteci

A Okuma

B Diizenedi

Sekil 2.3 Floresans ve Fosforesans Olgiim Cihazinin Diyagrami.

Isik Kaynaklari; Filtreli florometreler igin en yaygin kullanilan kaynak, erimis silika pencereli,
disik basingh Civa buhar lambasidir. Bu kaynak, 254, 302, 313, 546, 578,691 ve 773 nm'deki
uyarma floresansinda faydali gizgiler meydana getirir. Herbir ¢izgi, uygun absorpsiyon veya
girisim filtreleri ile digerlerinden ayrilabilir. Floresans yapan bircok bilesikte, floresans cesitli dalga
boylariyla saglanabildiginden, civanin en azindan bir gizgisi normal olarak bu is igin uygun olur.

2.4.1 Filtreler ve Monokromatérier
Hem uyarma demetinin hem de olusan floresans isininin dalga boyunun segilmesi igin,
florometrelerde girisim ve absorpsiyon filtrelerinin  her ikisi de kullaniimistir.
Spektroflorometrelerin ¢cogu, en az bir ve bazen iki optik agli monokromatér ile
donatiimistir.
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2.4.2 Dedektorler
Tipik liminesans sinyali duslk siddetlidir; dlgilebilmeleri icin ylkseltiimeleri gerekir. Duyarli
floresans cihazlarda fotogogaltici tlpler en yaygin kullanilan dedektorlerdir. Bunlar,
genellikle, artiriimis sinyal/garGlth oranlari elde etmek icin foton sayim modunda calistinlirlar.
Sinyal/guriltd oranlarini artirmak igin bazen dedektérlerin sogutulmasi da gerekir.

2.4.3 Hiucreler ve Hiicre Bélmeleri
Floresans olgmeleri icin cam veya silisden yapilmis hem silindirik hem de dikddrtgen
prizmasi seklindeki hicreler kullanilir.

Fosforesans ve floresans yodntemleri birbirlerini tamamlama egilimindedirler. ¢lnki, kuvvetli
floresans yapan bilesikler zayif fosforesans, kuvvetli fosforesans yapan bilesikler de zayif
floresans yaparlar. Ornegin, bitisik halkali aromatik hidrokarbonlar arasinda, halojenler veya
stlfar gibi daha agir atomlari icerenler, genellikle kuvvetli olarak fosforesans yaparlar; diger
taraftan, agir atom icermeyen ayni tip bilesikler fosforesanstan daha cok floresans yapma
egilimindedir.

2.5 Termoliiminesans (TL)

Bazi maddeler radyasyona ugratildiklarinda, bu enerjinin sogurulmasi onlarin yapisinda
kararsizliga neden olur. Bu maddelerde emilen enerji isitma yoluyla 1sik formunda serbest
birakilir. Bu olaya termoliminesans denir.

TermolUmisans olayini daha iyi agiklayabilmek igin enerji bant diyagramina bakarsak;
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etkenlik
Band:
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i
. Valans Bandi
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Valans Bandi

Sekil 2.4 Bir kristalde radyasyona maruz kalma sonucunda elektron tuzaklanmasi ve

Liminesans mekanizmasi.

Sekildeki enerji bant diyagramina bakacak olursak, radyasyona maruz kalan bir kristalin
valans bandindaki elektron uyarilarak iletkenlik bandina geger. iletkenlik bandinda kisa bir siire
kalan elektron iki band arasindaki yasak bdlgede bulunan tuzaklar tarafindan yakalanir.
Tuzaklara yakalanan bu tasiyici elektronlar, kristalin sicakligi sabit kalir ya da azalirsa
tuzaklardan kurtulamazlar ve uzun siire kalabilirler.

Yasak bdlgede bulunan bu tuzaklar ya kristalin kendi yapisindan kaynaklanan hatalardir ya da
sonradan kristale sokulan safsizliklardan kaynaklanabilir. Kristal isitilirsa, tuzaklardaki elektronlar
bu tuzaklardan kurtularak iletkenlik bandina oradan da ilk konumuna yani valans bandina geri
doénerken isik yayinlarlar. Bu isik yayinlama olayina da termoliminesans denir[5].
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TermolUminesans igin radyasyona maruz kalan minerallerin isitildiklarinda 1sik yayma 6zelligi
olarak da ifade edilebilir.
Tuzaklardan salinan yiklerin sicakliga baglilig,

—%=n0sexp(_ %T) olur.

Ny : t=0 da tuzaklanan yiik konsantrasyonu
s : Tuzaktaki ytklerin titresim frekansi

E : Tuzak derinligi

k : Boltzman sabiti ‘dir.

Yayinlanan 1s1gin miktari kullanilan kristalin cinsine, iyonlastirici radyasyondan sogurulan
radyasyon miktarina baghdir. Belirli bir kristal iginse yayinlanan 1sik miktari sogurulan radyasyon

miktari ile orantilidir[6].

TL 6zelligine sahip minerallerin 1sitilmasiyla, ilk gérinr i1s1§1 50-100°C’de vermeye baslar. Bu
etki 475°C’ye kadar devam eder. Kalsit, apatit, skapolit, lepidolit, fluorit, feldspar TL 6zelligine

sahip minerallerdendir[12].
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Sekil 2.5 a) Dogal b) Sentetik Kuartz'in TL Parildama Egrisi.

Sentetik kuartz'in dogal kuartza oranla daha disik siddetli TL géstermesinin nedeni, daha
saf olmasindan kaynaklanabilir. Optiksel uyartmayla ortaya gikan 110°C’deki pik (Botter-Jensen
ve ark. 1993) TL parildama egrisinde bulunmamaktadir. Ayni zamanda OSL sinyallerine yakin
olan 325°C’deki pik (Botter-Jensen ve ark. 1993) tam olarak parildama egrisinde
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gbézlemlenememektedir. Sekildeki gri gizgiler ve koyu renkli gizgiler deneysel verilerle TL ‘e uyan
sonuclarl gostermektedir. Aktivasyon enerijisi (1,69eV) ve frekans faktorii 1.00x10" s olan
325°C’deki TL e ait pik (Wintle,1975; Aitken,1985) deneysel verilerle uyum gdstermistir. Dogal
kuartza ait parildama egrisinde farkli pikler 160°C, 225°C, 270°C ve 400°C de gorilebilir;
sentetik kuartz icinse bu durum 140°C, 215°C, ve 330°C de gerceklesmektedir. Tim TL
piklerinin 1.kinetik oldugu distiniimekteydi (McKeever,1985). 305°C’deki pik ( genellikie bunu
325°C piki olarak adlandirilan) her iki durumda da (sentetik ve dogal kuartz) gériilmektedir[20].

2.6 Fotoliminesans (PL)

Liminesans, uyarilmis bir sistemin bir isik kuantumunun yayimlanmasiyla temek haline geri
dénmesi sonucunda gerceklesir. Fotoliminesansta uyarilma yolu isigin sogurulmasiyla olur.
Fotoliminesans (PL) ile karsilastinldiginda, katodoliminesans (CL) daha yiiksek uyariima
enerjileriyle ve malzemede daha yiksek Liminesans yogunluguyla karakterize edilir.sistemdeki
elektron enerjisi 20keV e kadar yUkseltilebilmektedir. Buna ragmen UV lambasindan elde edilen
foton enerjileri PL de 2-5eV ile sinirlidir. Fotonun sogurulmasiyla Liminesans malzemesi
tarafindan genellikle sadece bir foton yayimlanir, CL de ise enerijili bir elektron yizlerce fotonu
uyarabilir. Deneysel olarak, ¢cogu malzeme yiiksek enerjili elektron demetiyle bombardiman
altinda gulgli Lominesans géstermistir. CL,PL karakteristigi olmayan malzemeler igin bile
gbzlenebilir [Gies (1975)] [2].

2.7 Radyoliiminesans (RL)

Uyarniima X-isinlari gibi  yldksek enerjili 1sinlar tarafindan gergeklesiyorsa bu olaya
radyoliminesans (RL) denir. X-isini etkisiyle olusan liminesansta, birincil radyasyon fotonlardan
meydana gelmesine ragmen uyarilma, sogurulma yoluyla Uretilen hizli ikincil elektronlar
nedeniyle olur. Bu nedenle, X-isiniyla olusan Iiminesans CL e benzer. X-isini demetinin gliciniin
¢ogu, malzemenin icine aktarldigi icin, X-1sini etkisiyle olusan liminesansin nifuz etme derinligi
CL in derinliginden daha buyUktr(2].

2.8 Triboliiminesans

Esnetilerek, kirilarak veya koparilarak ayrilan yizeylerde, ayrilan ylzeyler arasinda ince hava
tabakasi icinde iki ylizey Gzerinde zit yUklerin Uretilmesi nedeniyle bir elektrik bosalmasi olusur.
Malzemenin pargalanmasi yontemi i¢inde, harcanan mekanik enerji uyarilma enerijisini saglar ve
karanlik iginde gdzlenebilen bir kizarikliga neden olur ki bu da ‘triboliminesans’ olarak bilinir.
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2.9 Elektroliminesans

Malzemeye elekirik alanin uygulanmasiyla elde edilen LUminesans yéntemidir. Hava
molekdllerinin uyariimasi sonucunda elekirik bosalmasiyla enerjili elektronlarin olusmasina
neden olur. Aydinlanma olmamakla birlikte, hava igerisinde sadece parildamalar gézlemlenir.

Elektroliminesans olayina dayanilarak, modern floresans tiiplerin ¢alisma prensibi agiklanabilir.

2.10 Katodoliiminesans:

2.10.1 Elektron Demetinin Malzeme Uzerindeki Etkileri

Bir malzeme elektronlarla bombardiman edildigi zaman, gelen elektronlarin bazilar malzeme
igine dogru geger, geri kalanlar ise ylizeyden firlatilirlar. Elektron demeti malzeme igine girdiginde
her bir birincil elektron enerjisini kaybedene kadar 6rgu iyonlari ile gok sayida elastik ve elastik
olmayan g¢arpismaya ugrar[2].

Birincil Elektron

Demeti Geri Sagilan

CL Elektronlar

X - Isinlan Ikincil Elektronlar

Auger Elekronlar

Esnek olmayan Egnek Sagilma v
Sagilma yapan Yapan  Sacilmayan
Elektronlar Elektronlar Elektronlar

Sekil 2.6 Elektron demeti ile 1sinlanan bir malzemede meydana gelebilecek olasili etkilesme

tarleri.
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2.10.2 Etkilesme Hacmi

Elektronlarin kati malzemenin igine girebildikleri bélgeye etkilesme hacmi denir. Bu sayede
elektronlar malzemeye girdiklerinde ¢esitli carpismalar sonucunda rasgele yollar izlerler. Bu
ylizden de etkilesme hacmi, gelen demet capinin birka¢ kati kadar olur. Etkilesme hacminin
genislemesine neden olan olay ise; ylzeyden kagcamayan elektronlarin, kati icerisinde daha
derine uyariimis olan ikincil elektronlarin daha ¢ok uyarmasidir. Elektronlar enerji kaybettigi icin
de kati etkilesmesi degisir. Farkli derinliklerde farkli enerji kayiplarn séz konusudur. Birincil X-
isinlarindan bazilan disari c¢ikacaktir. CL ise elektronlarin birkag eV luk enerjiden daha cok
tutuldugu bélgede Uretilir ve bu bdlge karakteristik X-isinlarinin GUretildigi bélgeden daha genistir.

Gelen Elektron Demeti
Numune Yiizeyi
_/ ikincil Elekronla
Auger Elektronlan
Geri Sagilan Elektronlar

Bremsstrahlung (stireki X-Isintart) Karakteristik X-Ismlan

Katodoliminesans Uyartimasi

Sekil 2.7 Bir kati ile elektron demetinin etkilesmesi.

Etkilesme hacminin sekline de baktigimizda (Sekil 2.7) disik atom numarasi icin armut
seklinde, 15<Z<40 icin klresel sekilde, biylk atom numaralari icin de yar kiresel sekilde olup
atom numaralarina baghdir (Marshall 1988). Burada dnemli olan nokta, CL’in genisletilmis bir
hacim U(zerinde Uretiimesi ve bu hacmin seklinin ve biyUkliginin elektron enerjisi ile
degismesidir ayrica toplam IUiminesans bdlgesi, elektronlar tarafindan dogrudan uyariimayla
meydana gelen bdlgeden daha genistir.
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2.10.3 Isinl Gegisler

Bir elektron iletkenlik bandina uyarildiginda elektronlar ve bosluklar serbest olur,bdylece
bagimsiz olarak karsilikli bantlara gegis yapabilirler. CL e neden olan 1isinimli gegislerin sekli

asagida gosterildigi gibidir.

~

1
Ec —_— I
Ee EdT £d &= Uyanlmig
5 Hal
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Sekil 2.8 Degerlik bandi(Ev) ile iletkenlik bandi(Ec) arasindaki gegislerin sematik diyagrami
( Ea: alici seviye, Ed: verici seviye , Ee:eksitonik seviye )

1.basamakta iletkenlik bandi kiyisinda uyariimis bir elektron, asagiya dogru sizllir ve 6rgl
icinde termal dengeye ulasir. Fonon yardimiyla foton yayimina neden olabilen bu gecis,bantlar
arasl gecis olarak nitelendirilir. 2.basamakta iletkenlik bandindaki bir elekiron ve degerlik
bandindaki bir bosluk arasinda dogrudan yeniden birlesme hv=Eg enerijili bir foton yayimina
neden olur, bu gecis de bant ici gecis olarak nitelendirilir. 3.basamaktaki gecis ekzitonlar
nedeniyle gbzlemlenen gegcistir ve tim sicakliklarda hem bagl hem de serbest ekzitonlar
nedeniyle gerceklesir. 4,5,6.basamaktaki mevcut kusurlar ile bant boslugu icinde yerlesmis
seviyelerde meydana gelen elektron-bosluk ciftlerinin yeniden birlesmesidir. Bu kusurlar
‘yeniden birlesme merkezleri’ ya da ‘liminesans merkezleri’ olarak bilinir. 7.basamaktaki durum
ise uyarilma sonucunda meydana gelir, yani bu merkezde meydana gelen bir elektron merkezin
daha yiksek enerijili bir seviyesine uyarilir ve sonra daha disik enerji seviyesine gecer. Bu
ylzden de bu islem elektron-bosluk ciftlerinin olusumuna bagh degildir.
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2.10.4 Luminesans Bant Sekilleri

Sogurma ve emisyon gecisleri baglangicta isgal edilmis titresim seviyesi ile uyumlu olan
koordinatin herhangi bir yerinde meydana gelebilir. Genelde sogurma ve emisyon bantlari
Gaussian seklindedir, bunun nedeni de her noktada ayni olasilikla meydana
gelmemesidir[19].

2.11 Optik Uyarmali Liiminesans

Bir maddenin atom veya molekdlleri, o maddenin enerji almasiyla uyarilir ve kararsiz hale
gecger. Uyarilan atom ve molekiller kazandiklari bu fazla enerjiyi atarak temel hale ge¢cmeyi
isterler. Temel hale gegerken bir i1sik yayllmasi meydana gelir. Bu yayilim olay! l[iminesans
olarak adlandirilir. Liminesans olusumunda kullanilan uyarma kaynagina gére liminesansa
farkli adlar verilebilir. Uyarma amaciyla i1sik kullanilirsa Optik Uyarmali Liminesans (Optically
Stimulated Luminescence - OSL) olarak isimlendirilir.

1960’lardan itibaren termoliiminesans, 1980’lerden itibaren de optik uyarmali [iminesans
ybéntemleri tarihlendirme amaciyla arkeolojik ve jeolojik érneklerde kullanilmaya baslanmistir.
Gundmizde liminesans calismalari inorganik maddeler Gzerinde yogunlasmistir. Bu islemlerde

en yaygin olarak kullanilan iki mineral ise feldispat ve kuvarstir.

Kuartz ve feldsparlarda, optik uyarmali luminesans (OSL), 1985te Huntley’in énerisiyle
tarihleme metodu olarak kullaniimaya baglanmustir. ilk OSL arastirmalarinda optik uyarma igin
argon lazeri (514.5nm) kullanilmigtir. HGtt ve calisma arkadaslari (1988) , kizil 6tesi isigin
feldsparlarda Iiminesansin olusmasinda, uyartmak icin kullanilabilecegdi sonucuna varmislardir.
Botter-densen ve arkadaslari (1994) feldspar icin yapilan calismalarda 400nm’den 1000nm’ye
degisen dalgaboylarindaki uyartiimalarda, 850nm ve 920nm’de pikler gdzlemlenmistir. Daha
sonralari ise IRSL jeolojik ve arkeolojik alanlarda sediment ve kayaclarin tarihlenme
metodlarinda yayginca kullaniimistir.Daha sonralari, degisik dalgaboylar kullanilarak hem
kuartz hem de feldsparlar i¢in OSL dl¢iimleri yapilmig[20].
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3. BOLUM DENEYSEL SiSTEMLER

Bu calismada esas amag, dumanl kuvars ve yesil opal minerallerinin optiksel sogurma
ve liminesans o&zelliklerinin incelenmesidir. Asagida bu amag¢ dogrultusunda kullanilan
deneysel sistemler tanitilmaktadir.

3.1 TLD Reader-Analyser Sisteminin Calisma Prensibi

RA94 TLD Reader-Analyser sistemi, bircok TL dozimetri galismalarinda ¢ok yonli ve
cesitli amaglarla kullanilan modern bir alet olmakla beraber, hem tek basina mikro islemcisi
tarafindan kontrol edilebilir; hem de cift yénli olarak IBM PC ile uyumlu bir bilgisayar
yardimiyla da kontrol edilebilmektedir. Bu sistem bitln datalari dijital bir sekilde veri olarak
almamizi ve gérmemizi saglar.

Sekil 3.1 Celal Bayar Universitesi Liiminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan RA94
TLD Reader-Analyser sistemi

RA94 TLD Reader-Analyser sistemi, TL numunelerinin bilinen birgok degisik dozlardaki
sekliyle, TL élgiimlerinde kullaniimak Uzere tasarlanmistir. RA94 TLD Reader-Analyser
manual olarak READER ile ¢alistinlabilecegi gibi, READER/ANALYSER olarak da daha
genis alanlarda calistinlabilir. Isinan TL numunesinden alinan isik sinyali, dizgin bir
sekilde (PM) fotogcogaltici ile secilehbilir.
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Var olan 1sik kaynagdl kalibrasyonu, aletin hassasiyetinin kolayca ayarlanmasina ve
otomatik bir sekilde sabit seviyede korunmasini saglar.

READER modunda, TL maddelerinin isitma sistemi, isitici sicakhdinin d¢ farkl asamada
artmasiyla olur ve her bir asamada, sabit kalan zaman periyodunu takip eder. Bu
sistemde amag, TL sinyalini segilen sicaklikta okumaktir. Ornegin; LiF:Mg,Ti fosforu igin ,
sicaklik ve zaman her asamada yeniden programlanir. TL okuyucu (pulslari sayarak) ve
sicaklik, 6én paneldeki LCD gdstergede goérilir,bdylece alinan datalar dogrudan paralel
CENTRONIC cikiglarla ya da RS232 yoluyla seri eszamanli olmayan arabirime PC
bilgisayara génderilir.

ANALYSER modunda, 1sitma planchet sicakligi, baslangigtaki (ilk) programlama orani ile
lineer olarak artar ve bilgisayar yardimiyla da bu parildama egrisi sayisallastirlir. Pulslarin
toplam saymalar ve sicaklik LCD géstergede gdsterilir.

Termoelektrik sogutucunun 6zelligi, soygazla calistirimasidir ve otomatik olarak kontrol
edilen foto ¢ogaltici karanhk akim, aletin hassasligini dengede tutar;bdylece TL
numunesine ait alcakta sahte |[iminesans sinyali ve karanlik akim azalmasi igin de stabil

bir durumda kalmis olur.

Distk TL siddetlerini yuksek bir dogruluk pay! ile gézlemlemek igin, kullanilan ylksek
basingl soy gazin (nitrojen ya da argon) oksijen bilesigiyle %0,1den daha az olmasi
gereklidir.
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3.1.1 TLD Reader-Analyser Sisteminin Basit Ozellikleri

a) Hassasiyet: programlanabilir isik kaynagi

b) Dogruluk: +2% S.D. ( tanecigin ¢ok ydnli okunmasi)

c) Denge: +2% den daha iyi, 8 saat calisma

d) Okuma zamani: READER : 3-180s; standart 22 s.
ANALYSER: 25-400 s.
XREADER : max. 45s (toplam zaman)

e) Uc asamali isitma: 20-400°C arasinda ayarlanabilen sicaklik (1-60 s arasi icin)

f) Max. Isitma sicaklidi: 400°C’ye kadar ayarlanabilme

g) Lineer isitma hizi: her saniyede 0,5-20°C arasinda ayarlanabilme

h) Data ¢ikisi: LCD gésterge,
paralel CENTRONICS c¢ikis (printera),

RS-232C (bilgisayara)

i) YUksek voltaj kaynagi: otomatik ayarlanabilen

i) lsitici levha: yiksek dayaniklilik ve saglam plantin alasim

k) TL dedektér boyutu: 12mm den daha az (nedeni;isitici levhadaki ¢ékinti)

I) Gig kaynagi voltaji: 230V 10%/ 50 Hz

m) G tiketimi: 200 VA

n) Cevresel sicaklik: 10-26°C (glnes 1si1g altinda ve 1si kaynagi yaninda bulundurulmamali)

o) Boyutlar: 400 x180 x 330

p) Agirlik: yaklasik 19kg
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3.1.2 Kontrol;Giris Ve Cikiglar
3.1.2.a On Panel

On panel diigme ile basilarak sekilde gdsterildigi gibi kontrol edilmektedir;

Sekil 3.2 RA94 6n paneli.
2. LCD 4 gizgili karakter gostergesi
3. isletim anahtarlar
4. Soy gaz akisi ayari icin rotameter kontrol
5. Cekmeli isitici levha, kontrol 1sik kaynagdi ve isitici gii¢ birimi

6. Mod kontroll ve programlama anahtarlari

LED:
READY Cihaz él¢im igin hazir



36

A —1 DET. . 000l
B —F SICAKLIK: 023 =(C
c ——OLcUm
D — OKUYUCU LIN—— E
Sekil 3.3 LCD gosterge.
A KISMI sinyal kaynagi: toplam sayim
DET : dedektér (TLD numunesidlgiimleri igin)
BKGD : sizinti (bakcground) 6lgim
TEST : referans 1sik kaynagi 6lgimi
B KISMI siticinin sicakhigi
C KISMI MEASUREMENT : DET,BKGD ya da TEST yapilir
PROGRAM : parametreler programlanir
AUTOKOMP : sliregelen otomatik islemlerin karsihigi
MOVE : gekmecenin hareketinin saglanmasi
STOP : akimi hemen kesmek
D KISMI READER/ANALYSER modu
E KISMI ek bilgi kismi
LINE : bilgisayar ile denetleme (ON-LINE durumu)

IBM : bilgisayarla baglanti saglama

SR _ : yardim alma
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3.2 OPTIKSEL SOGURMA SISTEMI

Bu calismada Celal Bayar Universitesi Liiminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan,
Perkin Elmer Lambda 950 UV/VIS/NIR spektrofotometre sistemi kullaniimistir. Perkin Elmer
Lambda spektrofotometre sistemi, 175-3300nm araliginda 950 UV/VIS/NIR dalgaboyu
araliginda élcim yapmamiza olanak saglayan bir sistemdir. Bu sistemde iki adet 1sik kaynagi
(tungsten ve déteryum halojen lambalardan olusan) bulunmaktadir.

Sekil 3.4 Perkin EImer Lambda 950 UV/VIS/NIR spektrofotometre sisteminin sematik i¢
yapisi.

Lambalardan ¢ikan 1sik demeti aynalarin yardimiyla monokromatére gelir ,bu sayede de
demetin dalgaboyu tespit edilir. Sistemde kullanilan monokromatérler, UV/VIS igin 240nm
1440¢izgi/nm ne NIR icin 1100nm de 360gizgimm kinnim agina sahiptirler.
Monokromatdrlerden ¢ikan 1sik demeti aynalar yardimiyla depolarizére aktarilir. Depolarizérden
¢ikan 1sik demeti daha sonrasinda kesiciye yani chopper a gelir. Demet kesici 47HZ’lik bir
frekansla donen ayrica yansitici ve gegcirici kisimlari olan bir disk seklindedir. Béylece 1sik
demeti spektrometre igindeki 6rnek ve referans odalarindan ayri ayri gegecek sekilde yansitilir
ya da gecirilir. Numunelerde daha dogru ve hassas 06lgim yapabilmek icin sistem iginde
sogurma 6zelligine sahip bir parca bulunmaktadir. Olgiim araligindaki her dalgaboyu icin, 1sik
demeti referans ve 6rnek odalarindan gecerek dedektére ulasir. UV/VIS araligi icin R6872
fotocogaltici tlpt ve NIR igin Peltier sogutuculu PbS dedektéri kullaniimaktadir. 185nm altinda
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6lcim alabilmek icin N, sogutmasi gerekmektedir. Dedektdrde her dalgaboyu igin referans ve
6rnek odalarindan gecen 1sigin élcimleri elde edilir. Bu calisma sirasinda kullanilan
numunelerin {izerine, tim 8lcim boyunca 1sik dik bir sekilde distiriilmektedir. Olcim yapilacak
olan dalgaboyu arahgi,sistemin  ¢b6zUn0rligd ve hangi tir O6lgim  yapilacagdi
(sogurma,yansitma,gegirgenlik) bir bilgisayar programi sayesinde (Perkin Emler UV WinLab)
belirlenir. Elde edilen sonuglar AXUM grafik programi yardimiyla grafik haline getirilir.

Sekil 3.5 Celal Bayar Universitesi Liminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan Perkin
Elmer Lambda 950 UV/VIS/NIR spektrofotometre sistemi

Lambda 950 spektrometresi lazer ve kristallerin gesitli uygulamalarinda kullanilacak
malzemeler igin polarizasyona bagll gegirgenlik ve yansitma o&lcimlerinde ve ayrica
polarizasyondan bagimsiz él¢iimler igin de kullanilabilmektedir.
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Tablo 3.1 Perkin Elmer Lambda 950 UV/VIS/NIR Spektrofotometre Sisteminin Teknik

Ozellikleri.

TEKNIK OZELLIKLER ACIKLAMA

Optik Sistem SiO2 ile kaplanmis yansitici optik sistemler mevcuttur. iki ayri
kirinim agina sahip olan monokromatérler bulunmaktadir. Bunlar

UV/VIS 24onm 1440¢izgi/nm ve NIR 1100nm 360¢izgi/mm’dir.

Demet Ayirma Sistemi Chopper (46Hz)

Dedektor UV/VIS igin R6872 fotogogaltici tip ve NIR igin Peltier
sogutuculu PbS dedektér.
Kaynak Tungsten-halojen ve déteryum lamba

Dalgaboyu Araligi

175-3300nm (185nm altinda N, sogutmasi gereklidir)

Ayirma Guci

UV/VIS igin £0.05nm, NIR igin £0.20nm

Dalgaboyu Tekrarlanabilirligi

UV/VIS (déteryum lamba gizgileri) <0.020nm

NIR (déteryum lamba cizgileri) < 0.080nm

UV/VIS igin 10 6lgimiin standart sapmasi: < 0.005nm

NIR i¢in 10 élgim{n standart sapmasi <0.0020nm

Fotometrik Ekran

Sinirsiz

Bant Gegirici

UV/VIS aralidinda 0.01nm lik artislarla 0.05-5.00nm

NIR araliginda 0.04nm lik artiglarla 0.20-20.00nm

Calisma Sicakhgi

10-35°C
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4.BOLUM DENEY ASAMASI
4.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Temin edilen 6érnekler RA94 TLD Reader-Analyser sisteminin érnek odasina uygun
gelecek biyiklikte kesilerek, aseton yardimiyla temizlenmistir. Ornekler optik uyarimdan

korumak amaciyla i1sik gecirmeyen kaplarda tasinmis ve korunmustur.

4.2 Deneyin Yapilisi

Dumanli kuvars ve yesil opal TL spektrumlarinin alinmasinda, Celal Bayar
Universitesi Liminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan RA94 TLD Reader-Analyser sistemi
kullaniimistir. Tim spektrumlar isitma hizi 5°C/s olacak sekilde ve 50-400°C sicaklik araliginda
TL spektrumu alinmistir. Kullanilan X-igini tipinin maksimum hizlandirma potansiyeli degeri
50kV ve maksimum hizlandirma akimi 20mA olmasina ragmen, yaptigimiz deneysel
calismalarda uygulanan potansiyel 30kV ve akim 15mA dir. Bu durumda 6rnekler yaklasik 30
Gy/dk hk bir doz hizi ile 1ginlanmaktadir. Isinlama sonrasinda 6érnek Uzerindeki tuzaklara
yakalanan elektronlarin optik yolla tuzaklardan kurtulmalarini énlemek amaciyla bitin bu
islemler karanlik ortamda gerceklestirilmis ve érnekler 1sik gecirmeyen zarflar icinde taginmistir.
Isik gecirmeyen zarflarla tasinan bu numuneler daha sonrasinda RA94 TLD Reader-Analyser

sisteminin numune odasina yerlestirilip, gerekli parametreler hazirlanarak 6lgim alinmistir.

Dumanli kuvars 6rneginin optiksel O6zelliklerini incelemek amaciyla Celal Bayar
Universitesinde bulunan Perkin Elmer marka Lambda 950 UV/VIS/NIR spektrofotometre
kullanilmistir. incelenen dumanli kuvars numunesinin 200-800nm araligindaki sogurma ve

gecirgenlik 6zelliklerindeki degisim 1nm’lik adimlarla incelenmisgtir.

Bu ¢alisma sirasinda kullanilan tim numuneler Tlrkiye’den temin edilmis olup, hem
TL sprektrumlan alinmis, hem de optiksel 6zellikleri incelenmistir. Bahsedilen tim odl¢iimler
sonucunda elde edilen veriler, AXUM grafik programi yardimiyla spektrumlari gizilmistir.
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4.3 Deney Sonuclari ve Yorumlar

1171

Absorbsiyon
o
©
T

08 [

200 300 400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.1 Dumanli kuvarsa ait optiksel sogurma spektrumu.

Dumanli kuvarsa ait optiksel sogurma spektrumuna bakildiginda yaklasik 450nm de
sogurma bandi gérilmektedir, bunun sebebi maddenin icerisindeki demirin etkisi oldugu
distndlmektedir.Dogal bir mineral olan dumanli kuvars iginde birgok safsizlik igerdiginden

350 - 400 nm arasinda karisik pikler elde edilmistir.
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TL Siddeti (Birimsiz)

Sicaklik (K)

Sekil 4.2 150 Gy X-isinina maruz birakilmis dumanli kuvarsin, sicakliga karsi TL siddetinin
degisimi

TL Siddeti (Birimsiz)

Sicaklik (K)

Sekil 4.3 600Gy X-isinina maruz birakilmis dumanli kuvarsin, sicakliga karsi TL siddetinin
degisimi.
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500 [
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TL Siddeti (Birimsiz)

200

100 [

300
Sicaklik (K)

Sekil 4.4 900 Gy X-isinina maruz birakilmis dumanl kuvarsin, sicakliga karsi TL siddetinin
degisimi.
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Sekil 4.5 2700 Gy X-i1sinina maruz birakilmis dumanli kuvarsin, sicakliga kargi TL siddetinin
degisimi.
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Glowfit programiyla dumanli kuvars igin elde edilen spektrumlarda si§ tuzaklarin artan
doz miktariyla siddetlerinin arttigi ancak daha derinde bulunan tuzaklarin doz artisiyla cok daha
siddetli artarak doyuma ulastiklari gézlenmistir. Bu doyumu sekil 4.9 dan gézlemlemekteyiz.
Genel olarak dumanli kuvarsin TL spektrumunu 5 tane pik ile %97 yaklasiklikla gizilmistir. Bu
piklerin maksimumlarini verilen doza kars! gizdigimizde elde edilen grafikler asagida verilmistir.

1800
1600 [
1400 |-
1200 |-
1000 [

800 [

Pik maksimumu

600 [

400 [

200 [

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Verilen doz (Gy)

Sekil 4.6 90°C deki pik icin pik maksimumunun degisimi.

3000
2500 I
2000 [

1500 [

Pik maksimumu

1000 [

500 [

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Verilen doz (Gv)

Sekil 4.7 130°C deki pik icin pik maksimumunun degisimi.



Pik maksimumu

Pik maksimumu

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

45

1000

1500

Verilen doz (Gy)

2000

2500

3000

Sekil 4.8 220°C deki pik icin pik maksimumunun degisimi.
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Sekil 4.9 290°C deki pik igin pik maksimumunun degisimi.
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Sekil 4.10 370°C deki pik icin pik maksimumunun degisimi.
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Grafiklere bakildiginda ¢ogunlukla lineer Ustl bir degisim géstermektedir. Grafiklerden

sadece 290°C deki pik icin doyma gorilmistr.
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Siddet (birimsiz)
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Sekil 4.11 Sirasiyla a) 300 Gy b) 600 Gy c) 900 Gy d) 1200 Gy e) 1500 Gy f) 1800 Gy

X-1sinina maruz birakilmis yesil opalin, sicakliga karsi TL siddetinin degisimi.
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Sekil 4.12 Farkli dozlarda X-isinina maruz birakilmis yesil opalin parildama egrisi

Yesil opal farkli dozlarda X-isinina maruz birakildiktan sonra, sicakliga karsi parildama
egrisi (Sekil 4.12) incelendiginde ilk olarak 130°C,180°C,250°C ve 300°C civarinda piklerin
ortaya ciktigi gérilebilmektedir. 130°C de meydana gelen pikin artan dozla birlikte 180°C
dogru kaydigi gdzlemlenebilir. Ayrica 150°C de ortaya c¢ikan diger bir pikin ise yine doz
miktari arttikca siddetinin de arttigi ve 300°C ye kaydigi goriilmektedir. Yapilan deneyler
sonucunda TL siddetinin 1ginlama dozunun artmasina bagl olarak artma egilimli oldugu ve
baslangictaki durumuna gore yaklasik 10 kat arttigi sdylenebilir. Tim bunlara ek olarak
deney sirasinda calisilan yesil opal numunesinin X-isinina maruz kaldik¢a renginde gittikce
belirgin bir degisim meydana gelmistir. Baslangicta yesil bir renkte olan numune farkli
dozlarda X-1ginina maruz kaldikga rengi siyaha dénmektedir. Bunun nedeni olarak literattr
incelendiginde yesil opalin icerisinde kismen taneler arasina dagiimis olarak demirli ve
manganezli dandritlerden kaynaklandigi dastndlebilir (M.Andag ve ark.). Deney
asamasinda kullanilan numunenin rengindeki degisiminin de, yesil opalin icerisinde

intergraniler olarak bulunan demir ve manganez iyonlarindan kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 4.13 300 Gy, X-isinina maruz birakiimis yesil opalin, sicakhda karsi TL siddeti grafigi.
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Sekil 4.14 600 Gy, X-i1sinina maruz birakilmis yesil opalin, sicakliga kargi TL siddeti grafigi.
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Sekil 4.15 900 Gy, X-isinina maruz birakiimis yesil opalin, sicakhida kargi TL siddeti grafigi
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Sekil 4.16 1200 Gy, X-isinina maruz birakilmis yesil opalin, sicakhida karsl TL siddeti grafigi.
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Sekil 4.17 1500 Gy, X-1isinina maruz birakilmis yesil opalin, sicakhida karsl TL siddeti grafigi.
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Sekil 4.18 1800 Gy, X-isinina maruz birakilmis yesil opalin, sicakhida karsl TL siddeti grafigi.
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Sekil 4.19 Farkli sicakliklardaki TL piklerinin artan X-igini dozuyla degigimi

Sekil 4.19 da gérildig gibi, 280°C de gozlenen pik disinda diger piklerin (150°C,
210°C ve 310°C) yaklasik 1000 Gy e kadar verilen doza karsilik verdigi TL parildamasi
oldukga diistikken, 1000 Gy den sonra siddetli bir artis gostermektedir. Ozellikle 310°C de
gb6zlenen pik 1500 Gy e kadar cok siddetli bir artis géstererek 1800Gy den sonra doyuma
gidecegi gorilmektedir. Secilen bu piklerden sadece 210°C yakininda goriilen pik, 1200 Gy
ile 1800 Gy doz araliginda lineer bir artis gostermektedir. 280°C de gdzlemlenen pik
1000 Gy den daha disik diger doz degerlerine gore; daha siddetli ve lineer bir degisim
gostermis olup, 1000 Gy den sonra ise siddetli bir artis gbstererek, 1800 Gy den ylksek

dozlarda doyuma ulasacagi gorilebilmektedir.
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4.4. Oneriler:

Deney sirasinda dumanli kuvars ve yasil opal mineralleri ile dlgimler alinmis ve bu
minerallere ait TL sonuglari incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda daha net veriler elde edebilmek
icin dncesinde madde analizi yapilmasi daha uygun olabilir. Ayrica XRF ve CL él¢cimleri de
yapilarak bu minerallere ait daha detayl bilgilere ulasilabilir. Bu numuneler igin Turkiye
genelinde 6érnekleri toplanarak incelenirse karakteristik 6zellikleri saptanabilir.
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