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Tez Dansman: Prof. Dr. Mehmet AKKURT

OZET
Incilerin, gunlik hayattaki kullanim alanlar gittx genglemektedir. Eskiden sadece
aksesuar olarak kullanilirken ginimuzde kozmetilggitik alanina kadar gegibir

kullanim alanina sahiptir.

Bu tez camasinda, 6ncelikle renklegekil ve boyutlari birbirinden farkli dokuz adet
inci 6rnesi, Erciyes Universitesi Teknoloji Asairma ve Uygulama Merkezi‘ nde
bulunan Herzog marka zirkonyum tungsten malzemgademnms 6gutlcide toz haline
getirildi ve Bruker AxsD8 Advence marka XHnlar toz difraktometresinde de toz
kirinim desenleri alindi. Kirinim desenleri bakedbfli X-isinlari ttpt, 40kV gerilim,

40 mA tap akimsartlarinda kullanilarak, kirinim desenleri 5-90% ‘26 aci aralginda,

0.02°/sn tarama hizi ile alindinci 6rneklerinin nitel analizleri XRD Evaluation
programi kullanilarak Hanawalt metoduna goére yapildnaliz sonucunda inci
orneklerinde, aragonit (kalsiyum karbonat) (41-147ezyum zink fosfat (45-277),
hidrazin hidrojen silfit (70-922), hidrojen semikarid klorid (73-1381), nitrojen
klorid (70-1610), sodyum hidrojen fosfat (77-96\nfarik asit (39-1838), kalsiyum
fosfat (73-440) ve magnezyum aqua rubidyum Kklo8i@-{703) maddeleri tespit edildi.

Son olarak, Overlap programi kullanilarak nitel lemke yapilan atamasleminin
glvenilirligi test edildi. incelemeler sonucunda incilerin yapisindarleli olarak

aragonit (kalsiyum karbonat) ve hidrazin hidrogéifit bulund@gu saptandi.

Anahtar Kelimeler: Toz kirinim metodu, Hanawalt Metodngi.



THE QUALITATIVE ANALYSIS OF SOME PEARL SAMPLES WITH THE
METHOD OF X-RAY POWDER DIFFRACTION

ABSTRACT
The uses of pearls are widening more and morevieryday life. They were only used
as accesories in the past but at the present day,dre in wide usage such as from

cosmatic to medical.

In this thesis study, nine different pearl sampidsch are primarily different colours,
shapes and dimensions are pulverizing in the grinbdat made by Herzog brand
Zirconium wolfram at the Center of Erciyes Univéysand the powder diffraction
pattern was taken in Bruker AxD8 Advence brand ¥{pawder diffractionmeter. The
diffraction pattern copper targeted X-ray tube wasen by using 40 mA tube current
conditions and 40 kV voltage. The diffraction paitevas taken from 5° to 90° at the
20 range and 0.02°/s scanning rate. The qualitatnadyais of the pearl samples were
done by using XRD Evaluation program according sméivalt method. According to
the analysis result, aragonit (calcium carbonat&)1(475), cesium zinc phosphate (45-
277), hydrazine hydrogen sulfite (70-922), hydrogemicarbazid chloride (73-1381),
nitrogen chloride (70-1610), sodium hydrogen phasph77-96), fumaric acid (39-
1838), calsium phosphate (73-440) and magnesiura agudium chloride (80-1703)

were found at pearls.
In conclusion, the reliability of assignment apmatwhich is done in qualitative
analysis, was tested by using Overlap program. Aesalt of this research, mainly

aragonit (calcium carbonate) and hydrazine hydragdiite were found in pearls.

Key Words: X-ray powder diffraction, Hanawalt method, pearl.
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BOLUM 1

GIRIS

X-1sinlari toz kirinim tekrdi ile kimyasal analiz djer analiz yontemlerine gbre daha
geng alana sahip oldiundan dolayi, kristal yapisi bilinmeyen maddelekmnstal
yapisini tayin etmede yararlanilan en iyi analimtgii olarak kullaniimaya kamistir.
Daha once XRF ile incilerin yapisi anaulmis olmasina rgmen XRD ile argtirmasi
yapiimamstir. XRD yontemiyle numuneye daha az zarar veriliye ayni zamanda
zamandan da tasarrufgsaniyor.

Bu tez camamizda, 9 adet daha dncesglari toz kirinim yontemi ile incelenmegni
inci drneklerini X-ginlari toz kirinim difraktometresinde kirinim delsen alinarak,
Hanawalt metodu ile incilerin yapisina giren maddelapida yer aldiklargekilde
formUl ve adlari ile nitel olarak saptamytm. Analiz isleminin gavenilirligi icin Overlap

programi ile 6rtéme katsayilarini tespit edildi.

X-1ginlart toz kirinim metodu kullanilarak inci icenslie aragonit (kalsiyum karbonat)
ve bagka birka¢c maddenin kristal sistemi ve birim hicrrgmetreleri tespit edildi.
Kalsiyum karbonat ve bulgumuz dger maddelerin kristal sistemleri daha 6nce

belirlenmedgi icin toz kirinim yéntemi ile incelenmesine kavarilmistir.



BOLUM 2

X-I SINLARI

2.1. X-Isinlarinin Kesfi

1895 te Wilhelm Rontgen, hizli elektronlar maddenistiine dgtiginde, dgasi
bilinmeyen, ¢ok girici bir radyasyonun gtugunu buldu [1]. Bu olay esas itibariyle bir

atomik olaydir ve bombardiman edilen atomugradigi cok derin dgisikliklerin

2.2. X-Isinlarinin Meydana Gelmesi

X-1ginlar, metal bir hedefe elektronlarin ¢arpmasi uson meydana gelir. Havasi
bosaltilmis cam bir tlpte iki elektrot bulunur. Tungsten filamn (katot) isitiimasiyla
elektronlar olgur. Filaman ve hedef arasina yuksek bir potandigedi uygulayarak
elektronlar hedefe dwu hizlandirilir [4]. Bu hizlanma elektronlarin ke keV enerji
kazanmalarina yol acar; bu enerji 0,1c kadar kiakasilik gelir. Elektronlar hedefe
carpip aniden durdwnda X-ginlari tretilir [5].
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Sekil 2.1. Bir X-1sini1 tipuntmngematik gosterimi.

Bu carpgsmada Uretilen radyasyon Bremsstrahlung olarak esidirilir [6]. Bir

Bremsstrahlung cargmasiSekil 2.2* de gosterilir.

Sekil 2.2. Bir fotonun olgmasina sebep olan ¢ekirdekle bir elektronun Brawaissing

Carpmasi.



2.3. X-sinlarinin Ozellikleri

» Katot sinlarinin ¢arptiklari yerlerde (kati, sivi veya pakusurlar.

* Bir dogru boyunca vesik hiziyla yayilirlar.

» Elektriksel ve manyetik alanda sapmazlar. Yaniteiek Ukl desillerdir.
» Sert ve yumgak turleri vardir. Serginlar daha giricidir [7].

« Dalga boylari 0,1-10 A argindadir [8].

» Dalga ve parcacik 0zedine sahip elektromagnetik radyasyondur [9].

2.4. X-lsinlarinin Uygulamalari

X-1ginlarn sahip oldgu Ozelliklerden dolayr hayatin hemen hemen her 1atin
kullaniimaktadir. Tip, endistri, biyoloji, fizik,ikya, astronomi ve daha bircok alanda

uygulanma olana vardir.

Gunumuzde Nukleer goruntileme, tipta ve endustrae geng bir kullanim alanina
sahiptir. Endustrideki kullanim alanlan tip alasheki kadar genive ceitli olmasa da
Ozellikle reaktér capmalarinda ve tahribatsiz muayene olarak bilinemrméesin icsel

kesit goruntulerinin olgturulmasinda kullaniimaktadir [10].

YUKIU hale getirilenginimin tipta iki farkh kullanimi vardir: $his ve tedavi. Her ikisi
de hastalara yarar @amaya yonelik olup, fayda riske mutlaka Gsttin gdidir. Klasik

bir rontgen tetkikinde, cihazdan gelesinim hastadan gecer. XHuni bedenden ve
kemiklerden farkh derecelerde nifuz ederek, goabd filmi Gzerinde vicudun

icyapilarinin gérunttsini aiturur [11].

Endulstride Xginlari metal parcalarin, 6zellikle de doékumlerin kaynaklanmy
parcalarin sgamliginin denetlenmesinde kullanilir. Cok sayida pargaddusan
malzemelerin, 6rr@n elektrikli aletlerin montajinin dgu yapilip yapiimady da x-

Isinlariyla incelenebilir [12].

Astronomide x<ginlari, dg uzaydaki X-gini kaynaklarinin incelenmesini konu alan bir
bilim dahdir [13].



2.5. Surekli Spektrum
X-1ginlari tapidndn hedef malzemesi, katot filamanindatandiriimg elektronlar ile
bombardiman edildi zaman xsgini tayfinin iki tipi elde edilir. Birincisi surekl

spektrum olarak adlandirilir.

Surekli spektrum minimum dalga boyu ile ynlarinin dalga boylarinin bir dizisinden

meydana gelir [14].

Surekli spektrum gelen elektronlarla hedefteki gt@iarin carpgimasi sonucu ohur.
Carpsma sirasinda elektronlarin kaybgittkinetik enerji hedeften xsini fotonu olarak
yayinlanir [15]. Yani,

E=eV=h (2.1)

dur ki, burada V, uygulanan voltaj ve e, elektrongitkidir ve Rk, firlatilan sigin
frekansidir. Denklem (2.1)’ de,

v =— (2.2)

he = eV (2.3)
A
hc
A= — 2.4
Ve (2.4)

bagintisi yazildginda,



_ he _ 12396 (2.5)
eV V(valt) '

min

deserinde bir dalga boyu elde ederiz ki bu, Duane-Hartunu olarak bilinmektedir.
Her elektron enerjisinin tamamini bir tek adimdanvez. Cgu elektronlar enerjilerini
birbirlerine git olmayanAV artiglariyla verir ki bu adimlardan her biri 12,398/ dalga
boylu fotonlarin yayinlanmasina sebep olur. Cokidayelektronun béyle kademeli
Isimada bulunmasi bir strekli banda veya dalga boykinau dalga boy@ Amin ) sebep
olur. Bu durunmSekil 2.3* te gosterilmtir [16].

I A) —=

Sekil 2.3. Surekli X-sin1 spektrumu.

Toplam siddet, yaklaik olarak voltajin karesi ve direkt olarak hedefddenin atom
numarasi ile orantilidir ve

Kiirekii spektrum= A 1 Z v (2.6)

bagintisi ile ifade edilir ki, burada A, oranti sabhie m yaklalk 2 olan sabittir. O halde
fazla miktarda beyaz radyasyon istenirse hedefkldiungsten gibi @r bir metal ve

mimkun oldgu kadar yiksek bir voltaj kullanmak gereklidir [17]



2.6. Karakteristik Spektrum
X-1ginlarn tayfinin ikincisi karakteristik spektrum odék adlandirilir. Karakteristik x-

Isinlart atomun bgi i¢c yoringe elektronlarinin g¢hyoringelere uyarilmasi veya

iyonlasma neticesinde atomun yeniden temel halesgegasinda yayinlanirlar [18].

KB

Surekli
Spektrum

Y

Sekil 2.4. Tipik bir X-1sini tipandn cilg.

Karakteristik spektrumun blaca 6zelliklerisdyle siralanir:

» Karakteristik X-ginlari ¢izgi spektrumu ortaya cikarir. Cinki bus¥ari, ds
yoriingeden i¢ yoringeye elektron atlamasinin bilusadur ve bu yizden de
farkl enerjilere sahiptir.

= Hidrojen atomundaki ¢éli enerji seviyeleri gibi spektral cizgilerin gdi
serilerinin yuksekini gosterir, bu ylzden ger atomlardaki cgtli eneriji
seviyeleri de serilerdeki gruplangrnyayilan radyasyonlara sebep olur [19].

»= Her seri, yalnizca voltajin buyik ol¢cide hizlandig durumda ve durdurma
potansiyeli diye adlandirilan kritik bir ovdegeri tanimlandiinda ortaya cikar
[20].

= Karakteristik X-ginlari hedef malzemesine @alir ama katot ve hedef arasina

uygulanmg potansiyel farkina ki degildir [19].



2.7. Moseley Kanunu

Moseley Kanunu, karakteristik Xtn1 icin ampirik bir ¢c6zimdur. Moseley, elementler
tarafindan Uretilngi karakteristik X-ginlarinin dalga boyu hesaplamasi icin bir
monokromator ve film kullanngiir (13 < Z < 79) [21].

Bir karakteristik cizgininsiddeti cok buyik olabilir. Mesela 30 kV* da cdlrilan bir

bakir hedef icin K cizgisinin siddeti sirekli spektrumda kendisine hemen korolan

dalga boylarina aiiddetin 90 katidir. Cokiddetli olmaktan bgka karakteristik gizgiler
ayni zamanda ¢ok dardirlar [17].

Moseley kanunu bir spektral ¢izginin dalga boywat@m numarasi arasindakiKiyi,

K
(Z-0)2

(2.7)

olarak tanimlar. Burada K w& belirli bir spektral cizgi icin sabitlerdit (sigma) sabiti
K-gizgileri icin 1 ve daha c¢ok korunmgu_-gizgileri igcin 7.4* e aittir. Bu ifade igin
enerji yaklaik olarak,

E (keV) = K (2 -1)? (2.8)
denklemine gittir.
Burada Z, atom numarasi ve Kgeeleri;

K-kabusu icin, 1.024<107%

L-kabusu icin, 1.494x 10° ve
M-kabusu icin, 3.446x10* ‘ e eittir.



Kp X-151m

Ko X-191m

K kabugundan
" firlatilan elekiron

Gelen elektron

Sekil 2.5.K, ve Kz ‘ nin olusumununsematik gosterimi.

Moseley' in bu ilskiyi saptamasi, elementlerin Z* ye gére duzenirasibbir denemesi
ile sgzslanmstir. Boylece elementlerin periyodik tabloda nereétsik oldgunu gosterdi

ve bu durum elementlerin bir kismininskee de ik tuttu [22].

Moseley, Bohr atom modelini ¢ok iyi biliyordu. Eke&n kabuklarinin enerjisi ¢cekirdek
yukine bl olduguna gore yayinlanan X4nlarinin da cekirdek yuklerine gla olmasi
gerektgi sonucunu cikardi. Babagol W.H. Bragg ve W.L. Bragg tarafindan en son

gelistirilen teknikleri kullanan Moseley, Xsini fotograflarini elde etti [23].
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2.8. X- Isinlarinin Sogurulmasi
X-1sinlari herhangi bir madde Uzerinestliglinde absorplanirlar. Madde Uzeringetil
Isinin siddeti b, ¢cikan sinin siddeti 1, maddenin kalinki x ve ygunlugu d ile
gOsterilirse,

| = |Oe_Mde (29)

bagintisi yazilabilir. Buradan, kitle absorpsiyon katsayisini gostermektedir.

Ayni denklem,

In 1 = gt 1)
lo

seklinde de yazilabilir.

2 tem
-
: b V)
TN
> B —
r s ey
=*r
— L] R e S =
*“"”’“‘—'—":;_*::ﬁ___:; T ——eed
Gelen X-151m —_— s | "~ Gegen X-Isim
Demeti [EFEm—— S =+, | Lam Demeti
S G i =
z X_:\. Bl ¢ : R RS e
B 1 —
——— s 4 | L
dx

Sekil 2.6. X-isinlarinin s@urulmasi.
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um, absorblayan maddenin atom numarasi ve kullanilagi¥arinin dalga boyu ile

orantili olup maddenin kimyasal ve fiziksel hallvegli degildir. Bu baginti da,

um=k2*Z% 12)

denklemiyle verilir. Burada k, sabit; Z, absorblayamaddenin atom numarasi, X-

Isinlarinin dalga boyudur [24].

mip

Y

Sekil 2.7. Dalga boyuyla birlikte kitle gmrma katsayisinin gesimi.
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2.9. X-Isinlarinin Stiztlmesi

X-1sinlar difraksiyon deneylerinde monokromatik rady@dar tercih edilir. Fakat
kritik durdurma potansiyelinin tstiindeki bir vollaj calstirilan bir X-isini tipt
yalniz kuvvetli K, cizgisini degil ayni zamanda [{¢izgisini ve surekli spektrumu da
ihtiva eder. Karakteristik spektrumda gddetli piki digerlerinden ayirmak gerekir.
Bunun icin tipten sacilan Xtni demetinin, K sgurma kenari, hedef metalin, ke
Ks dalga boylarl arasinda olan bir maddeden yapilom stizgecten gecirilerek

azaltilabilir.

Siizgeg ne kadar kalin olursa demetin gegirilen kndaki Kz * nin siddetinin
K. ‘ nin siddetine orani o kadar kic¢ik olur. Stizme, stizgegadar kalin olursa
olsun higcbir zaman mikemmel glelir. Kg * nin yok edilmesi ile K ‘ nin

siddetindeki zayiflama arasinda bir dengglaamalidir.

Suzgec maddeleri genellikle ince levhalar halindiakilir [25].
Sekil 2.8." de bakir radyasyon spektrumunun bir hiié&zgecten gecmeden 6nceki
ve gegctikten sonraki durumlari gosterilmektedir.
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= K Kg K
= | absorbsiyon ahsorbsyon
>l p! 1
o kenan 3 kenan :
w
k= 7 7
< a Z
& 4 | s |
22, 4 1 7’ ]
E § co 4 ! 4 ] KC(
85}.; ~ ¢ 1 1
s | |
ag X : :
o i f
s8] KB | I
. Ju (
fx] t 1 ! -7
= — - | - -
RY% % \B %
| | . %M“““‘
1.2 14 16 18 12 14 16 1.8
A (angstrom) X (angstroxm)
(a) (b)

Sekil 2.8. Bakir radyasyon spektrumunun bir nikel stizgecten
a) gecmeden 6nceki, b) gectikten sonraki durumud
Kesikli gizgiler Nikelin lineer abrbsiyon katsayisini gosterir.



BOLUM 3

KRISTALLER

3.1. Kristal Yap!

Kristal yapinin anlglabilmesi, 1912 yilinda Max von Laue‘ nun ¥nlarinin kristalde
kirinima @gradgini bulmasindan sonra mimkun oktur. Kristaller dizgun yizlere ve
keskin k@elere sahip olan yapilardir. Fakat bu ozelliklenistalleri tanimlamak icin
yeterli desildir. Kristal, atomlarin ¢ boyutlu ve periyodikavak diizenlenmesinden
olusan bir kati olarak tarif edilebilir [26]. Duzenlialis, tekrarlanan karaktere sahiptir.
Herhangi bir dg@rultu boyunca gidildiinde atomlar arasi uzaklik ve atomlarin ¢evreleri
birbirine 6zdstir. [27]. Kristal 6rglyt tanimlayan en kicuk payaebirim hiicre denir.
Birim hicrenin U¢ boyutta tekrarlanmasiyla kristdusur ve kristalin tim simetri
elemanlarini igerir. Birim hicre, hiicre parametiedarak adlandirilan t¢ 6teleme ( a,
b, ¢ ) ve U¢ ac¢i @, B, vy ) ile tanmimlanir [28]. Bir birim hicredeki ekser acilar
Sekil.3.1' de gosterilmitir.
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Sekil 3.1.Bir birim hiicrede eksen ve acilar.

3.2. Kristal Orgi

Bir 6rgu, her bir noktanin ger tim noktalari cevreleyen 6ztige sahip noktalarin
sonsuz bir dizisi olarak tanimlangtir (Her bir noktadan d@er tim noktalara uzakliklar
ve acllar dier tim noktalarla aymidir). Orguler, basit bir Orgiektoranin

dondurilmesiyle Gretilngtir. Orgli, matematiksel bir yapidir.

t = ma+ mb + msc 1B

Burada, m her biri (pozitif, negatif veya sifir) tamsayidie s, b, ¢ lU¢ 6teleme
vektoradur [29]. Denklem (3.1) ile tanimlanan t tedl&r kiimesine 6rgu adi verilir. Bir
baska ifadeyle 6rgl, uzayda tekrarlanan noktalar didésnektir.Sekil 3.2 de bir 6rgu

gosterilmitir.
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Sekil 3.2.Bir 6rga.

Atomlardan olgan bir baz bu 6rginin her glim noktasina yergrildi ginde kristal
olusur. Yani

orgu +zbakristal yapi

denilebilir [30].

3.3. Kristal Sistemleri ve Bravais Orgiileri

Batin olasi orgulerin incelenmesi 7 kristal sisterdaha da bolinmtolup 14 tane
Bravais orgusine sahip olabilgcalk olarak Bravais tarafindan bulungtur [31].
Ornezin, kiibik sistemin ortasina veya her bir ylizinembirokta konursa, sira ile cisim-
merkezli, yliz-merkezli kubik sistem gibi ek sistemelde edilir. Bu hucrelerin bigim
ve buyuklikleri a, b, ¢ hiicre eksen uzunluklarowar arasindak, 3, y acilarina gore
ifade edilir [32].

Bu 14 Bravais 6rgusunin durumlart Tablo 3.1° dalmés ve Sekil 3.3 * tesekillerle

gosterilmitir [27].
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Sekil 3.3. Bravais orguleri.
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Sistem Bravais eksen ve acillar  Bravais orgiisiic  Orgii sembolii
el Basit p
Kiibik :lﬁ G Cisim merkezli I
= v Yiizey merkezli F
S a1 =a; #+ a3 Basit P
8 i == | e DS Cisim merkezli I
Basit P
. ay#zay # a3 Cisim merkezli I
Otarombik oi=ff =9¢=90° Taban merkezli C
Yizey merkezhi F
d;=az = as ’
Rhombohedral = T . Basit P
a1=a; # a3 ,
Hekzagonal a=8= 90° y=120° Basit P
. 17 A3 Basit P
Mepnalnl =0 =90~y Taban merkezli C
Triklinik i i Basit p
o =P #y=90

Tablo 3.1.14 Bravais orgusu.



19

3.4. Kristal Diizlemleri ve Miller indisleri

Duzlem dizileri, genellikle, Miller indisleri dereh sayilarla belirtilirler. Kristalin her
orgu noktasindan (h k I) diizlem dizisinin bir dimlegecer. (h k ) grubundaki kam
duzlemlerin kristal eksenleriyle kesie noktalari arasindaki uzaklklar sirasiyla, a/h,

b/k, c/l dir.Sekil 3.4 * te Miller indislerinin dizlem Uzerindekekli gosterilmtir.

Sekil 3.4. Miller indislerinin diizlem tzerinde gosterimi.
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Onemli bazi kibik duizlemleekil 3.5° te goriilmektedir.

/619

@)
d ;

D)
e
Sekil 3.5.Onemli baz kiibik diizlemlerin Milldindisleri.

(h k I) dizleminin tyesi bulungu esdeger dizlemler dizisi (h k Iyeklinde gdsterilir.
Bu dizi ortogonal 6rgudeH h,£k,xl) den ibarettir. Mesela bir kipun yizlerinden (1 0
0),(010),(001),(100),(010), (001) chimzleri gectginden kipun yuzlerinin ait
olduklar duzlem dizisi (1 0 O) dir.
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Bir kristal icindeki dgrultu [h k I] seklindeki dgrultu sayilari ile belirli olur. [h k 1]
dogrultusunun Oyesi oldiu esdeger dagzrular dizisi (h k I)seklinde gdsterilir. Mesela,
bir kipun herhangi bir k@&geni [1 1 1] dgrultusu ve kipin kenari [1 0 0] gimltusu

ile gosterilebilir.

Sadece kubik kristallerde [h k 1] gaultusu (h k I) dizlemine diktir. Hekzagonal ve
trigonal sistemlerde ekseriyetle dort tane Milledisi kullanilir [33]. Miller indislerini

tespit etmek icin;

(1) Duzlemin a, b ve c eksenlerini kegtnoktalarin yerleri sirasiyla a, b ve c
orgu sabitleri cinsinden bulunur. Bu kesim noktalarsirasiyla "x, y, z"
denir.

(i) x/a, ylb, z/c oranlari hesaplanir.

(i)  Ikinci maddedeki oranlarin tersleri alinarak yenk,ab/y, c/z oranlari
olusturulur [34].

(iv)  Bu oranlar en kicuk ortak carpan ile carpilarakkéguik tamsayilar elde
edilir [35]. Sonug (h k Il)seklinde gosterilir, negatif numaralar tzerine (-)

isareti konur [36].
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3.5. Kristallerde Ters Orgii

Ters orgu kavrami, periyodik yapilarin analitik rala incelenmesinde 6nemli bir rol
oynar. Ters 6rgu denilme nedeni, bu 0Orglye ait tetmgl vektdrlerinin biriminin
gercek uzaydaki vektorlerin biriminin tersi olmasidSekil 3.6° da bu durum

gorulebilir. Genel olarak bir diizlem dalgeklinde aciklanir.

/ 203
103
202
401
102 |
201
101
300
200
(001)
(102)

Sekil 3.6. Ters 6rgunun duzlem tzerindeki gosterimi.

K, ters orgu vektorinin derece faktéri olmak Uzexes 6rgu vektorisng , dizlemler

arasi uzakhk gl ,

1
thl = K _— (32)
(o

seklinde birbirine balanir.
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Eger K=1 alinirsa, Va.(bxc) olmak tzere

G100 = Q* = (b X C)/V

o010 =b* =(c x a)/V (3.3)

CogL=C* = (a X b)/V

esitlikleri yazilabilir. Ters o6rgl ve gercek orgu panetreleri arasindaki gkiyi veren
(3.3) aitlikleri sirasiylaa, b ve c vektorleri ile carpilirsa

aa*=a.(ax b)yv=1

b.b*=b.(cxa)yv=1

ccr=c.(xb)yv=1

elde edilir. Ters 0Orgu vektorinin tersi gercek Onggktorinin kendisidir. Bunu

gostermek icin (3.3) denkleminden

(cH* = (a* x b*)/v* (3.4)

yazilabilir. Ayni zamanda

V* =a*. (b* x c*) = b*. (a* x c*) = c*. (a* x b*)

dir. Bu ifade (3.4) denkleminde yerine yazilirsa,

(c®)* = (a* x b*)/[c* (a* x b*)] (3.5)

elde edilir.
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(3.5) aitli ginin sg; tarafic*.c ile carpilirsa €*.c =1)

(c®)* =c*.c{ (a* x b*)/[c*. (a* x b*)]}

(cH*=c (3.6)

elde edilir. O halde benzeekilde

@)*=a
(b*)*=Db (3.7)
(c)*=c

yazilabilir. (3.7) denkleminde bulunan sonucladj3ienkleminde yerine yazilirsa

a = (b* x c*)/Vv*

b = (c* x a*)/V*

c = (a* x b*)/v*

denklemleri elde edilir [37].
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3.6. X-Isinlarinin Bir Atom Tarafindan Sagiimasi

X-1sin1, atomun elektronlari tarafindan Thomson denkiemgoére koherent olarak
sacilir. Atomun cekird&nin, yiki nedeniyle, Xsinini sagmasi beklenirse de bu olay
olmaz. Cunku cekirdgn kuatlesi, elektronun kutlesine gore c¢ok buylk ugahdan

ayrica Thomson denklemi koherent sacikid@etinin sacgici cismin kitlesinin karesi ile
ters orantili olarak sagindan saciimaiddetine énemli bir katkisi olmaz. Sonug olarak
bir atomun X-ginlarini koherent olarak sagcmasi sadece bu atomektranlari

tarafindan sganir. Sekil 3.7 de X-ginlarinin bir atom tarafindan saciimasi

gOsterilmitir.

¥
X | .
Telen ( f)-/ "
e W Wl

¥

N

Sekil 3.7. X-isinlarinin bir atom tarafindan saciimasi.

Saciimanin ileri dgru (D = 0°) old@gu durumlarda tim elektronlardan sacilan
dalgalar arasinda faz farki olmgdicin, sacilan dalgalarin genlikleri toplanir. Ato
numarasi Z olan bir atomun sagtdalganin gengii, bir elektronun saghi dalganin
genliginin Z katidir. Clnku atomun elektronlarinin sgctialgalar ayni fazdadir ve
sacilan dalgalarin genlikleri gaudan toplanabilir. Elektronlar atom iginde gogk
konumlarda bulundtundan, farkli elektronlarin sagti dalgalar arasinda faz farki

oldugu icin bu dger dgrultular icin d@ru dezildir.
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Bir atomun verilen bir dgrultudaki saciimasinin verimi "f* atomik sagiimakforu
denilen bir miktarla belirlenir. Bu miktar genlikia orani olarak ifade edilrgtir. Bunu

asagidakisekilde ifade edebiliriz:

Bir atomun sacti@ dalganin genligi

Eir elektronun sagtigs dalzanin genligi

ile ifade edilir.Ileri yonde sacan bir atom icin f = Z olglu aciktir. Faka® arttikca
elektronlarin teker teker sactiklari dalgalar ardaifaz farki artar ve f azalir. Atomik
sacllma faktoru gelen demetin dalga boyuna dzidia 6 * nin sabit bir dgeri icin
dalga boyu ne kadar kisa ise f de o kadar kucitagta [38].

Bakir, aluminyum ve oksijen icin sacilma acisiatemik saciima faktorinin gigimi
sekilde gosterilmitir. Egriler, bakir icin 29 olan atom numarasi ileslaa ve 6° nin
veyal' nin artan dgerleri ile azalir. (sif) / A' nin artan dgerleri ile f* nin azalmasinin
oraniSekil 3.8 de goéruldgu gibi farkli elemanlardi® =~ 0° oldysu zaman, saciimanin

cogu ileri yonde meydana gelir [39].

30

fCu

20 |

10 fA|

fo

I I l !
0 2 4 6 8 10

sing (nm-1)
A

Sekil 3.8. Bakir, aliminyum ve oksijen icim atomik saciiméattainin (f) (siné?)/)l

desisimi.
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3.7. X-lsinlarinin Bir Elektron Tarafindan Sagilmasi

Bir kristal Uzerine gonderilen Xini, bir elektromanyetik dalga oldundan yaylima
dogrultusuna dik elektrik ve manyetik alandan gphustur. Elektron ile kagilasan
X-1sini, elektriksel alandan dolayi elektronun ivmeéiréket yapmasina sebep olur.
Ivmeli hareket yapan yukli parcaciklar, elektromaiRyesima yaparlar. Bir elektrik
alan olan X4ini demeti elektron gibi yukli bir parcga kuvvet uygulagindan
elektrona ortalama yeri etrafinda salinim harejaitirir. Bir X-sini demeti vasitasiyla
salinima konulmy bir elektron hareketi esnasinda surekli olaraklahmakta ve
yavglamaktadir. Bu anlamda bir elektronun ¢talarini sacg@ soOylenir. Elektron
tarafindan her dgrultuda sacilan demetigiddetinin saciima acisina gdi g1 Thomson

tarafindan bulunan ietiya gore olmaktadir.

Thomson, yiku e ve kitlesi m olan bir elektrondagilens i1sinin elektrondan bir r

uzaklgindakisiddetini,

|=¢(&j ( Ejzj sirfa = |(,r£2 sirfa (3.8)

4T mr

seklinde tanimlar. Buradag, Igelen demetigiddeti, o = 4t x 107 m kg C? , K sabit ve

a, Isinin sacildgl dogrultu ile elektronun ivmelenme gaultusundaki acidir.
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Sekil 3.9. X-1sinlarinin bir elektron tarafindan sacgiimasi.

Olmasi beklenensin, Ox-ekseninde hareket eder ve O ‘ daki biktetela carpyir.
OP, digen sInin saciima acisindakb?2 lik egimli oldugu yerde xz-ekseninde P‘deki
saciimasiddetini bilmeyi isteriz. Kutuplanmamibir disen sin, bir X-isini tiplinden
yayinlanms isin gibi, yz-eksenindeki rastgele bir yonelimdeleletik vektorikE dir. Ey

ve E, elektrik vektorleri ise;
E*= E+ E/ (3.9)

Ortalama dak ‘ nin yonelimi tamamen rastgele oglindan gy , E; ‘ye esit olacaktir.

Boylece,

E =E’= %Ez (3.10)

dir. DalganinE genlik dlcimleri ve bir dalganigiddeti genlginin karesi ile orantili
oldugundan, gelensinin bu iki bileeninin siddeti, elektrik vektorlerinin karesi ile

orantilidir.

1
4= loz= 2 lo (3.11)
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Gelen ginin y bikeni, Oy d@rultusundaki elektronu hizlandirir. y-ekseni ilenéktasi
arasindaki agt/2 oldygundan bdylece, P ‘ dekiddet (3.8) sitli ginden,

FJ)’: |oy r£2 (312)

olarak bulunur. Benzerekilde, z-ekseni ile P noktasi arasindaki agi2)¢20
oldugundan z-eksenindeki bieninsiddeti,

ok = loz 52 cos20 (3.13)
r

olarak verilir.

P * deki toplam saciimaiddeti, bu iki bilseninsiddetlerinin toplanmasiyla elde edilir.

Yani,

d= loy + Iz

ke

(I oy T 1o, COS 26?)

-
N

X [I—O +|—°cos2 28)
2 2

r2

H

(3.14)

0

K 1+cos 26
r? 2

bulunur. Bu, bir elektron tarafindan saggnx-isininin Thomson gtli gidir. Buradaki

%(1+cos2 20) polarizasyon carpanidir. Bu terim tignddet hesaplarinda vardir [40].
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X-1ginlarinin bir elektron tarafindan sacilmasini gd@stebgka bir olay "Compton
Olay!" dir. Compton, dalga boyuolan bir X-siniyla metal bir hedefi bombardiman etti
ve dalga boyunun bir fonksiyonu olarak sacilan esgpnunsiddetini oOlcti [41].
Compton olayinin geometrik gosterigakil 3.10 ‘ da gosterilngtir.

Geri tepen ,
elektron /
Purgun , E
hedef ,-"’ m  VPLy
.. elektron -7
Gelen foton em N 8
c - Ey=mg” X, Sacilan foton
P ’
E=h_=hpo

Sekil 3.10.Durgun elektrondan foton sagiimasinin geometrikegamsi.

3.8. X-Isinlarinin Bir Birim Hicre Tarafindan Sacilmasi

Kristalden koherent saciimaygmams X-i1sini demetininsiddetine ait bir ifade bulmak
icin, atom yerine, kristalin en kicik yapsitalan ve onun tim 6zelliklerini geyan bir

birim hiicreden saciimayi dikkate almaliyiz.

Bir kristalden sacilan Xsini demetininsiddetine ait bulagamiz ifade bir atom
tarafindan sacilmaya benzer. Atom tarafindan sadémamamen 6ne g olanlar
hari¢ her d@rultuda faz farki vardi. Benzegekilde bir birim hicrenin atomlarinin her
birinin sactgl dalgalar 6ne dgru olanlar hari¢ dier dgrultularda dger dgrultularda
ayni fazda olmazlar. Bu faz farkinin atomlarin dileemesine nasil 4 olduguna
bakalim: Biri orijinde, dieri, konumu x yoninde dsen iki atom ele alalim. Bu

atomlarin sac#n dalgalar arasindaki faz farkina bakalim. Orijikidatomu A ile
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gosterelim. (h00) dizlemlerinde difraksiyon meydaeésin. Sekil 3.11° da bir birim

hiicreden saciima gortlmektedir.

1 1
1 3 2 ho0

L J

e a

Sekil 3.11. X-1sinlarinin bir birim hicre tarafindan saciimasi.

Sekildeki A ve C atomlarindan sacilan 1’ ve Ziniarinin yapici gigim meydana

getirebilmesi igin 821 yol farkinin;
0,, =MC+CN=2d,,,sind=A1 (3.15)
olmasi gerekir. Miller indislerinin tanimindan,

Oy = AC :E (3.16)

dir.
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A noktasindaki atomdan yansiyan dni ile A noktasindan x kadar uzaklikta bulunan

B atomundan yansiyan 3imi1 arasindakds: yol farki ise,

AB
03 =RB+BS=—+(4)=—A1 3.17
o el (3.17)

>l x

olur. Faz farki uzunluk cinsinden yazilabilgcgibi, acisal olarakta ifade edilebilir.
2n radyanlik acisal faz farki, kadarlik yol farkina karlik gelir. Bu durumda yol farki

9, acisal faz farkd ise;

§0=§(2ﬂ) (3.18)
yazilir. Oyleyse 1’ ve 3'sinlari arasindaki faz farki;

Puy :%(271) (3.19)

olur.
(3.17) dekidz1- (3.19)" da yerine yazilirsa;

27hx
P :T (3.20)

olur.
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B atomunun bulundiu yerin kesirsel koordinatlaru=>él ile ifade edilirse (3.20)

denklemi;
@5 =270U (3.21)

olur. Tek boyut icin yazilan bu ifade ¢ boyut igianellgtirilecek olursa B atomunun

: XYy z , .
koordinatlari; —,%,— olur. Orijindeki A atomunun sagtiisin ile B atomunun sag
abc

Isin arasindaki faz farki igin;
@=2m(hu +kv +Iw) (3.22)

yazilir. Bu genel bir baintidir ve her tip birim hicreye uygulanabilirgét kristaldeki
atomlar farkli cinsten iseler bu durumda iki dalgarfazlari ve genlikleri farklidir.
Birim htcredeki tim atomlar tarafindan sacgilan dkgn bilgke genliine yapi faktoru
(F) denir. Yapi faktoru,

Binm hilcredeka tim atomlardan sacilan dalganin genligi

Eir elektrondan sacilan dalganin genlifi

olarak tanimlanir [42].
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3.9. Bragg Kanunu

X-1sinlari, kristal icerisindeki atomik yapiyr atamak tzere ilk defa Max von Laue
tarafindan tavsiye edilgtir. Kristal icerisinde X<4inlari kuvvetli bir sekilde
difraksiyona grar. X-isini kristal Gzerine dgurildigiinde, Sekil 3.12° de go6ruldgu
gibi, fotograf plagl Gzerinde karakteristik difraksiyon desenleri ettélir. Bunu takip
eden yilda W. L. Bragg tarafindan Xnlarinin orgt dizlemlerinden zayif olarak
yansitildgl ve fotgiraf plag Uzerindeki desenin, paralel 6rgu dizlemlerindansyyan
Isigin bir kombinasyonu oldiu ileri surdimigttr. Bragg ‘ in deneylerini izah etmek icin
yaptgl ana kabul, Xginlarinin yansidy dizlem dizgindir. Bunun anlami, optikte
oldugu gibi gelengikla dizlem arasindaki aci, yansiyark ile diizlem arasindaki agiya
esittir [43].

Sekil 3.12.SiGe kristalinden ¢ekilmibir X-i1sinlari fotgzrafi.
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Sacilma sonuglari, 6rgideki mimkin olan tim krigestemlerden (hkl) yansitici
bdlgedeki yansimalar olarak 1912 ‘ de W. L. Brag@gtindan dgerlendirilmistir [44].

Tek bir dizlemden koherent sacilma, maksimum hinikn elde etmek igin yeterli
degildir. Ayrica ardsik duzlemler, bolgedeki sagilmadan dolay! gerekliBiger bitisik
iki diizlemden saciima icin yol farki dalga boylanrbir tam numarasi ise, bu durum

olacaktir.Sekil 3.13" de gosterilnstir.

Farkh

Ayai fazh

fazh

TR
s e

W

Sekil 3.13.Braggsartini aciklamak icin Xsinlarinin diizlemlerden yansimakki

korgu dizlemden yansimalar gosterigtimi

Oyle ki,

2dsind=nA (3.23)

dir. Burada d, duzlemlerin arglive n, bir tamsayidir. Bu Bragg Kanunu * dur.
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Orgli duzlemlerinin herhangi bir pargasindan kirynnnlar, sadece, Bragg Kanunu
tarafindan tahmin edilmi belli acilarda ortaya cikabilir. Xg¢ini  kristalograflar
duzlemlerin siniflandiriiigiyansimalari ile Miller indislerini kullanirlar. Bisin, (hkl)
dizlemlerinden n. sira ile yansimasi gibi, 1' demal buyik n deerine kagilik gelen
bir ifade ile tanimlanabilir. Boylece, (111) diuzleminden utguncu-sira yansima (333)

yansimasi gibi tanimlangtir. Bu kayit,
2(d/ Jsing =1 (3.24)

olarak Bragg Kanunun yeniden yazilmasi ilgrddanmgtir [45].

Sonugcta, Xginlarinin yansiyabilmesi icif acisi (3.23) gtli gini dogrulamalidir [46].
Eger dalga boyunu sabit tutar numuneyi dondurirseksbkri aydinlik ve karanhk
bdlgeler goérebiliriz. Aydinlik bolgeler dizlemlemlgansiyansinlarin yapici, karanlik
bdlgeler ise yikici gisimleri sonucu olgur [43]. sirt, 1 den buyuk olamayagandan

kirinim deneyinde kullanilabilen Xinlarinin dalga boylarid <2d ile sinirlidir [47].



BOLUM 4

TOZ KIRINIM CALI SMALARI

4.1. Toz Kirinim Yontemi

XRD ydntemi, dzellikle optik yontemler (polarizankroskop altindaki incelemeler) ile
incelemelerin sinirli veya imkansiz ofglu kayag, cevher, kil mineralleri, endustriyel
hammaddeler ve kristalen malzemeler ile bobrek starinin nitel ve nicel olarak

incelemelerinde kullanilan en 6nemli mineralojikabmn yontemlerinden birisidir.

Bu yontem, her biri kristallen maddenin kendisine 6zgu atomik dizilimleringslba
olarak X-ginlari veya elektronlari karakteristik bir dizerenginde kirma esasina
dayanir [48].

X-1ginlart toz kirilnim metoduyla elde edilen profilleryorumlanmasi ilkesine dayanan

analizler neticesindgu bilgiler s&lanabilir:

1) Numuneyi olgturan bilinmeyen kristalin fazinin nitel minerakiji
2) Karigsim halindeki kristalin fazlarin nitel ve nicel miadojisi.

3) Kristalin materyalin krsitalinite 6zellikleri (dun&, diizensiz).

4) Kristal birim hiicre parametrelerinin tespiti.

5) Kristal malzemelerin yapisal 6zellikleri.

X-1ginlari toz kirinim yontemiyle analiz edilen her kiistalin fazinin tanimlanmasinda
bir seri d dgerleri ve bunlarin birbirlerine oransgitidetleri parmak izi gibi o kristalin

tanimlayici karakterigtidir.
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1970 ‘ li yillara kadar ASTM (American StandartsTadsting Materials) dosyalari veya
kartlar1 adi verilen ve saf kristal fazlara ait dgsel XRD profil dgerlerinin yer aldg|
bu asgivler daha sonra JCPDS (Joint Comminittee on PowRiffraction Standarts)

ismi altinda uluslar arasi kullanima sunulmaktadir.

Gunumuzde on binlerce gal ve sentetik olarak inorganik, organik ve orgaetatik
kristallere ait JCPDS dosyalari mevcut olup he590-1000 yeni referans drneklere ait

JCPDS dosyalari bugwe eklenmektedir.

XRD ile mineralojik tanimlamalarda esas itibariyleimuneden elde edilen XRD
profillerinin  bu referans JCPDS sarindeki dosyalarla karlastirma ilkesine
dayanmaktadir. Dolayisiyla sadece XRD cihazinapsaklmakla gerekli mineralojik

analiz yapilamaz. JCPDSsar sistemi balica iki kisimdan olgmaktadir. Bunlar;

= PDF (Powder Diffraction Files) dosyalari.

» Sistematik arama kilavuzlar (Search Manuals) [49].
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Numuneler, Herzog markagitiicii tarafindan gitiilerek toz haline getirildi. ghtic,
Zirkonyum Tungsten malzemeden yapygric tane halkanin birbirine carpmasi sonucu
ogutme  klemini gerceklgtirmektedir. Cguticiniin  fotgrafi  sekil 4.1° de

gorulmektedir.

Toz haline getirilen numuneler analiz sirasina gknmuzere numaralanarak plastik
kaplarda saklanir. Analiz edilecek ornekler cam ltaen konularak XRD cihazlarinin

(Sekil 4.2) 6zel 6rnek localarina yegtiilir ve analiz edilir.
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Sekil 4.2. X- 1sin1 toz kirinim desenlerinin alinglicihaz.

Analiz edilen 6rneklerin XRD grafikleri Xsini1 toz difraktometresinde cekilerek ASTM
indeks kartlarina gore derlendirilmeleri yapilir [48].

Toz kirinim deseninden bir numunenin kristal yaprsibelirlenmesi6 veya 2
terimlerindeki cizgiler ve onlarin Igd siddetleri Gzerine kurulur. Kirinim acisb Ze
Bragg aitli ginin yardimiyla, 6zel bir dizlemler seti arasindadasafe belirlenir.

Bu d mesafesi kayg@an bilinen dalga boyundan ve acinin olgiminden yKida
hesaplanabilir. Cizgisiddetleri duzlemlerin her bir setinde olan atomilngima
merkezlerinin tlrine ve sayisinagbdir. Maddelerin test edilmesi icin ASTM, saf
maddeler icin bal cizgi siddetlerinin ve d mesafelerinin temin edgddosya kartlarini
salar. Kartla ersiddetli ¢izginin d mesafesine gore duzenlenir [50].
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Bu ¢alsmada, numune olarak inci kullanildi. Corum Etdio Kuyumculuk ‘ tan dokuz
farkh inci temin edildi.inciler cok sert olduklarindangiétuci kullanilarak toz haline
getirildi. Incilerin kinnnim desenleri Xsinlari kirlnim difraktometresinde tespit edildi,

incilerin yapilarini olgturan maddeler Hanawalt metodu ile saptandi.
4.2. Hanawalt Metodu

Bilinen desenlerin koleksiyonunu glurma kine, 1000 farkli cismin difraksiyon
verilerini elde edip diizenleyen Hanawalt ve arkkdatarafindan bgandi. Bu § daha
sonra milletlerarasi Odlcide gdir bazi ilim cemiyetlerinin yardimiyla Amerikan
Cisimleri Muayene Etme Cemiyeti (American Sociaty Testing Materials) tarafindan
gensgletildi. ASTM ilk olarak 1941' de 1300 kadar cisnaé 3x5 in¢ boyutlarinda
kartlardan ibaret bir takim halinde difraksiyon ilesine ait bir koleksiyon olgturdu.
Cesitli tamamlayici takimlar zaman zaman ¢iktl, enlsmusu 1955 te ¢cikanidigimdi
batin takimlar birlikte alininca 5900 kadar cismapkamaktadir. Bazi organik

bilesikler, mineraller dahil ise de bunlaringoelementler ve inorganik biflerdir.

En kuvvetli ¢izgisi ve hatta ikinci kuvvetli ¢izgigin ayni veya yaklgik olarak ayni d
degerine sahip birden fazla cisim bulunabilgicelen, Hanawalt cisimlerden her birini
en kuvvetli Uc cizgisinin d derleriyle yani en kuvvetli, ikinci derecede kuvveik
dcuncu derecede kuvvetli cizgilerin sirasiyla d» ve & mesafeleriyle karakterize
etmeye karar verdi. Buidd, ve & deserleri izafi siddetle birlikte, bir bilinmeyen
cismin desenini karakterize etmek icin genellikleteylidir ve bilinmeyene kanik
gelen deseni koleksiyonun dizisinde bulmaya yeASTM dizisinin kisimlarinin her
birinde kartlar belirli @ mesafe araliklarina gore gruplagnolarak siralanngtir.
Gruplarin her biri icinde, mesela, 2.29° dan 2&5a kadar olan d deserleri igin,
kartlar d‘ in degil d,' nin azalan dgerlerine gore siralanglardir. Ayni grup icinde
birka¢ cisim ayni gl degerlerine sahip olursa,sdin azalan dgerlerine gére bir sira
takip edilir. Gruplarin kendileri bu gruplarin; dnesafe araliklari azalacajekilde

siralanmgtir.
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Her ne kadar 6zel bir desengdodan dgruya kartlar dizisinde aranarak bulunabilirse
de dizi ile birlikte verilen fihrist kitaplarini Klanarak zamandan cok tasarruf

sglanabilir. Kitaplardan her biri iki fihrist icerir:

1) Her bir cisim igin cisme goére alfabetik fihrigsimden sonra kimyasal formul tic
kuvvetli cizginin d dgerleri, izafi siddetleri ve s6zli gecen cismin kart
dizisindeki seri numarasi. Kayda gecirilenlerin $iefam olarak capragekilde
de fihriste gecirilmgtir. Yani hem «sodyum kloriir> ve hem de
< klortir, sodyum » fihristte vardir. Bu fihrishragtirmayl yapanin numunedeki
kimyasal elementlerden bir veya daha fazlasi hakkihilgisi old@gu zaman
kullanilir.

2) Numerik fihrist ki G¢ ensiddetli ¢izginin mesafelerini vgiddetlerini, kimyasal
formuld, ismi ve kart seri numarasini verir. Cisenadlen her biri fihristte ¢ defa
yazilidir. ilk olarak d1d2d3, ikinci olarak d2d1d3 ve son dkad®d1d2 olmak
Uzere. Kaydedilen cisimlerin hepsi ilk mesafeye eg@ruplara ayrilntir.

Gruplarin her biri icinde siralanma ikinci mesafeakzalan dgerlerine goredir.

Bu ilave listelemenin (ikinci egiddetli ¢izgi birinci, ve Gg¢uncl egiddetli ¢izgi birinci)
amaci, turli sebeplerle bilinmeyen cismin gddetli ¢ cizgisinin izafisiddetleri
degisse bile, argtirmaciya bu bilinmeyeni fihriste girmcisimlerin biri ile uygturmayi

garanti eder.

Pek cok durumlarda gerekli olan sadece ¢cok kabmitaten ibarettir. Eer daha fazla
dogruluk gerekirse izafi gizgsiddetleri bir film seridinin muhtelif kisimlarinsiddeti
sabit olan bir Xgin1 demetine bilinen zaman uzunluklarinca arz ddelerecelenmi
bir siddet orngi ile karsilastirilarak bulunabilir. Ber deseni elde etmek igin bir
difraktometre kullanilmy ise otomatik kayit yeterli dwuluk derecesi garanti eder ve
integre edilmy siddet daha temel bir miktar ise de cizgilerden bemin <«siddeti>
olarak integre edilngisiddeti desil de background® un tzerindeki maksimualdeti

almaya akiimistir.
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Hanawalt metodunda nitel analiz bilinmeyenin desehazirlamakla bgar. Bu bir
Debye-Scherrer kamerasi veya difraktometre ve simme minimum hale getirilmi
olmak ve desende vyeterli sayida c¢izgi gorinmakiiyla uygun bir karakteristik

radyasyonla yapilabilir.

Deneysel d ve lfldezerlerinin bir tablosu yapildiktan sonra bilinmeyeme oldgu su

sekilde sdylenebilir:

1) Ndmerik fihristte uygun gdgrubunun yerini bulunuz.

2) dy ye en uygun dgeri bulmak icin ikinci sutundaki d dgerlerine bakiniz.
(Deneysel ve cetveldeki d glerlerini kasllastirirken, daima takimlarin her
ikisinin de + 0.01A kadar hatali olabile@mni dustininiz.)

3) di, &, & icin en yakin uygunluk bulunduktan sonra, bunlazatdi siddetlerini
cetveldeki dgerlerle kagilastiriniz.

4) Fihristteki G¢ ensiddetli ¢izgi icin uygunluk bulununca, dizideki gddi karti
buluruz ve gozlenen butin cizgilerin d vey Ilegerlerini kartta siralananlarla

kargilastiriniz. Tam uygunluk okunca bilinmeyenin tayini tamamlangtir [51].

4.3.1incinin Tarihi

Inciler tum deerli taslarin arasinda en eski ve evrensel olanidir [5#leBce yil 6nce,
ilk insan ilk inciyi muhtemelen deniz kiyisinda ggek ararken kéetmistir [53].
Insanlarin bildii en eski takilardir ve yayan hayvan tarafindan Uretigtiek degerli
tastir. Hayattaki en eski inci kolye 2000° e yakinstgdir ve bir Fars Prensesi‘ nin
lahitinde bulunmstur.

Inciler, uygar Orta Dgu ve Asya toplumlari tarafindan kullanilmasi M.(D85e kadar

uzanir [52].

Cin, inci kullaniiminin 4000 yildan 6ncesini kayahg bir tarihe sahiptir. XhaoXing,
Sung hanedaninin bir biyografi yazari, eskiden @@’inciler tzerine buyuk bir 6dal

koyuldusu icin sus ve hem de para olarak kullanghmn.
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Eski Hindistan, inciler ile biyuleyici bir tarihigylasir. inciler, eski Hindu destani Rig-
Veda' da bahsedilrgiir. Ayrica Hindu Tanrisi Krishna, gin gintnde kizina incilerini
hediye ettgi bilinmektedir [54].Inciler saflgi ve masumiyeti simgelemeleri nedeniyle
ideal digiin hediyesi olarak kabul edilgtir. Hindu dininde, delinngi incinin hediye
edilmesi ve delinmesi evlilik tbrenin bir parcasatusturmustur [53].

Eski Misirhlar, incileri kendileriyle birlikte goecek kadar dger vermstir. Markus
Antonius’ tan bir bahis kazanip batin bir Glkenarhgini bir éstinde yutabilmek igin,

Cleopatra’ nin tek bir inciyi bir kadefarap icerisinde eritip igti rivayet edilir.

Eski Roma’ da inciler, varlik ve sosyal statinin @stin simgesi olarak kabul
edilmistir. Grekler, inciye hem rakipsiz guzgliihem de gk ve evlilik ile iliskisi
dolayisiyla ¢cok dger vermitir. Asil siniftan gtizel geng kizlarin zarif incolyeler
taktigl Karanlik C&lar boyunca kahramagdvalyeler incileri genellikle sagaalanlarina
tasimiglardir. Parlak dgerli taglarin sahip oldgu sihrin kendilerini zarar gérmekten

koruyacagina inanmglardir.

Ronesans, Avrupa kraliyet saraylarinin inciler igjade ytzdgune tanikhk etntir.
Incilere c¢ok dger verildiginden dolay, ¢ok sayida Avrupa Ulkesi asil sinif
disindakilerin inci takmasini yasaklayan kanunlar gikatir. Avrupa' nin

Yeni DUnya' ya yayi$i sirasinda, Orta Amerika sularinda inci bulunmasrupa’' nin
servetine servet katgtir. Ne yazik ki denizde yaen dgerli taslara yonelik acgozliluk
ve zaaf, 17. ylzyilda batiin Amerikan inci istiridy@opilasyonunun tikenmesine yol

acmstir.

1900' lerin bainda dgal incilere yalnizca zengin ve unluler gadilmistir. 1916
yilinda, Gnli Fransiz kuyumcu Jacques Cartiegedegayrimenkul kapiliginda iki inci
kolye vererek New York' un Unli Beci Caddesi’ ndeki ngazasini alngtir.
Eski ¢calardan beri, inci kusursuz guzgiin simgesi olmstur. Bilinen en eski cevher
olup yuzyillar boyunca en derli tas olarak kabul edilngtir. M.O. 520 yilinda 6len bir
Pers prensesinin lahdinde bulunan, bilinen en edldevher parcasi Paris' teki Louvre
Muzesi' nde sergilenmektedir. Eski insanlar icioi iayin simgesiydi ve sihirli gticlere

sahipti.
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Klasik Roma' da yalnizca belirli ritbeye sahip maan inci miicevher takmasina izin
verilirdi. Edebi olarak inci kelimesinin Latince tgdig1 "essiz" demektir ve bu, iki
incinin birbirine benzemeginin kanitidir. Romantik dillerddspanyolca, Fransizca,
italyanca “margarita” inci demektirinci kelimesi ingilizce dilinde 14. yizyilda
gorulmistir. Onlgincu ve onddrdinci yuzyillarda incilerrdpa’ dasahsi sus olarak

cok moda olmgtur. Hem erkek hem de kadin giysileri incilerlglenmistir.

Amerika kitalarinda heminkalar hem de Aztekler, gizellikleri ve sihirli dég

dolayisiyla incilere dger vermglerdir [53].

Su ana kadar bulunan en biyuk inci 1934 yilindapkiler de cikartiimgtir. 6,34 kg
agirhgindadir. Bulan ki bir muslimanmy ve incinin ismi 6nceden Allah® In
incisiyken, sonradan Lao-Tzu‘ nun incisi olarakgdarilmistir. 1936 da @lunun
hayatini kurtardi icin inciyi, Wilbir Dowell Cobb* a hediye etrgj 1980’ de Cobb un
mirascilari inciyi Beverly Hills' teki bir kuyumcwy 200.000 Dolara satghar. Su
andaki dgerinin 40 milyon Dolar oldgu sdyleniyor![55].

4.4.Incinin Olusumu ve Kimyasal Yapisi

Inci, bata istiridye ve bazi midye turlerinin icinde elu. Bunlar denizlerde gayan
yumusakcalar sinifindan kabuklu yaratiklardigte, bu yaratiklarin iclerine kum, cakil
veya zarar verecek parazit organizmalar girdle bundan rahatsiz olurlar. Bu gibi
durumlarda bir korunma yontemi olarak bu yabancdaeteri izole ederler ve Gzerini
sedefle kaplamaya Marlar. Bu kaplamaslemi incinin olsumundaki ilk aamadir.
Istiridyenin icine giren yabanci maddeler inciledusmasi icin cekirdek gorevi
gorurler. Yillarca bu ¢ekirdek maddenin Ustl inedskyum karbonat katmanlarinin tst

uste gelmesiyle kaplanir [56].

Istiridyenin i¢c derisindeki katmanlarda sedefi stlwan iki ana madde bulunur.
Birincisi, inciyi meydana getiren ve “aragonit” aderilen kalsiyum karbonat icerikli
bir mineral, dgeri ise bu aragonit maddesini bir arada tutacak alau benzeri

“conchiolin” maddesidir. Aragonit yarseffaf madde oldgu icin inciye parlakhk
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kazandirir [52].Incinin boyu, inciyi olgturan istiridyenin ya (daha olgun istiridyeler

daha buyuk inciler dretir) ve incinin kaltar edigdiyer ile ilgilidir [57].

Bir incinin sekli iki faktére balidir:
1) Sedefin sargy cekirdezin sekline bahdir.
2) Incinin biyimesi hareket edip etmgidie balidir. Diizensizekilli bir cekirdek
veya incinin blylime sirasinda yergdgirmesi diizensiz veya barok hjekil
olusturabilir.

Ozgul girlig minerallerden daha az ve 2.65 ile 2.70 arasiegdsid[58].

4.5.Incilerin Cikarildiklari Yerler ve Ce sitleri

Dogal inciler icin en 6nemli kaynak Basra Korfezi‘ dinci istiridyeleri, bugiiniin
Bahreyn Adalar’ ndan kiyidan buyuk bolluk icerigancikariimgtir. Bu istiridyelerden

ctkan kremsi beyaz olan inciler diinyadaki egalanci olarak kabul edilngtir.

Dogal inciler igin tarihi ve gunumuze aitgr kaynaklar Sri Lanka Korfezi ve
Kizildeniz‘ dir [59].

Gunumuzde yaygin olarak kadlttr incileri GUretilmedkite Kultdr incilerinin dgal
incilerden tek farki istiridye veya midye icerisisedefin kaplayaga cekirdesin elle
yerlestirilmesidir. Kultdr incilerinin dretimi 13. yizyda Cin‘ e kadar uzangtir. Ama

bu yontem Japonlar tarafindan getilmi stir.

Kaltdr incileri, danyanin farkli yerlerinde de alwor. Bunlar; Avustralya, Glney
Denizi, Tahiti, Japonya ve Cin ‘ dir.

Avustralya incileri, kgkusuz dinyadaki en nadir ve en iyi kiltir incisideska hicbir

inci, Avustralya incisinin dgal guzellgine ve biyuklgine benzeyemez. Bu
Ozelliklerdeki Avustralya incileri, renk vermeyemeyen veya yok olmayan bir
kalitededir. Bu inciler saf ve slenmemsg olduklarindan hicbir zaman yok

olmayacaklardir. Nesilden nesile gecirilebilenhmazineyi garanti eder.
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Avustralya incilerinin boyutu 8 mm* den fayarak 18 mm'‘ ye kadar, bircalekil ve
renklerde olgurlar. Yiksek o6lctide gerli bircok dgal sekilli incilerden “kiresel” ve
“damla” inciler sadece ikisidir. Bu inciler gal olarak gimi, pembe, beyaz, altin veya

mavi renklidir.Sekil 4.3 ‘ de birkag 6rng gosterilmitir.

Sekil 4.3. Avustralya inci drnekleri.

Guney Denizi kultar incilerinin iki temel grubu \ér: beyaz ve siyah. Beyaz gruptan
inciler ilk olarak Avustralya, Filipinler ve Endomga’ nin kuzey sularinda retilgtir.
Boyutlari 8 mm*‘ den 20 mm* ye kadar nadir vegaausti boyutlari onlari dahagbeli
kilar. Renkleri, beyaz ve giminaviden soluk altina -altin veya hafif sarimsigigie.
Beyaz ve ya gumsiimsi renkler ¢gunlukla Avustralya sularinda meydana gelirken,
sarimsi c¢gtleri Filipinler ve Endonezya sularinda bolca bulu. Sekil 4.4 te 6rnekleri

gosterilmitir.

Sekil 4.4.Guney denizi inci drnekleri.
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Cook Adalari® ndan dguya d@ru Tahiti' den Tuamotu Archipelago‘ ya ve Fransiz
Polinezyasi' ndaki Gambier Adalari’ na kadar gdnr alan Uzerinde ¢ok sikca bulunan

siyah gruptaki inciler, Guney Pasifik‘ in efsan@wisidir.

Sekil 4.5.Guney Pasifik * ten ¢ikariingisiyah inci 6rngi.

Tahiti* nin kaltar incileri buyu ve kusursuzluk ilesanlamlidir. Daha ¢cok mercanada ve
Guney Pasifik’ in kiyr gollerinden gelir. Onlar yaraktan ziyade daha ¢ok damla
sekline yonelir ve boyutlart 7 mm* den 15 mm* yegdgr. Siyah, gimg, koyu veya
acik ysil olabilirler. En az bulunan renk “tavus $w yssilidir” (tavus kusunun bir

tuydndn ysilimsi siyah rengi).

LI
v Y

00

Sekil 4.6. Tahiti inci ornei.
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Cin denizi incileri yuvarlaktan oval gine, damla ve barokaya endeggen sekillerin
sasirtict desisikli ginde olgurlar. Renkleri saf beyazdan pembe mepekengi ve

turuncuya dgisir.

Kaltar incileri arasinda klasik olarak glinilmis Akoya incileri, esasen yuvarlak veya
oval seklindedir ve boyutlari 2 mm‘ den 10 mm‘ ye gikgr. Japonya ve Cin' in
guneybatisindaki kultdr incileridir. Renkleri pemi& beyazdan krem golgeler ve

gimizumsi maviye désir.

Sekil 4.7. Akoya incisi.

Tamamen farkli mikemmel yuvaga sahip, buydk inciler, cekirdeksiz Keshi
incileridir. Akoya ve Guney Denizi incilerinin yatiriimesinde kendilginden ortaya
cikar. Bu kucuk serbesgekilli incilerden, renkleri gimgi beyazdan gumgi griye
degisen buyuleyici kolyeler yapilir.

Sekil 4.8.Keshi incisi.
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Mabé incileri, glzellii ve gokkuyagi renkleri gibi renk dgisimi ile cazibeli incilerdir.
Inci, cggunlukla Glineydgu Asya‘' nin ve Okinawa’‘ nin etrafindaki Japon adatdaki

tropikal denizlerde bulungwndan “Mabé inci istiridyesi” olarak adlandirilgtir.

Sekil 4.9. Mabé incisi.

Kasumiga incisi, Tokyo' nun kuzey@osundaki bir golden gelen incinin yeni bir
turaddr. Midyeler, Japonya ve Cin Denizi midyelenasindaki bir kagimdir ve
midyeye yuvarlak veya duz cekirdek ystlglmistir. Renkleri koyu pembeden acik
pembeye d&sir [60].

Sekil 4.10.Kasumiga incisi.
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Ticaret amagh olarak sahte incilerde uretiimekteddu sahte inciler genellikle

boncuklardan meydana gelir.

Sekil 4.11.Sahte inci kolye.

Incini deserini anlamak icin parlaklik ve boy genellikle asaak iki ana faktor olarak
kabul edilir. Pariltisi ne kadar koyu olursakil ve ylzeyi ne kadar kusursuz olursa
inciler o kadar dgerli olur. incinin gériinen yiizeyinde ne kadar agaloz ve benek
olursa, inci o kadar pahal olur. Ayrica, incilee kadar yuvarlak, simetrik ve buyik
olursa o kadar derlidir [61].

Incinin dggru bakimi aslinda zor gidir. Sadece bu tdarin organik dganin ve suda
yasayan bir canlinin hucreleri tarafindan meydana igeltiatirlanmalidir. Onlar
olusturan istiridyeler gibi neme ihtiyaglari vardir. lAs klorlu suya maruz
birakilmamalidirinci diger miicevherlerden ayri, bir bez ¢anta veya takiagamcinde
saklanmalidir. Saklanirken hafif nemli bir bez dgnsaklanmasi incinin kurumasini

Onleyecektir [62].

Sac spreyi, oje veya alkol bazli trinlerdeki kinatasmaddeler incinin parlaldini
bozabilecginden, inci micevherleri bu tir kozmetik UrlinletEmas ettiriimemeli.
Incilerin uzun sure kasalarda veya kapall yerleeddasmasi, kuruyup matiaalarina
neden olur. O yuzden sik sik kullanmak ve dizeadhitm yapmak, incilerin hava alarak
kendilerini yenilemelerini sdar [57].
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4.6.1incilerin Kullanim Alanlari ve Yararlari

"Ayin gozyalarl” olarak da adlandirilan bustacennetin bulutlarindan gegen meleklerin
izine benzetilir. Gegngte ¢c@gu medeniyette, kalp hastaliklarina ve pek ¢ok sahlta

iyi geldigine inanilmstir. Aslina bakilirsa incinin ana maddesi olan kais karbonat,
bugiin de ilag olarak kullaniimaktadir [53]. Asyadkil inciler, tibbi amaclar icin uzun
slre argtirilmistir. Inciler tarin boyunca gérme problemleri, uyku bozikikari ve hatta
depresyon gibi hastaliklarin tedavisinde sitfe eski uygulayicilar tarafindan
kullaniimistir [65].

Gecmiteki ¢ssitli kaltarler, tibbi amaclar icin incilerin kullamini gerceklgtirmistir.
Bu kullanimlarda, afrodizyak olarak kullanimghgi duzeltmek igin kullanimdan farkli
olabilir. Toz haline getirilmy inciler, tedavi edici 6zellikleri ile merhemlemrikler
veya kremler icinde yer algtir. Distik kaliteli inciler buglne kadar iyi bir toz halied
ogutilmistar ve cok yuksek kaliteli inciler kalsiyum ilacavbk faydalidirSasirtici bir
sekilde, ¢cok yonla inciler, derinden etkili ve etkor kristaldir [63].Ayni zamanda inci,
mide rahatsizliklar, astim, o©ksuriok, g6z hastatikl nefes darfn ve akcger

hastaliklarina iyi gelg sdyleniyor [64].

Cin' de bugin hala gelenekselglotibbi genellikle inci tozunun kullanimini gerelkdi
tipik olarak diguk kaliteli tath su incileri Gizerindeng@itilerek yapilmgtir. Hala yaygin
olarak incilerin yalanma kagiti, kanserle micadelede yardimci 6zelliklere sahip
olduguna inanilir ve hatta tiroit hastalive kronik faranijit tedavisinde yardimci olabilir.
Bircok insan inci tozu bazli Grtnlerin ciltlerintipizsiiz tutaga ve geng¢ gérunumund
korumak inanciyla her sabah ve her gece kullanemHlie inci takmanin birinin cilt
saligini iyilestirdigini, leke veya kigikh g yok etmede yardimci olaganl séyler [65].

Gunumuzde dibeyazlatma icin dimacunlarinin icinde de yer almaktadir.
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4.7. Deneyselslemler

Corum Erd@an Kuyumculuk’ tan temin efiimiz dokuz farkh inci X-gini toz kirinim
yontemi ile incelendi.inciler ilk 6nce Zirkonyum Tungsten malzemeden yapil
halkalardan olgan @utict makine tarafindangttulerek toz hale getirildi. Daha sonra
CuK, radyasyonu kullanilarak strekli tarama modunda a&alginda toz kirinim
desenleri alindi. Eva bilgisayar programi kullarakainci icerisindeki maddeler tespit
edildi. Ilk 6nce toz kirmim deseni ustiinde gerekli pik dillemeleri yapilarak uygun
pikler secildi. Daha sonra uygun piklere §thk gelen dgerler saretlendi. Search
arama motoruyla Hanawalt metoduna uygun olarak de @ degerleri ile birlikte
maddeler bulundu. Overlap programi ile nii¢ katsayilari hesaplanarak budmuz
maddelerin givenilirii tespit edildi. Overlap programi ile dgtiteme katsayilarinin
hesaplamasi, programa bugdmuz maddelerin 5 tane d ve Iggeleri ile 5 tane bilinen
maddenin d ve | dgerleri yazilarak yapildi.
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Sekil 4.12. incilerin toplu fot
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Sekil 4.13.G0Ok — 01 numarali incinin toz kirinim deseni.
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Numunenin Numarasi

Gok-01

Numunenin Cinsi

Inci

Numunenin Alindgl Yer

Erdgan Kuyumculuk,

Corum
PDF Kitik No 41-1475 45-277
Tespit Edilen Madde Aragonit/Kalsiyum Sezyum Zink

Karbonat Fosfat
Formali CaCo, CszZnPQ,
Numune Toz Kirinim Desen Ortorombik Monoklinik
Verileri
Pik [206 () |d(A) /1o d(A) /o d(A) /o
No
1 5.25781| 16.7942 0.6
2 26.2755| 3.38902 100 3.39635 100
3 27.2406 | 3.27111 55 3.27418 50 3.28468 10
4 29.4221| 3.03334 254
5 31.1788 | 2.86632 10.7 2.87237 6 2.87036 1
6 33.1803| 2.69785 81.6 2.70185 60 2.72340 23
7 36.1441| 2.48314 33.4 2.48092 40 248695 1
8 37.9446 | 2.36935 48.1 2.37312 45 2.34459 7
9 38.5504 | 2.33349 37.5 2.32992 25 2.34057 4
10 | 45.9014| 1.97544 59.2 1.97779 55 1.99028 17
11 | 48.4102| 1.87876 33.0 1.87718 25
12 | 50.2555| 1.81402 22.5 1.81480 20 1.81159 1(
13 | 52.4846| 1.7421 40.4
14 | 53.0601| 1.72455 25.5 1.72536 16 1.72681 1
15 | 89.7029| 1.0922 1.9
16 | 43.0257| 2.10057 19.0 2.10808 20 2.09407 4
17 | 32.7684| 2.73081 18.7 2.73249 9 2.72340 23
18 | 66.1564 | 1.41137 9.4 1.41047 4 1.41144 1
19 | 68.9789| 1.36034 11.0 1.36397 2 1.36624 1
20 | 75.3123| 1.26088 8.1 1.26147 5 1.25760 1
21 | 89.0805| 1.09822 4.5 1.09489 1
22 | 63.4716| 1.46444 7.4 1.46705 4 1.46286 3
23 | 33.801 2.64971 9.0 2.64942 2
24 | 68.1528| 1.3748 5.8
25 | 41.2359| 2.18752 8.4 2.19037 12 2.18337 3
26 | 39.9967| 2.25238 55
27 | 37.4496| 2.39952 9.7 2.41083 14
28 | 77.7217| 1.2277 6.1
29 | 86.3957| 1.12531] 6.4 1.12558 2
Overlap Katsayisi: 0.989 0.892

Tablo 4.G6k-01 numarali incinin analiz sonucu.
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Sekil 4.14.G6k — 02 numarali incinin toz kirinim deseni.
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Numunenin Numarasi

Gok-02

Numunenin Cinsi

Inci

Numunenin Alindgl Yer

Erdgan Kuyumculuk,

Corum

PDF Kutuk No

41-1475

70-922

Tespit Edilen Madde

Aragonit/Kalsiyum

Hidrazin Hidrojen

Karbonat Sulfit

Formili CaCo, N,H;HS
Numune Toz Kirinim Desen Ortorombik Monoklinik
Verileri
Pik | 26(°) d(A) o | d(A) d(A) /o
No
1 26.1932| 3.39947 100| 3.3963% 100
2 27.1655| 3.27998 524 3.27418 50 3.28732 100
3 29.3828| 3.03731 34 3.03632 74
4 33.0423| 2.7088 | 49.9
5 36.0577| 2.48889 30.2 2.48092 40 2.49604 5
6 37.871 | 2.37378 38.6 2.37314 45 2.36900 1
7 45.8366| 1.97808 54.8 1.97779 55 1.97719 2
8 48.3486| 1.88101 29.2 1.8823% 25
9 50.2202| 1.81521] 22.6 1.8148( 20 1.81399 1
10 | 38.4134| 2.3415 29.4
11 | 42.8192| 2.11022 18.4 2.10808 20 2.12008 1
12 | 52.457 | 1.74295 26.1] 1.74298 25 1.73928 1
13 | 52.87 1.7303 22.7
14 | 63.1962| 1.47016 7.4 1.47657 2
15 | 66.5006| 1.40489 7.8 1.40419 3
16 | 77.9282| 1.22497 6.8 1.22451 3
17 | 76.6891| 1.24164 7.1 1.24272 3
18 | 77.4464| 1.23138 6.8 1.23634 6
19 | 80.7507| 1.18912 6.1 1.18897 3
20 | 86.6711| 1.12245 5.4 1.12559 2
21 | 87.3595| 1.11536 5.1
22 | 69.0477| 1.35915 6.4 1.35899 5
23 | 83.229 | 1.15989 6.1 1.16001 2
24 | 41.2359| 2.18752 8.1 2.19037 12 2.18453 5
25 | 72.834 | 1.29755 5.8 1.30363 1

Overlap Katsayisi 0.989 0.900

Tablo 4.2.G6k-02 numarali incinin analiz sonucu.
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Sekil 4.15.GoOk — 03 numarali incinin toz kirinim deseni.
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Numunenin Numarasi

Gok-03

Numunenin Cinsi

Inci

Numunenin Alindgl Yer

Erdgan Kuyumculuk,

Corum

PDF Kutuk No

41-1475

70-922

Tespit Edilen Madde

Aragonit/Kalsiyum

Hidrazin Hidrojen

Karbonat Salfit

Formuli CaCO, N,H HS
Numune Toz Kirinim Desen | Ortorombik Monoklinik
Verileri
Pik [20(° [d(A) Ny | d(A) o d () o
No (%) (%) (%)
1 26.2399| 3.39354 100 3.39635% 100 3.28732 100
2 27.1721| 3.27919 56.2 3.27418 50
3 29.3824| 3.03735 45.3 3.03632 74
4 33.1245| 2.702271 69.2 2.70185 60 2.72522 16
5 36.0724| 2.4879 33.3
6 37.8878| 2.372771 50.7 2.37312 45 2.36900 1
7 38.4215| 2.34103 39.8 2.34191 25 2.35267 4
8 41.1183| 2.1935 9.3
9 45.8505| 1.97751 51.1 1.97779 55 1.97779 2
10 48.379 1.8799 32.0
11 52.4673| 1.74263 35.5 1.74298 25 1.74893 1
12 31.1851| 2.86576 11.9 2.87237 6 2.88248 4
13 14.9385| 5.92564 9.5 6.06815 1
14 43.0257| 2.10057 19.3 2.10808 20 2.10051 6
15 50.1852| 1.81639 23.2 1.81480D 20 1.82369 1
16 77.1021| 1.23602 12.2 1.23634 6
17 68.5658| 1.36753 8.6 1.36624 2
18 83.1602| 1.16067 5.9 1.16001 2
19 51.9751| 1.75797 10.1 1.75945 3 1.76248 3
20 63.1274| 1.47159 6.5 1.47657 2
21 68.0151| 1.3772% 5.1 1.38052 1
22 79.6493| 1.20277 6.5 1.2057Y 4
23 52.8012| 1.73239 20.8 1.74298 25 1.73559 1
24 9.70661| 9.10468 4.5
25 60.9933| 1.51787 6.2 1.51816 1
26 57.0694| 1.6125% 6.5 1.61961 2 1.60690 1
27 58.8592| 1.56771 4.8 1.56635 <1
28 76.4826| 1.24448 7.4 1.24272 3
29 78.7543| 1.21417 5.1 1.21507 2
30 84.3305| 1.14752 4.8
31 82.3341| 1.17021 6.5 1.1709% 3
32 40.4098| 2.23031 4.8 2.23703 1
33 40.0656| 2.248671 4.8 2.25799 1
34 37.3808| 2.40378 13.1 2.410838 14 2.40094 13
35 66.1564| 1.41137 7.1 1.41047 4
36 70.4245| 1.33592 4.5 1.34163 2
37 69.1854| 1.35679 6.2 1.35899 5

Overlap Katsayisi 0.996 0.857

Tablo 4.3.G06k-03 numarali incinin analiz sonucu.
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Numunenin Numarasi

Gok-04

Numunenin Cinsi

Inci

Numunenin Alindgl Yer

Erdgan Kuyumculuk,

corum

PDF Kutuk No

41-1475

73-1381

Tespit Edilen Madde

Aragonit/Kalsiyum

Hidrojensemikar

Karbonat bazid Klorid

Formala CaCO, CO(NH,)

NHNH , Cl
Numune Toz Kirinim Desen Verileri  Ortorombik Ortorbik
Pik | 26(°) d(A) /1o d(A) /o d(A) /o
No
1 5.36 16.4743 0.8
2 26.1734 | 3.402 100.0
3 27.0913| 3.28878 50.2 3.27418 5@8305 57
4 33.0752| 2.70619 54.2 2.70185 60
5 36.0703 | 2.48805 29.1 2.48092 4017194 15
6 37.8879 | 2.37276 41.9 2.37312 45
7 38.4583 | 2.33887 33.8 2.34191 25
8 42.8718 | 2.10775 20.1 2.10808 200051 <1
9 45,7882 | 1.98006 58.3 1.97779 599028 1
10 | 48.317 1.88217 33.6 1.88235 289017 3
11 | 50.2123| 1.81548 22.9 1.81480 281964 1
12 | 52.416 1.74422 38.4 1.74298 255118 <1
13 | 88.3919| 1.10498 6.2 1.10345 1
14 | 41.1683| 2.19095 11.5 2.19037 220334 1
15 | 79.3762| 1.20622 11.5 1.20577 1420862 <]
16 | 68.9121| 1.3615 10.8
17 | 76.829 1.23973 7.1 1.24046 1423821 <]
18 | 53.0093| 1.72608 20.1 1.72900 1272536 3
19 | 77.724 1.22767 6.3 1.23634 1622966 <]
20 | 16.8666| 5.25236 4.5
21 | 58.2414| 1.58286 6.7 1.58575
22 | 80.5466| 1.19161 6.0 1.20577 41 1.19417 <]
23 | 86.3294| 1.12601 4.8 1.12744 1
24 | 84.0576| 1.15055 4.1 1.16001 2| 1.15153 <]

Overlap Katsayisi 0.942 0.855

Tablo 4.4.G6k-04 numarali incinin analiz sonucu.
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Numunenin Numara Gok-05
Numunenin Cinsi Inci
Numunenin Alindgl Yer Erdgan
Kuyumculuk,
Corum
Pdf Kitik No 75-2230 70-1610 77-96
Tespit Edilen Madde Aragonit/KalsiNitrojen Sodyum
yum Karbonat | Klorid Hidrojen
Fosfat
Formala Ca(CO,) NCl, Na;H,
(PO,)(R,0;)
Numune Toz Kirinim Desen Ortorombik Ortorombik Triklinik
Verileri
Pik | 20 (°) d (A) Mo |d(A) Mo | d(A) Mo | d(A) I/1
No % % % 0
%
1 5.33116| 16.5633 1.6
2 26.1658 | 3.40298 100 3.39635 100 3.39917 (100
3 33.0741| 2.70627 68.7 2.70007 49 2.71079 B9 227054
4 45856 | 197729 72.1 197683 64 1.98258 3 1.97[779
5 26.9873| 3.30122 64.8 3.27157 57
6 37.885 | 2.37293 58.1 237174 38 2.36900 13 2.27587
7 38.2294 | 2.35234 51.8 2.34191 27
8 42,7756 | 2.11227 37.2 210591 19 2.12558 K1 22138
9 48.2862| 1.8833 | 45.5
10 | 52.8324| 1.73145 34.3 1.74224 27 1.73192 4 1673480
11 | 36.0941| 2.48646 38.9 248393 31 248544 K1 B2948
12 | 33.6143| 2.664 23
13 | 31.1346| 2.87029 23.4 2.87036 5 2.87640 b
14 | 17.8404| 4.9678| 15
15 | 11.641 | 7.59571 14.2
16 | 66.3332| 1.40803 15.5 1.40370 3
17 | 83.6914| 1.15465 14.6 1.15986 3
18 | 86.2401| 1.12695 14.6 1.12713 2
19 | 81.9005| 1.17531 12.% 1.17062 8§
20 | 75.5634| 1.25732 10 1.25183 <1
21 | 76.5277| 1.24389 12.5 1.24234 3
22 | 58.0674| 1.58719 184 1.58637 1 158314

Tablo 4.%06k-05 numarali incinin analiz sonucu.



(Tablo 4.5." in devami)
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23 | 56.4831 1.62789| 15.9| 1.62928| 1 1.62669 1 1.62798 | 3
24 | 80.5229 1.19191] 10.9| 1.19382| <1
25 | 84.7247 1.14319| 15.5| 1.13841| 1
26 | 86.7686 1.12143| 113 | 1.11638 <1
27 | 89.2477 1.09659| 11.7| 1.09812| <1
28 | 74.9929 1.26546| 9.2 | 1.26108 6
29 | 21.9044 4.05442| 13.4 4.00000| 23
30 | 29.34364 3.04127| 26.7 3.05672 | 23
31 | 36.4385 2.46375| 21.3| 2.48092| 30 2.46598 1 244391 | 2
32 | 43.3266 2.08667| 20.9 2.08236 | 7
33 | 49.8015 1.82948| 22.1| 1.82694| 2 1.82206 1 1.83266 | 1
34 | 40.5025 2.22542| 14.6 2.24561] 2 2.22972 | 3
35 | 43.5333 2.07725| 16.7 2.06973 2 2.07183 | 3
36 | 46.633 | 1.9461415 | 1.94955 1 1.94862 4 1.91769 | 2
37 | 23.8331 3.7305 | 9.6
38 | 7.78364 11.3492| 9.6 10.66667 2
39 | 44.1532 2.04951| 12.1 2.04187| <1 2.04493 | 1
40 | 24.9352 3.56806| 11.3 3.57105/ 1 3.55556 | 6
41 | 24.3153 3.65761| 7.1 3.64737 5

Overlap Katsayisi 0.990 0.929 0.905
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Sekil 4.18.GOk — 06 numarali incinin toz kirinim deseni.
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Numunenin Numarasi Gok-06
Numunenin Cinsi Inci W
Numunenin Alindgl Yer Erdgan @

Kuyumculuk,

Corum
Pdf Kutik No 41-1475 39-1838 73-440
Tespit Edilen Madde Aragonit/KalsiFumarik Asit Kalsiyum

yum Karbonat Fosfat
Formuli CaCoO, C,H,O, Ca,P,0,
Numune Toz Kirinim Desen Ortorombik Monoklinik Monoklinik
Verileri
Pik | 20 (°) d (A) Moy |d(A) Mo | d(A) Mo | d(A) I/1
No % % % 0

%

1 8.83445| 10.0015 -0.1
2 9.68084 | 9.12885 -0.4
3 5.24602| 16.8319 1
4 11.3713| 7.77528 1.7
5 26.1812| 3.40101 100 3.39635 10O
6 36.0481 | 2.48953 34.6 2.48092 40 2.49908 b 2.48087
7 45,7907 | 1.9799 70 197779 56 1.97588 1 1.98(162 | 3
8 50.1347| 1.8181 37.3
9 89.7097 | 1.09214 7.1 1.09489 1
10 | 27.1264| 3.28461 47.4 3.27418 50 3.30589 8 329514
11 | 33.1163| 2.70292 56.1 2.70185 60 2.70899 3
12 | 37.798 2.3782 50.%
13 | 38.4176| 2.34125 41.8 2.34191 25 2.33790 8 2235180
14 | 52.394 1.7449 40.7
15 | 52.8071| 1.73222 355 1.72900 12 1.72681 [1 167348
16 | 48.4007| 1.87911 36.y 1.87718 25 1.88149 1
17 | 42.7551| 2.11324 25.3 2.10808 20 2.11570 3 201168
18 | 15.0779| 5.87118 14.6
19 | 61.6197| 1.50393 13 1.49927 4 1.50092 |5
20 | 68.9865| 1.36021 12.2 1.35899 5
21 | 44.2698| 2.04438 11.4 2.04391 3 2.04800 | 20
22 | 29.3985| 3.03573 13.8 3.03183 40 3.07508 | 39

Tablo 4.60k-06 numarali incinin analiz sonucu.



(Tablo 4.6.° nin devami)
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23| 32.9097| 2.71941 51.7 2.73249 2.73614 2

24| 83.2382| 1.15978 11.8 1.16002

25| 82.1367| 1.17252 126 1.17093

26 | 74.0813| 1.2787§ 9.5

27| 75.9403| 1.25201 7.9 1.252p2

28 | 75.4583| 1.2588 | 8.3

29| 74.4944| 1.27269 9.9

30| 68.4357| 1.36981 8.3 1.366D2

31| 70.7766| 1.33013 7.9 1.32901

32| 51.2235| 1.7819§ 11.4 1.78320 1.78475 16
33| 30.0181| 2.97446 9.9 2.97801 2.96812 2
34| 22.8578| 3.88742 7.5| 3.98444 3.88984] 9.3

35| 22.1005| 4.01889 7.9 4.08782

36| 12.4616| 7.09731 7.1 7.086536
37| 12.9436| 6.83411 6.3

38| 10.6716| 8.28347 5.9

39| 20.9989| 4.22717 11.4 4.21399 4.24454 31
40 | 25.1298| 3.54087 7.5 3.54932 3.54019 39
41| 41.2404| 2.18728 12.p 2.190372 2.17988 <1
Overlap Katsayisi: 0.984 0.880 0.919
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Numunenin Numarasi Gok-07
Numunenin Cinsi Inci
Numunenin Alindgl Yer Erdgan

Kuyumculuk, Corum

Pdf Katuk No

41-1475

70-922

Tespit Edilen Madde

Aragonit/Kalsiyum

Hidrazin Hidrojen

Karbonat Sulfit

Formali CaCoO, N,HHS
Numune Toz Kirinim Desen Verileri  Ortorombik Moniokk
Pik |26 (9 d (A) My |d(A) /o d (A) /o
No % % %
1 26.1755 | 3.40174| 100/ 3.3963%00 3.41618 29
2 27.1631 | 3.28025| 54.8 3.274(180 3.28732 100
3 31.0783 | 2.87536| 10.9 2.872(38 2.88248 4
4 33.0864 | 2.70529| 78.9 2.701860 2.72522 16
5 36.041 2.49 41.8
6 37.861 2.37438 | 48.5 2.3731235 2.36900 1
7 38.4692 | 2.33824| 38.5 2.341Pp25 2.33390 2
8 42.8553 | 2.10853| 26.4 2.1080D80
9 458004 | 1.97956| 68.5 1.977[95 1.97779 2
10 48.319 1.88209| 44. 1.882B35 1.87289 1
11 50.1378 1.818 26.3
12 52.3937 | 1.74491| 52.7 1.742P85 1.73928 1
13 52.9094 | 1.72911| 314 1.729002 1.72681 1
14 29.3969 | 3.03588| 20.6 3.0363724
15 41.1006 | 2.1944 8.6
16 37.3141 | 2.40792| 17.9 2.410834 2.40094 13
17 33.5276 | 2.67069| 15.9 2.682383
18 66.1603 | 1.41129| 105 1.4104%7
19 79.3786 | 1.20619| 12.8 1.2057%
20 69.0518 | 1.35908| 9.3 1.358P9
21 49.0867 | 1.85444| 9.3 1.85003
22 51.8405 | 1.76222| 9.3 1.75948 1.76248 3
23 77.4509 | 1.23132| 8.2 1.23638
24 76.7625 | 1.24064| 11.3 1.24048
25 81.3062 | 1.18239| 5.4 1.186p8
26 54,732 1.67576 4.7 1.67504
27 83.2339 | 1.15983| 6.6 1.16002

Overlap Katsayisi 0.994 0.935

Tablo 4.7G6k-07 numarall incinin analiz sonucu.
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Sekil 4.20. GOk — 08 numarali incinin toz kirinim deseni.
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Numunenin Numarasi Gok-08
Numunenin Cinsi Inci Q
Numunenin Alindgl Yer Erdgan :
Kuyumculuk,
Corum
Pdf KitukNumarasi 41-1475 70-922 80-1703
Tespit Edilen Madde Aragonit/KalsiHidrazin Magnezyum
yum Karbonat | Hidrojen Siilfit | aqua
Rubidyum
Klorid
Formull CaCO, N,H.HS (Mg (H,0),)
RbCl,
Numune Toz Kirinim Desen Ortorombik Monoklinik Triklinik
Verileri
Pik | 26 (9) d (A) Iy |d(A) /o | d(A) /o | d(A) I/1
No % % % 0
%
1 5.24401| 16.8384, 0.3
2 26.2031| 3.39822] 100 3.39635 100
3 27.1791| 3.27836| 56.% 3.27418 50 3.28732 100
4 33.096 | 2.70453] 68.6 2.70185 60 2.72522 16 2.69473
5 36.1155| 2.48504 39.4 2.48092 40 2.49604 b 2.48082
6 37.8701| 2.37384 48.2 2.37312 45 2.36900 |1
7 38.4935| 2.33681] 36.5 2.34191 25 2.33390 P 2.34433
8 42,9358 | 2.10476 19.8 2.10808 20 2.10375 p 2.10483
9 45.853 1.97741| 56 1.97779 55 197779 2 1.97018
10 | 46.814 | 1.93903 2.5 1.94400 1 1.94492
11 | 48.3704| 1.88021 32.2 1.88235 25 1.87289 [ 18849
12 | 50.2566| 1.81398 27.6 1.81480 20 1.81399 ([ 1318D
13 | 52.4286| 1.74383 45.1 1.74298 25 1.74893 [1 13489
14 | 52.9798| 1.72698 29.8 1.72536 16 1.72681 [ 192601
15 | 82.2095| 1.17167 7.9 1.17095 3
16 | 89.7428| 1.09182 7.9 1.09489 1
17 | 8.46797| 10.4335 6
18 | 31.1181| 2.87178 8.6| 2.87237 6 2.87843
19 | 33.5276| 2.67069 11.2 2.68238 13 2.68%90
20 | 37.383 | 2.40364 15.6 2.41083 14 2.40094 13 2488886
21 | 41.1006| 2.1944 9.6
22 | 39.7926| 2.26347 3.6 2.63408 6 2.25179
23 | 79.3097| 1.20706 9.9 1.20577 4
24 | 80.8243| 1.18822 7.3 1.18897 3
25 | 83.3028| 1.15905 3 1.16001 2
26 | 71.7368| 1.31467 4
Overlap Katsayisi 0.999 0.983 0.993

Tablo 4.8 G6k-08 numarali incinin analiz sonucu.

<1

N
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Sekil 4.21.Go6k — 09 numarali incinin toz kirinim deseni.
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Numunenin Numarasi Gok-09
Numunenin Cinsi Inci Q
Numunenin Alindgl Yer Erdgan
Kuyumculuk,
Corum
PDF Kutiuk No 41-1475 70-922
Tespit Edilen Madde Aragonit/KalsiyuHidrazin Hidrojen
m Karbonat Sulfit
Formulu CaCo, N,H.HS
Numune Toz Kirinim Desen Verileri Ortorombik Monioik
Pik | 20(°) d(A) /o d(A) /o d(A) /o
No
1 26.2128 | 3.39698 100.0f 3.39635 100 3.41618 29
2 27.1863 | 3.27752 51.7| 3.27418 50 3.28732 100
3 33.1058 | 2.70375 63.6] 2.70185 60 2.72%22 16
4 36.1009 | 2.48601 38.0| 2.48092 40 2.49604 5
5 37.8872 | 2.3728 46.8
6 38.4666 | 2.33839 38.3| 2.34191 25 2.33890 2
7 42.9098 | 2.10597 20.4| 2.10808 20 2.10875 6
8 45.8335 1.97821 64.2 1.97779 55 1.97779 2
9 48.3399 1.88133 29.9 1.88235 25 1.87289 1
10 50.1997 1.8159 25.3
11 52.4592 1.74288 29.9 1.74298 25 1.73928 1
12 89.5398 | 1.09377 4.6 1.09489 1
13 29.3969 | 3.03588 10.6 3.03632
14 31.1869 | 2.8656 8.6
15 79.4474 | 1.20531 9.0 1.20577 4
16 68.9829 1.36027 7.7 1.36397 2
17 87.8465 | 1.11043 8.6 1.10883 2
18 87.0893 | 1.11813 5.7 1.12558 2
19 53.9058 | 1.69947 5.7 1.69818 2 1.69389 <]
20 52.942 1.72812 20.8 1.72900 12 1.72681 1
21 46.5394 | 1.94983 6.5 1.94955 1 1.9467 2
22 63.3376 | 1.46721 9.0 1.46705 4
Overlap Katsayisi 0.997 0.821

Tablo 4.9.G6k-09 numaralil incinin analiz sonucu.

74
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inciler Tespit edilen madde PDF No Kristal Sistemi Brmulu Ortii sme
Katsayisi
Gok-01 Aragonit/Kalsiyum Karbonat 41-1475 Ortorombik CaC03 0.989
Sezyum Zink Fosfat 45-277 Monoklinik CSZI’]PO4 0.892
Gok-02 Aragonit/Kalsiyum Karbonat 41-1475 Ortorombik CaC03 0.989
Hidrazin Hidrojen Sulfit 70-922 Monoklinik N2 H . HS 0.900
Gok-03 Aragonit/Kalsiyum Karbonat 41-1475 Ortorombik CaC03 0.996
Hidrazin Hidrojen Sulfit 70-922 Monoklinik N2 H . HS 0.857
Gok-04 Aragonit/Kalsiyum Karbonat 41-1475 Ortorombik CaC03 0.942
Hidrojensemikarbazid Klorid 73-1381 Ortorombik CO( NH 2) 0.855
NHNHCI
Gok-05 Aragonit/Kalsiyum Karbonat 75-2230 Ortorombik Ca(CO3) 0.990
Nitrojen Klorid 70-1610 Ortorombik NC|3 0.929
Sodyum Hidrojen Fosfat 77-96 Triklinik Na5 H ) (PC 0.905
(P,07)
Gok-06 Aragonit/Kalsiyum Karbonat 41-1475 Ortorombik CaC03 0.984
Fumarik Asit 39-1838 Monoklinik C4 H 404 0.880
Kalsiyum Fosfat 73-440 Monoklinik Ca2P207 0.919
Gok-07 Aragonit/Kalsiyum Karbonat 41-1475 Ortorombik CaC03 0.994
Hidrazin Hidrojen Sulfit 70-922 Monoklinik N2 H . HS 0.935
Gok-08 Aragonit/Kalsiyum Karbonat 41-1475 Ortorombik CaC03 0.999
Hidrazin Hidrojen Sulfit 70-922 Monoklinik N2 H . HS 0.983
Magnezyum Aqua Rubidyum Klorid|  80-1703 Triklinik (Mg(H 20 0.993
RbCl,
Gok-09 Aragonit/Kalsiyum Karbonat 41-1475 Ortorombik CaC03 0.997
Hidrazin Hidrojen Suilfit 70-922 Monoklinik N2 H . HS 0.821

Tablo 4.1Q incilerin analizinin toplu sonuglari.
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Yaptigimiz calgmada Aragonit/Kalsiyum Karbonat ve Hidrazin Hidro@ulfit gzirlikli

maddeler elde edilrglir. Bunlardan Aragonit/Kalsiyum Karbonat literadigr beklenenle
uyusum icerisindeyken, Hidrazin Hidrojen Siilfit ile buyusma bulunmamaktadir.
Bunun sebebi, daha 6énceden ayrintili olarak incy@pisinin argiirilmamasi olabilir.
Incilerden bazilarinda ise Sezyum Zink Fosfat, Helrsemikarbazid Klorid, Nitrojen
Klorid, Sodyum Hidrojen Fosfat gibi incide bulunrakasilgl ¢cok digik olan maddeler
tespit edilmgtir. Bu maddeler incinin yediirildigi ortamla alakali ve cok dik

ihtimalle de argtirilirken bulgan kirliliklerden meydana gelsplabilir.



BOLUM 5

SONUC VE TARTISMA

Bu tez camasinda her birinin renkleri, boyutlari yekilleri birbirinden farkli dokuz
incinin X-1ginlar1 toz kirinim yontemi ile nitel analizi yaprtldokuz farkli madde tespit
edildi. Tespit edilen maddeler Tablo 5.1' de goréktedir. inciler incelendiinde
hepsinde kalsiyum karbonat maddesi tespit egiimi

Inceledgimiz inci numunelerinin betanesi beyaz, bir tanesi krem, bir tanesi pembe ve

iki tanesi siyah renktedir.

Tespit edilen maddelerin %52.38° i ortorombik kaissisteme sahipken, %38.09° u

monoklinik ve %9.52° si triklinik kristal sistemekiptir.

inceledgimiz incilerin buld@gumuz maddelerle 6rgine katsayilari 0.821 ile 0.999

arasinda deerler almakta ve ortalama 6g¢tiie katsayisi 0.941 olg@u tespit edilmgtir.

Bazi pikler tercihli yonelmeden dolayr PDF kgiiindeki dgerlerden farklisekilde
gozlenmg olabilir. Yine ayni etki sebebiyle pikler backgralicinde kaybolmgive bu
sebeple gbzlenmemolabilir.

Saptanan maddeler icinde incide rastlanmasi mundtirayan bazi bilgenler titiz
davraniimakla beraber inciygdtip toz haline getirdimiz 6gutticiden gelen kirlilikler,
numune kabindaki kirlilikler, numunenin hava ileni@si ve gemiler veya denizlerdeki

kirlilikler istenmeyen fazlarin ortaya ¢ikmasinalea olabilir.
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Tablo 5.1incilerde tespit etgimiz maddeler ve rastlanma skl

Tespit Edilen Madde PDF NoFormdili Frekans %
Aragonit/ Kalsiyum Karbonat 41-14715CaCO, 88.89
Aragonit/ Kalsiyum Karbonat 75-2230Ca(CO,) 11.11
Sezyum Zink Fosfat 45-271 CsZnPO, 11.11
Hidrazin Hidrojen Silfit 70-922| N,H.HS 55.55
Hidrojen Semikarbazid Klorid 73-1381CO(NH,)NHNH.CI | 11.11
Nitrojen Klorid 70-1610 NClI, 11.11
Sodyum Hidrojen Fosfat 77-96 | Na;H,(PO,)(P,O,;) | 11.11
Fumarik Asit 39-1838 C,H,O, 11.11
Kalsiyum Fosfat 73-440| Ca,P,0, 11.11
Magnezyum Aqua Rubidyum Klorid80-1703| (Mg(H,0),)RbCl, |11.11

EDX yontemi kullanilarak eser miktar inci icerisemthulunan metal icerikli maddelerin
bulunmasi ve Xsinlari toz kirinim yodntemiyle nicel analizinin yapasi bir ileri

yontem olarak inci numunelerinin incelemesi yapliab
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