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OZET

MINERALLERIN TERMOLUMINESANS OZELLIKLERININ
INCELENMESI

CIvicioGLU OZLEM
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik B6limii

Tez Yéneticisi: Yrd.Dog.Dr.Ahmet CETIN

Bu c¢alismada dogal mineraller olarak bilinen Ametist ve Pembe Kuvarsin
termoliiminesans ve optiksel Ozellikleri incelenmis ve bulunan degerler birbiriyle
kiyaslanmistir.Bu amacgla ormekler 3x3 mm boyutlarinda kesilmistir. Bu minerallerin
optiksel absorbsiyon spektrumlari ve termoliiminesans 1sima egrileri alinmistir.
Termoliiminesans Ol¢limleri Oncesinde, minerallerin {izerindeki mevcut radyasyonun
etkisini silmek icin &rnekler 1sitilmistir. Ornekler farkli dozlarda X-ismma maruz
birakilmis ve 50-400 °C sicakhik arah@inda farkli isitma hizlart (5,7 ve 10°C/s)
kullanilarak TL 151ma egrileri alinmistir. Boylece hem 1ginlama siiresinin hem de 1sitma
hizinin TL piklerine olan etkisi incelenmistir.

Termoliiminesans Ol¢timleri i¢cin RA’94 Reader —Analyser sistemi kullanilmistir.
Optiksel absorbsiyon spektrumlart 200-800 nm araliginda, Perkin Elmer Lambda 950
UV/VIS/NIR Spektrofotometre Sistemi kullanilarak alinmistir.

Bilindigi kadartyla iilkemizde tespit edilen mineraller i¢in heniiz bir
termoliiminesans veri bankasi yoktur. Bu nedenle bu calismanin bdyle bir veri

bankasinin olusturulabilmesine bir katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THERMOLUMINESCENCE
PROPERTIES OF MiNERALS

CivicioGLU OZLEM
MSc Thesis, Physics Department
Supervisor:Yrd.Dog¢.Dr.Ahmet Cetin

In this study, thermoluminescence and optical properties of amethyst and rose
quartz, known as natural minerals, were examined and compared the values with each
other.For this purpose, samples were cut 3x3 mm sizes.The optical absorption spektra
and thermoluminescence glow curves of the minerals were measured.All samples were
heated before thermoluminescence measurements for disappear the effect of existing
radiation on minerals. The samples were exposed to X-ray for different doses and were
taken TL glow curves with different heating rates (5,7 and 10 °C/s) in the 50-400 °C
temperature ranges.In this way, effect of the irradiation time and the heating rate on TL
peaks were investigated.

The RA’94 Reader-Analyser system were used for thermoluminescence
measurements.Optical absorption spektra were taken by using Perkin Elmer Lambda 950
UV / VIS / NIR Spectrophotometer in the range of 50-800 nm.

As far as it is known, there isn’t any TL data bank about the minerals obtained
from our country. Therefore, this study is to be formed in such a data bank is thought to

be a contribution.
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1.GIRIS

1.1.Cahismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci Ametist ve Pembe Kuvars minerallerinin termoliiminesans
ve optiksel 6zelliklerinin incelenmesidir.

Parildama anlamma gelen liiminesans, herhangi bir radyasyon ile uyarilan
malzemeden 151k yaymlanmasidir. Elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinden
yakin kizilotesine kadar olan bolgedeki (200-800 nm) optiksel sogurmasini incelemek
amaciyla ametist ve pembe kuvars minerallerinin sogurma spektrumlari alinmistir. Bir
malzemede meydana gelen kusurlarin incelenmesi gerek teknolojik gerekse de bilimsel
acidan son derece Onemli olmaktadir [1,5]. Mineraller gibi zengin yapilar gesitli
liiminesansa sebep olan yeni optiksel sogurma bantlarina sahiptir. Dolayistyla mineraller
ile elde edilecek termoliiminesans ve sogurma spektrumlarinin incelenmesi kusur
yapilart hakkinda da onemli bilgilerin edinilmesini saglayacaktir ve boylece gerek
teknoloji gerekse bilime onemli katkilar saglayacaktir. Bu ¢alismada dogal mineraller
olarak bilinen ametist ve pembe kuvarsin termoliiminesans ve optiksel ozellikleri
incelenmis ve bulunan degerler birbiriyle kiyaslanmaistir.

X-151n1, y-15m1 gibi radyasyona maruz kalan minerallerde Orgli hatalar
olusmaktadir. Yapida meydana gelen bu degisiklikler SEM ile belirlenebilir. Noktasal
hata kombinasyonlar1 hata merkezleri olusturduklarn i¢in minerallerin farkli renkte
goriinmesine sebep olmaktadir. Bu yontem kullanilarak mineraller renklendirilmekte ve
degerli taglar olarak kullanilabilmektedir.

Mineraller optiksel yontemlerle arkeolojik ve jeolojik malzemelerin
tarihlenmesinde dozimetri olarak genis Olglide kullanilirlar. Optiksel o6zelliklerin
emisyon dalga boyuna iligkin temel bilgileri, doz cevabi ve farkli optiksel sinyallerin
kararligi gibi temel problemler hala tam olarak basarili bir sekilde ¢oziilememistir. Bu

calismada bu ve buna benzer problemlere bir ¢6ziim bulunmasi hedeflenmektedir.



1.2.Temel Bilgiler

Termoliiminesans olayi, katilarin band teorisi ile agiklanmaktadir. Kati yapilar
icinde bulunan atomlar veya molekiiller, kisa mesafede periyodik olarak yerlestiklerinde
kristalleri olustururlar. Kristallerde atomlarin izinli ve izinsiz(yasak) enerji bandlar
bulunur. Bunlardan valans (degerlik) elektronlarmin yer aldigi enerji bandina valans
bandi denir. Kristal yapili kati maddelerde valans bandinda bulunan elektronlarin,
radyasyon etkisiyle uyarilip iletkenlik bandina gegisleri sirasinda, yasak band araliginda
tuzak ve potansiyel ¢ukurlarmma yakalanirlar. Isisal enerji aldiklarinda, tuzaklarda
yalitilmig olarak bulunan elektronlar yeniden iletkenlik bandina gikabilir ve bir 151k
salarak valans bandina donebilirler. Bu 151tk yayilmast olaymna genel olarak
“‘Liiminesans’’denir. Mineral yapisinda ¢esitli nedenlerle tuzaklanmis elektronlarin
1styla uyarilarak ¢ikarilmasi Termoliiminesans (TL) yonteminin temelini olusturur|[2].

Termoliiminesans (TL) yontemi madde i¢inde depolanan "Uranyum" (U),
"Toryum"(Th) ve "Potasyum" (K) gibi uzun 6miirlii radyoaktif izotoplarin bozunmasi
sonucunda ortaya ¢ikan alfa (a), beta (B) parcaciklar ile gama (y) 1smlan tarafindan
taginan enerjinin madde igerisinde birikmesi olayina dayanmaktadir.

Mineralleri olusturan kristaller, ¢evrelerinden kaynaklanan iginimin etkisiyle,
bilinyelerinde bir miktar enerji depolarlar. Bu enerji depolanmasi, serbest elektronlarin,
kristal yap1 icerisinde bazi nedenlerden dolayr olusan ve "tuzak" olarak adlandiran
kusurlarda yakalanmasiyla meydana gelir. Bu enerji, kristal yap1 igerisinde zaman
ilerledikge birikir.

Termoliiminesans (TL), genellikle ¢alisilan 6rnegin belli bir sicakliga kadar sabit
bir hizla 1sitilmasiyla kristal igerisinde bulunan elektron tuzaklarinin bosaltilmasi
yoluyla maddede biriken enerjinin serbest birakilmasi temeline dayanir. Tuzaklanmis bir
elektron kristaldeki 1sisal titresimlerle ¢ikarilabilir. Sicaklik miktar1 arttik¢a daha derin
tuzaklardaki elektronlarin ¢ikarilma olasilig1 artmaktadir.

Elektron tuzaklarinin bosaltilmasi sirasinda yayilan liiminesans sinyali sicakligin
bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Karakteristik TL sinyali ‘ig1ma egrisi’ (glow curve)

olarak adlandirilir.



Bir TL 1smma egrisi diizgiin; tepesiz devam edebilir. Bunun anlami, 1sima
egrisinin farkli diizeylerdeki tuzaklardan agiga cikan elektronlarin olusturdugu birbirini
orten tepeler icermesidir. Elektronlarin derin tuzaklardaki omrii, s1g tuzaklardakinden
fazladir. Normalde 200°C’den daha diisiik sicakliklarda 1g1ma egrisi veren tuzaklardaki
elektronlar, ¢evre sicaklik kosullarinda uzun siire kalmalart durumunda bu tuzaklardan
cikabileceklerinden, dozimetrik amag i¢in uygun degildir (Aitken, 1985). Dozimetrik
6l¢tim i¢in 300 °C ya da daha yiiksek sicakliklarda olusan kararli 1s1 egrileri uygundur
(Wintle, 1993) [3].

Giiniimiizde termoliiminesans yontemi dozimetrik materyallerin incelenmesi,
tuzak parametrelerinin belirlenmesi gibi calismalarla birlikte tip alaninda teshis ve
tedavide de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Termoliiminesans igleminin arkeoloji, jeoloji, katthal fizigi, biyoloji, organik
kimyada ¢esitli kullanim alanlar1 vardir. Termoliiminesans islemi ile gegmiste en az 500
°C sicaklikta pisirilmis olan arkeolojik buluntular tarihlendirilebilmektedir.

Termoliiminesans tarihlendirme yontemi bir¢ok Omek tipine uygulanabilir:
canak, ¢omlek, tugla, yanmis taslar, yanmis cakmak taslart ve sarkit-dikit kalsitleri
bunlardan bazilaridir. Bunlarin disinda, riizgarla biriken ve bazi durumlarda su ile
biriken yanmamis sedimentler de tarihlendirilebilir.

Termoliiminesans ile yapilan ¢aligmalarla ilk insanin tarihlendirilmesine ve bir
Olciide anatomik olarak modern insanla (Homo sapiens) ‘‘Neanderthal man’’arasindaki
bagintiy1 belirlemede 6nemli katkilarda bulunulmustur.

Liiminesans tarihlendirme yontemi her ne kadar son kirk yildir gelistirilmis ise de

liiminesansin ¢alisilmasi 300 yildir devam etmektedir [2].

1.3.Neden Mineraller?

Calismada kullanilan minerallerden olan kuvars hem dogada kolay bulunabilmesi
hem de yapisinin uzun zaman yiik tuzaklama ve depolamaya uygun olmasi bakimindan
cevresel dozimetrede kullanilabilecek miikemmel bir mineraldir. Tarihleme
caligsmalarinin yani sira radyasyon kazalarinda aliman doz miktarinin belirlenmesinde bir

radyasyon dozimetresi olarak da kullanilir [4,5]. Ayrica radyasyona maruz kalmis



gidalarin aldig1 doz miktarinin belirlenmesinde de yiyeceklerin iizerinde bulunan eser
miktardaki minerallerin (kuvars, feldspar vb.) tespitinde liiminesans tekniklerinden
yararlanilir [5- 8]. Alinan dozu belirleme metotlari arasinda termoliiminesans (TL), optik
uyarimli liiminesans (OSL), elektron paramanyetik rezonans (EPR) ve radyoliiminesans
(RL) teknikleri de vardir. Ayrica kuvarsin verdigi spektrumun g¢ok belirgin olmasi,
diisiik kayip vermesi, doza karsi cevabmin dogrusal degismesi ve yeniden tiretilebilmesi
bakimindan bir dozimetrede olmasi gereken ozelliklere sahiptir [5,9]. Kuvarsin birim
doz basina liminesans verimi, yiiksek sicakliklardaki tavlama ile arttirilabilir [5,10].

Ayni kristal yapisina sahip minerallerde bile ayrintili dozimetrik ozellikleri
kristal orglisiindeki noktasal hatalara baglidir. Bununla birlikte hata tiiriiniin yapisi ve
sayist Ornekten omege degismektedir. Farkli liiminesans spektrumlar incelendiginde,
mineralden yayinlanan bu 1518in rengi; mineralin kaynagi, biiylime metodu ve ugradigi
1s1sal degisimler hakkinda bilgi vermektedir [5,11]. Dogada mineraller genellikle saf
halde bulunmazlar. Orgiidde bulunan safsizik konsantrasyonlar, liiminesans
spektrumlarinin tipik 6zelliklerinden (pikin siddeti ve yeri gibi) bazilarinin degismesine
sebep olur [5,12]. Elektronlar veya X-1smi, y-151n1 gibi radyasyona maruz kalan
minerallerde Orgii hatalar1 olusmaktadir. Yapida meydana gelen bu degisiklikler
liminesans spektrumlart sayesinde belirlenebilir. Noktasal hata kombinasyonlar1 hata
merkezleri olusturduklar i¢in minerallerin farkli renkte gériinmesine sebep olmaktadir.
Bu yontem kullanilarak mineraller renklendirilmekte ve degerli taslar olarak
kullanilabilmektedir [5,13].

Hem dogal hem de gesitli iyonlarla agilanmis yapay minerallerin liiminesans ve
optiksel Ol¢iimleri bilimsel olarak kullanilmasinm yani sira endiistriyel ve ticari anlamda

da biiyiik bir 6nem tagimaktadir[5].
1.4.Termoliiminesans ile ilgili Daha Once Yapilan Calsmalar
Cumhur Arikan, Limyra-Finike seramiklerinin termoliiminesans ve optiksel

uyarilmayla liiminesans yoOntemleriyle tarihlendirilmistir. Yaslart giliniimiizden Once

2016 ile 2286 y1l olarak bulmustur (C. Arikan, 2000).



Zeynep Atay, Karatepe seramiklerinin termoliiminesans ve optiksel uyarilmayla
liiminesans yontemiyle tarihlendirmistir. Tarihlendirmede kuvars katki tanecigi teknigini
kullanarak yaslari; 2475, 3761, 2955, ve 2120 olarak hesaplamistir(Z. Atay, 2000).

Hitt ve arkadaslari, kuvars’m 210°C’ deki termoliiminesans tepe noktasini
kullanarak Somero (Finlandiya) bolgesinde bulunan kiliseden aldiklar1 tugla 6rneklerini
tarihlendirmislerdir. Yas hesaplamasinda kullanmak i¢in iki tip termoliiminesans

dozimetre dedektoriinden (Al,O,:C) faydalanarak tugladaki ve bolgedeki yillik gama

doz oranmn1 ve beta doz oranmni Olgmislerdir. Dort 6rnek {izerinde yaptiklar
caligsmalarda yasi: 1. drnek i¢in 586 +44, 2.6rnek i¢in 430 +25, 3.6rmek i¢in 450 £45 ve
4. ornek i¢cin 640 +40 y1l olarak hesaplamislardir (Hiitt ve arkadaslari, 2001).

Yim, Hong Kong uluslararas1 havaalanindan yer kabugu arastirmalar i¢in agilan
39.52 metre derinlikteki kuyu igerisinden aldig1 deniz ve karasal sedimentlerin
termoliiminesans yaslarini ve nem igerik dagilimmi hesaplamigtir. Aldig1 6rnekler igin
termoliiminesans tarihlendirmesinde kuvars katki tanecigi teknigini kullanmistir.
Omneklerden ayirdigi kuvarslardan 5 mg agirhiginda tartarak Slgiimlerini yapmustir ve
yast 53 ka ile 247 ka arasinda bulmustur (Yim, 2002) [14].

Kirikkaya (2002), ‘‘Kocaeli (Kullar-yaylacik) Fayindan Alinan Kuvars
Omneklerinin Optik Uyarilmali Liiminesans (OSL), Termoliiminesans (TL) Y&ntemleri
ile Incelenmesi ve Tarihlendirilmesi” baglikli doktora tezinde, Kocaeli depreminin
olusturdugu yiizey fayinin Kullar-yaylacik bolgesinde agilan bir hendekten alinan
sediman Orneklerinde, Optik Uyarilmali Liiminesans (OSL), Termoliiminesans (TL)
Yontemleri ile karsilastirilmali olarak yas tayinleri yapilmistir.

Duran (2002), “‘Orta Anadolu Floritlerinin Termoliiminesans Ozellikleri **adli
yiiksek lisans tezinde, Orta Anadolu Pohrenk, Akcakent, Bayindir, Alisar, Durmuslu,
Esrefli ve Isahocal dogal floritlerinin (CaF, ) granitik masiflerinde goriilen damar tipli
florit yataklarindan alinan 6meklerin termoliiminesans 6zelliklerini incelemistir [2].

Haustein, Orta Avrupa ve Akdeniz bolgesinden aldig1r yedi arkeometalurjik
mucur lizerine termoliiminesans tarihlendirme yontemini uygulamistir. Elde ettigi

termoliiminesans yaslarinin referans verileri ile uygunluk igerisinde oldugunu



gostermistir. Tarihlendirmede kuvars katki tanecigi teknigini kullanarak yaslar1 540+£90
ile 2749+240 y1l olarak bulmustur. (Haustein, 2003) [14].

Ogundare ve ark., (2003), Nijerya’nin bir bolgesine ait dogal bir florit rneginin,
iki ytiksek sicakliktaki 1s1ma tepelerinin kinetik parametrelerini Chen’nin tepe sekli
(Peak Shape, PS) baslangigtaki artis (Initial Rise, IR) yontemleri kullanilmistir [2].

Mustafa Topaksu, Kubad Abad’a ait Selguklu seramik ve ¢inilerine
termoliiminesans tarihlendirme yontemini uygulamistir. Tarihlendirmede kuvars katki
tanecigi teknigini kullanarak yaslar1 2417169, 619+43, 1329493, 1133+79,670+46,
2370£165 yil olarak bulmustur ( M. Topaksu, 2004) [14].

Kafadar (2004), ‘‘Sentetik Kuvars Kristalinin Dozimetrik ve Termoliiminesans
Ozelliklerinin Incelenmesi > adli yiiksek lisans tezinde CaSO 4:Dy (TLD-900) ve
sentetik kuvars kristalinin dozimetrik ve termoliiminesans 6zelliklerini incelemistir.

Ogundare ve ark.,, (2005), ‘“‘Isitma Hizinin Floritin Termoliiminesans
(TL)Uzerindeki Etkileri’* baslikl bildirilerinde, farkli 1s1tma hizlarmn, bir Nijerya florit
ormeginin, iki yliksek sicaklik 1s1ma tepesinin TL 151ma tepesi sicakligma,yiiksekligine
ve integre edilmis TL yogunluklarina etkisini incelemislerdir. Elde edilen verilerden,
1s1ma tepesi sicakliklarinin 1sitma hiziyla yiikseldigini gostermislerdir.

Topaksu ve ark., (2005), ‘‘Kubad Abad’a (Konya) ait Selguklu Seramik ve
Cinilerinin Termoliiminesans (TL) Tarihlendirilmesi, Yapisinin Belirlenmesi ve
Teknolojinin Agiklanmas1” adli ¢aligmada; Beysehir (Konya) g6liiniin giineybati
kiyisinda yer alan Selguklu saray1 olan Kubad Abad’tan toplanan eski ¢ini seramiklere
termoliiminesans (TL) tarihlendirilme metodunu kullanmislardir.

Algicek ve ark., (2006), 59.’uncu Tiirkiye Jeoloji Kurultayi’'nda bildirdiklerine
gore; giineybati1 Tiirkiye’de, Denizli travertenleri i¢inde bulunan ilk insan fosili ve
yataklik eden travertenler termoliiminesans (TL) metodu ile tarihlendirilmistir.

Topaksu ve Yazict (2007), ““Dogal CaF, ’nin Dozimetrik Termoliiminesans
Istma Tepelerinin Analizi’’ adli bildirilerinde, Orta Anadolu Masifi’nden alinan dogal
CaF, ’nin TL ozelliklerini g¢alismislardir. Bu caligmada, dogal CaF, ’nin oda
sicakliginda (RT, Room Temperature ) beta i1smlamasindan sonra TL ozellikleri

incelenmistir [2].



Giiniimiizde termoliiminesans (TL) yontemi, dozimetrik materyallerin
incelenmesi, tuzak parametrelerinin belirlenmesi gibi ¢alismalarla birlikte tip alaninda
teshis ve tedavide de yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiziksel bir teknik olarak TL
olaymin dozimetrik amaglarla radyasyon islemlerinde uygulama alanlari su sekilde
verilebilir:

a) Tipta, kanserli dokuya verilen sogurulma dozunun dogruluk derecesinin tayininde,
b) Yillik ¢evresel dogal radyasyonun saptanmasinda,
¢) Yariiletken malzeme aragtirmalarinda,

d) Arkeolojik ve jeolojik drneklerin yas tayininde kullanilmaktadir [15,16].



2.TEMEL TEORIi

2.1.Liiminesans Nedir?

Bir malzeme herhangi bir sekilde radyasyona maruz kaldiginda gelen enerjinin
bir kism1 sogurulur ve daha uzun dalga boylu bir 151k olarak geri yayilir (Stokes
Kanunu).Bu islem liiminesans olarak isimlendirilir[S]. Bu olayin ana prensibi sudur:
Gelen radyasyon malzeme igerisindeki atomlarin valans elektronlarina enerji
kazandirarak (uyararak) bulunduklar1 seviyeden bir iist seviyeye (iletkenlik bandi)
¢cikmaya zorlar. Boylece atom kararliligini yitirir. Elektron yeni yoriingesinde dolanirken
enerji kaybeder ve kararli duruma tekrar donebilmek igin (yani eski ydriingesine
donebilmek i¢in) belirli bir enerji degerine sahip (uyarilmis yoriinge ile eski yoriinge
arasindaki enerji farki kadar) bir foton yayinlar ve eski kararli durumuna doner. Yayilan

15181 dalga boyu gelen radyasyona degil malzemeye 6zgudiir [17].

TUyarma Enerjisi

Yaymianan Isik

Sekil 2.1. Liiminesans isleminin sematik gosterimi [5].

Radyasyon ile igmnlama boyunca kristal oOrgiliye aktarilan enerji kristaldeki
elektronlar1 uyaracak ve liiminesans merkezlerinde tuzaklanmasina sebep olacaktir. Bazi
malzemelerde bulunabilecek olasi liiminesans merkezleri:

e Gegis metal iyonlart (Mn™?, Cr'™, Fe™, ..)
e Nadir toprak elementleri (Tb", Eu™ ...
e Agirmetaller (Pb™ , TI" ,...)



e Elektron-bosluk merkezleri (S,”, O, , F merkezleri )

e Dislokasyonlar, cluster, ...

Liiminesans merkezinin tiirline ve bulundugu konuma gore sekil 2.2.deki gibi,

farkl: yollarla liiminesans olugabilir.

(e)

fletkerlik Beand:

27— —

Degerfik Bands

Sekil 2.2. Farkli yollarla olusan liiminesans [5].

a) Uyarma enerjisinin sogurulmasi sonucunda elektronun once iletkenlik sonra
da degerlik bandina gecerken olusan liiminesans

b) Uyarilma enerjisinin 1 ve 2 durumlarindan yeniden birlesme merkezleri
(akseptor) seviyelerine gecisinde 151 yayinlanmasi

¢) Tuzak seviyelerinden iletkenlik bandma ve yine oradan yeniden birlesme
merkezlerine (akseptdrlere) gegiste 151n yayinlanmasi

d) Tuzaklardan akseptorlere gegiste 151n yayinlanmasi

e) Tuzaklardan direkt degerlik bandina gecis ile olusan liiminesans [5].

Malzemelerin sahip oldugu bant bosluguna gore yayinlanan 1s18in dalgaboyu
farklilik gosterecektir (Sekil 2.3.).
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4wy | hilyiik hant hoslugu

é i, L Kdiciik hant boslugu
Enrmizn

151k

Sekil 2.3. Farkli bant bosluguna sahip malzemelerde liiminesans [5,18]

Liiminesans olayt ¢ok genis nitelikte bir terimdir. Liiminesans sonrasinda
“Parildama Egrisi” ile so6z konusu malzemenin aktivasyon enerjisi (Atomdaki bir
elektronu koparmak icin gerekli olan enerjidir.) tuzak derinligi gibi bazi karakteristik
ozelliklerini tayin etmek miimkiindiir. Liiminesans islemi 6zellikle malzeme igerisindeki
elementlerin enerji seviyeleri hakkinda bilgi vermektir. Bu bilgi sayesinde dmeklerin
kristal yapisi hakkinda da bilgi edinilmektedir. Liiminesans atomlarin uyartildigi

metotlara ve uyartilan seviyelerin dmiir siirelerine gore gruplandirilabilir [1,5,17].
2.2. Liiminesans Cesitleri
2.2.1. Yaymmlanma Omiirlerine Gore Liiminesans

Liiminesans siiresi elektronlarin bir seviyeden baska bir seviyeye gecis siiresi ile
belirlenir. Yayimlanma 6mrii olarak bilinen bu zaman 7, ile gosterilir ve malzemeye
ozgiidiir. Foton emisyonu uyarilmis bir seviyeden taban duruma olan direkt bir gecisten
kaynaklandiginda meydana gelen ve 10® s veya daha kisa siiren liiminesans fluoresans

olarak isimlendirilir. Uyarma durdurulduktan sonra devam eden liiminesans ise
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fosforesans adini alir. Bu tir Ozellik gosteren malzemelere verilen genel isim
“fosforlar’dir. Fosforlarin liiminesansi yaklasik 107 s den baslaylp dakikalar hatta
saatlerce siirebilir. Dolayisiyla yayimlanma omriine gore, sekil 2.4 te gosterildigi gibi,
liiminesans ikiye ayrilabilir [5].

LUMINESANS

PN

FLUORESANS FOSFORESANS

-8 -8
Tcﬁlo s Tc>:=10 s

[ - (Ta el

Sekil 2.4. Fluoresans ve fosforesans[5].

14107 s ise “floresans” ve 110~ s ise “fosforesans” olur. Bundan dolay1
floresans, ger¢ekte uyarilmayla kendiliginden meydana gelir. Floresans, yayict

maddenin sicakligindan bagimsiz iken fosforesans giiclii bir sekilde sicakliga baghdir

[1].
2.2.2.Uyarilma Tiirlerine Gore Liiminesans

a)Fotoliiminesans (PL): Malzemenin 151k ile etkilesmesi sonucu meydana gelen
fotoliiminesans, gelen 151k demeti sayesinde olusan elektron-bosluk ciftlerinin yeniden
birlesmesi ile meydana gelir. Fotoliiminesansta uyarilma yolu 1518 sogurulmasi ile
olur.

Yiiksek uyarma enerjilerine sahip CL ile karsilastirildiginda fotoliiminesans daha
kiigiik enerjilere ve liminesans siddetine sahiptir. CL sistemindeki elektron enerjisi 20
keV e kadar ¢ikabilirken, bir UV lambasindan elde edilen foton enerjileri 2-5 eV

civarindadir.
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Malzemedeki belli kusur bolgelerini uyarmak icin kullanilan fotoliiminesans, bu
ozelliginden dolayr CL tan elde edilen sinyallerin bir alt kiimesi olan spektrumu

olusturur [5,17].

b) Katodoliiminesans (CL): Bir malzeme elektron demeti ile bombardiman
edildiginde olusur (katot 1sinlar1). Diger uyartilma metotlarindan farkli olarak, katot

1sinlar1 malzemenin belirli bolgesinde tiim kristal 6rgiiyii bozabilir [1].

¢) Elektroliiminesans (EL): Malzemeye elektrik alanin uygulanmasiyla elde
edilen bir liminesans yontemidir. Hava molekiillerinin uyarilmasi, elektrik bosalmasi
icinde enerjili elektronlarin olusmasina neden olur. Bu sirada aydinlanma yoktur. Hava
icinde sadece parildamalar yani “elektroliiminesans” meydana gelir. Elektrik alaninin
neden oldugu elektroliminesans olayma dayanilarak, modem floresans tiiplerinin
calisma prensibi, elektrik bosalmasi nedeniyle fosforlarin iginde 15181n yayilmasi

olayinin gelistirilmesine dayanir. [5,19].

d)Radyoliiminesans (RL): Foton kaynaklar (X-Ismi1 veya gama-isin1 ) ve hizl
parcaciklarla olusturulan bu olay katodoliminesans olayma benzemektedir. CL
olusturmak i¢in kullanilan alfa ve beta parcaciklarina gore daha biiyiik niifuz etme

derinligine sahiptir [1].

Radyoliiminesans olayinda, diger tekniklerden farkli olarak malzeme, X-
1sinlarina maruz birakilir ve deney boyunca malzemeye gelen radyasyon kesintiye
ugramaz. X-isinlart malzemenin tiim yiizeyine niifus ettigi icin bu ydntem bize

malzemenin hacimsel kisimlart hakkinda bilgi verir[17].

Malzemenin X-1ginlart ile 1sinlanmasi ile meydana gelen radyoliiminesans, ayni
zamanda Sr’° gibi bir radyoaktif kaynaktan yayinlanan betalar kullanilarak ta elde
edilebilir[5].

Radyoliiminesansta gelen X-1sin1 demeti tiim Ornegi 1smnladigl i¢in Grnegin

tamami hakkinda bir bilgi saglar. Radyoliiminesansta 1s1ma yapan elektronlar sayesinde
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kristalin yapisi, bant aralig1, hangi dalga boylarinda 11k yayimnladig: gibi o kristale 6zgii
bilgiler edinilebilir. Bu sayede kristal hakkindaki bilgiler sekillendirilir [1, 5,20].

e) Termoliiminesans (TL) veya termal olarak uyartilmis liilminesans (TSL):

Herhangi bir sekilde 1smnlanmis malzemenin isitilarak 151k yaymlamasi olayidir
[1].

Bu yontemle malzeme bir X-i15imn1 veya B kaynagi ile uyartilir. Uyartma
sonucunda malzeme i¢indeki safsizlik atomlarindan kaynaklanan tuzaklara elektronlar
dolar. Bu yontemde uyartma sonrasinda malzemeye 1s1l etki yapilarak 151ma yapmasi

saglanir [17].

f)Optiksel olarak uyartilmis liilminesans (OSL): Radyasyona maruz kalmis
malzemenin UV veya IR ile uyartilmasiyla elde edilen 151k yayinlanmasidir. Malzeme,
goriinlir veya kizil otesi (IR) 1518a maruz kaldiginda, 1smmlama sonucu olusan

tuzaklanmig elektronlar serbest kalirlar [1].

g) Iyonliiminesans veya iyon demeti liiminesans1: Malzemenin belli enerjiye
sahip iyon demeti ile bombardimani sonucu olusur. Bu olayda genellikle 3 MeV’a kadar
olan protonlar kullanilir. Derinlik olarak yaklasik 40 mikrona kadar gidilebilir.

Malzemedeki safsizliklarin belirlenmesi i¢in oldukga yararlidir [1].

h)Triboliiminesans: Bazi malzemelerin basing ve c¢ok sert bir maddeyle
cizilmesi gibi etkilere maruz kalmasi sonucu agiga ¢ikan bir 1stmadir [1,20,21].

Materyallerin 6giitiilmesi sirasinda, harcanan mekanik enerji uyartim icin gerekli
enerji saglar ve karanlik bir ortamda gozlenebilir parildama olusur. Bu siiregte elde
edilen liiminesans “Triboliiminesans™ olarak adlandirilir [22].

Tribo kelimesi Yunanca bir kelimedir ve siirtmek, ovalamak anlamindadir.
Kirilarak, esnetilerek veya koparilarak ayrilan yilizeylerde, ayrilan yiizeyler arasinda ince
hava tabakasi i¢inde iki yiizey iizerinde zit yiiklerin iiretilmesi nedeniyle bir elektrik
bosalmasi olusur. Malzemenin par¢alanmasi yontemi i¢inde, harcanan mekanik enerji

uyarilma enerjisini saglar ve karanlik i¢inde gdzlenebilen bir kizarikliga neden olabilir.
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Bu islem “triboliiminesans” olarak bilinir. Baz1 yapiskan bantlarin, karanlik icinde
atmosfer azotunun i¢inde elektrik bosalmasi nedeniyle mavi bir 151k yaymasi buna bir

ornektir [5,17].

i) Biyoliiminesans: Yasayan veya 6lii dogal organik maddelerin liiminesansi
kimyasal liiminesans kategorisine girmektedir. Bu siirecte, maddenin havadaki oksijen
veya su ile kimyasal reaksiyonu uyartim enerjisi saglayacaktir. Kimyasal liminesansin,

yagayan organizmada olusumuna “Biyoliiminesans” ad1 verilmektedir [22].
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3.TERMOLUMINESANS (TL) TEORISi
3.1.Termoliiminesans (TL)

Bant modeline gore, radyasyonun sogurulmasi, elektron-desik c¢ift olusumu
anlamina gelmektedir. Enerji depolanmasi 6zelligi safsizliklar veya bosluklar gibi kristal
kusurlarinin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu kusurlar; 1ginlanma siirecinde olusurlar

ve elektronlarla desikleri yakalayabilir.

Kristali tanimlamak i¢in birim hiicre i¢inde molekiillerin ya da atomlarin
pozisyonlart belirlenir ve rasgele se¢ilmis merkezli 3 vektor a, (i=1, 2, 3) olusturulur.

Kristalin tiim atomlar1 # doniisiimii yapilarak birim hiicrenin atomlarindan elde edilir.

[ = Zaiai (0 tiim pozitif ve negatif tam sayilar1 temsil eder) ile tanimlanan

kristal, idealdir. Isisal titresimler bu periyodik yapiyr bozar ve denkleme uymak
olanaksizlasir. Bu durumda kristal kusurlu sayilmaktadir. Bir bagka sinirlama ise, sonlu
kristal boyutudur. Kristaller serbest yiizeylere ve baska kusurlara da sahip
olabilmektedir. Alkali asit tuzlar1 (NaCl, CaCl gibi) ve onlarin kusurlar1 6zellikle
liiminesans olaymin anlasilmasi i¢in ¢ok uygun olacaktir. Tipik bir kusur, negatif iyonun
yer degistirmesi ile olusan negatif iyon boslugunun bir elektron tuzagi gibi
davranmasidir. Elektron tuzaklandiktan sonra, kristal Orgiiniin termal vibrasyonu ile
bosaltilabilir. Sicaklik yiikseldik¢e bu vibrasyonlar daha kuvvetli olmaya baslar ve dar
bir 1s1 araliginda tuzaklanmis elektronlar ¢ok cabuk serbest kalirlar (Pradhan, 2002).
Burada biitiin kusurlar, 1s1nlama sirasinda ikincil ytiklii parcaciklar tarafindan yaratilan
yiikli pargaciklar i¢in tuzak gibi davranacaklardir. Bu tip maddelere 6rnek olarak LiF ve
CaF, verilebilir.

Kristaller temel olarak 3 farkli tipte kusurlara sahiptirler.

1- Dogal kusurlar: Bunlar genellikle bir atomun yerinden ¢ikarilmasi sonucu
olusan kusurlardir.

2- Dis veya safsizlik kusurlari: Herhangi bir kristalde kendisine ait olmayan

baska X atomlarinin eklenmesiyle meydana gelen kusurlar bu tip kusurlar olarak
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siniflandirilmaktadir. Bu tip kusurlar kristal olusturma siirecinde 6z yapinin igerisine
enjekte edilmektedir.

3- Asit tuzlarinda iyonize radyasyonun olusturdugu diger kusurlar: Bu kusurlara
renk merkezleri denilmektedir. Ornegin negatif iyon bosluklar1 lokalize olmus pozitif
yiik alanlaridir. Iyonize radyasyon sonucunda, kristalde serbest hale gelen elektron
lokalize pozitif yiikke Coulomb kuvvetiyle cekilir ve bosluklarda tuzaklanabilirler
(Furetta, 1998).

Bu sistem veya merkez ”F merkez” olarak adlandirilir. Benzer olarak, pozitif
iyon bosluklari desik tuzaklarini temsil eder ve bu sisteme ”V merkezi” denir.

Ozetle; fotonlar, elektronlar, ndtronlar, yiiklii ve yiiksiiz parcagiklar kristalde
kusurlar yaratacaktir. Radyasyona maruz birakildiginda kristal atomlar1 orgii i¢indeki
pozisyonlarini degistirecektir. Kusurlarin sayis1 isimnlama akisi ve i1simnlama zamani ile
orantilidir. Diger taraftan uzun siireli radyasyona maruz kalma, olusan kusurlarin
sayisinin azalmasma neden olacaktir. Bunun nedeni ise desiklerin ve elektronlarin
yeniden birlesme olasiliginin yiiksek olmasidir.

Isinlama ayni zamanda iyonizasyon zararlari olarak bilinen negatif iyon
bosluklari olusturur. Bu iyonizasyon mekanizmasi elektron ve desiklerin yeniden
birlesmeleri ile baglantilidir.

Kristaldeki kusurlar eger yiik tasiyicisini yakalayabilir ve geldigi banda tekrar
yayimlayabiliyorsa, bunlar tuzak merkezleri olarak smiflandirilirlar. Kusurlar zit yonlii
tagiyicilar yakalar, sonug olarak elektron-desik yeniden birlesmeleri olusuyorsa, bu tip
yerlere “Yeniden birlesme merkezleri” denir.

Tuzak merkezleri i¢in sadece merkez ve iletim bandi veya valans bant gegisleri
disiiniilirken; yeniden birlesme merkezleri igin, sadece iletim elektronunun ve valans
desiginin yeniden birlesme olasilig1 diistiniilmektedir.

Mineraller X-1s1n1, ultraviyole, katod 1ginlarina veya benzeri iyonize radyasyona
maruz kaldiklarinda 1gmim yaparlar. Isigin yayilimi radyasyonun sogurulmasindan sonra

karakteristik 7, zamaninda gerceklesir ve bu bizim liminesans siirecini

siniflandirabilmemize yardimci olur [22].
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Bazi maddeler alfa, beta, gama, X-151n1 gibi radyasyona maruz kaldiklarinda
bilinyelerinde bir miktar enerji depolarlar. Bu enerjinin sogurulmasi onlarin yapisinda
kararsizliga neden olur. Bu enerji depolanmasindan dolayi, degerlik bandindaki serbest
elektronlar, direk olarak iletkenlik bandina gecebilirler. Buradaki elektronlar serbestce
dolasabilir veya bazi nedenlerle kristal yapi i¢inde olusan tuzaklara yakalanabilirler.
Tuzaklardan kurtulmak icin yeterli enerjiyi bulanlar liminesans merkezlerinde
bosluklarla birlesip fazla enerjiyi UV veya goriiniir 1s18a doniistiirebilirler. Malzemenin
belli bir sicakliga kadar sabit bir hizla 1sitilmasiyla kristal i¢erisinde bulunan elektron
tuzaklarinin bosaltilmasi sonucu 151k yaymlanmasina termoliiminesans (TL) denir (Sekil
3.1). Baska bir deyisle termoliiminesans, uyartim kaynagi durdurulduktan sonra 1s1

uyartimiyla 11k yayilimidir.

4 Difuzvon Tetkentik bands
A =
Tuzaklanma
~ v i Tuzaltaki
=? §' = Tuzak - & elektron
] & i
= 5 Et
;': =
=
-9— Bosluk
@ Elektion Degerlik band I ‘

| Infuzron ‘

Isitma —

Enerji

v

_g_%s Termoliiminesans

| |

Sekil 3.1. Termoliiminesans mekanizmasi [16].

veniden birlesme|

TL deneylerinde, fosferasansin diigilk oldugu sicakliklarda 1sinlama yapilir ve
bunun ardindan fosfereransin parlak oldugu sicaklik degerine kadar sitilir. Ist ile
uyartilmig biitiin yiikler 6megi yari-kararl diizeylerinin disina uyartir ve belirli bir siire
sonra liiminesans tamamen kaybolur. 300 °C sonra gbzlenen 151k siddeti, 6rnek ve/veya
1siticidan gelen (kirmizi 6tesi) siyah cisim 1g1masindan kaynaklanmaktadir [16,23].

Tuzaklanmis bir elektron kristaldeki 1sisal titresimlerle ¢ikarilabilir. Sicaklik

miktar1 arttikca daha derin tuzaklardaki elektronlarin ¢ikarilma olasiligi artmaktadir.



18

Elektron tuzaklarinin bosaltilmasi sirasinda yayilan liiminesans sinyali sicakligin bir
fonksiyonu olarak kaydedilir. Karakteristik TL sinyali “1s1ma egrisi” (glow curve) olarak
adlandirtlir (Sekil 3.2). Her bir malzemenin ayri bir parildama egrisi vardir. O ylizden
parildama egrileri malzemeler i¢in karakteristiktir. Yayinlanan 1s1gm miktart kullanilan
kristalin cinsine, iyonlastirici radyasyondan yayinlanan radyasyon miktarma baghdir.

Yayinlanan 151k miktari sogurulan 11k miktari ile dogru orantilidir [16].

30

N
1S}

TL Siddeti (a.u)

I I I L L L
50 100 150 200 250 300 350 400

Sicaklik (°C)

Sekil 3.2. Termoliiminesans 151ma egrisi

Grafikte pikin en yiliksek oldugu noktadaki sicaklik, tuzak derinligine (E)
bagldir. Birden fazla pikin bulunmasi ayri tuzaklarin bulundugunu ve bu tuzaklarin, £
ve s degerleriyle belirli bir sicaklikta aktive edildiklerini gostermektedir. Her bir pikin
altinda kalan alan doldurulan tuzaklarin sayistyla iligkilidir.

TL 1smma egrisi diizgiin siirekli bir egri goriiniimiindedir. Bu egri, farkl
diizeylerde tuzaklanmis elektronlarin 1s1 ile serbest kalmasindan tiiretilmis st lste
bircok sayidaki pikin birlesiminden olusabilmektedir. Derin tuzaklardaki elektronun
omri, s1g tuzaklardaki elektronlarin dmiirlerine gére daha uzundur. Genelde, tuzaklarin
200 °C den diisiik 151ma pikleri dozimetre uygulamalar i¢in kullanish degildir. Bunun
nedeni elektronlarin ¢evresel sicakliklara maruz kaldiklarinda bu tuzaklardan
kurtulabilme olasiliklaridir [16,24]. Dozimetrik 6lgiim i¢in 300°C ya da daha yiiksek

sicakliklarda olusan kararli 1s1 egrileri uygundur [16,25].
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TL o6l¢timlerinde 6nemli diger bir sorun ise termal soniimlemedir. Termal
soniimlemenin sebebi (yiiksek sicakliklarda liiminesans verimindeki azalma) 1siniml
(radyatif) gecislerle yarisan 1sinimh olmayan (radyatif olmayan) gegislerin olasiliginin
artmasidir. Clinkii 1sitma hizindaki artis TL 151ma pikinin sicakligmin artmasi demektir.
Sicakliktaki bu kaymadan 1smimli olmayan gecislerin katkilar1 sorumlu olacaktir.
Herhangi bir TL dozimetre materyalinde meydana gelen termal soniimleme yiiksek
sicakliklarda diisiik sicakliklarda olusandan daha fazladir [16,26].

Termodinamik agidan 7 sicakliginda gecen ortalama zaman;

T =s"exp(E/kT) 3.1)
seklinde olacaktir. £, e dilizeyi ve m (tuzak derinligi) arasindaki enerji farki, s sabit bir
deger ve k ise Boltzmann sabitidir. Sonug¢ olarak fosforesans siireci sicakliga iissel
bicimde baghdir. Herhangi bir anda fosforesans yaymim siddeti /(#) yeniden
birlesmelerin degeriyle orantilidir (e — g gecis degeri).

E termal aktivasyon enerjisi tuzaklanmis yiik tastyicilarini serbest hale getirmek
icin gereken enerjidir. Buna “Tuzak derinligi” de denilmektedir. Birim zaman i¢inde
tuzaktan kurtulan tuzaklanmis elektron sayisi baska bir deyisle, tuzaktan kagma olasiligt;

p=s. eXp[— k%j (3.2)

E = eV olarak tuzak derinligi

k = Boltzmann sabiti

T = mutlak sicaklik (K)

s = frekans faktorii (s”), potansiyel kuyu olarak diisiiniiliir. s’ nin maksimum
degeri 6rgii titresim frekansma uygun olarak 10'> -10" s gibi bir degerdir.

T sicakliginda yari-kararli diizeydeki yiik tagiyicilarinin t© Omiir siiresi

r=p" (3.3)
Buradaki temel yaklasim, tuzaktan serbest kalan higbir elektronun yeniden
tuzaklanmayacagidir ve bu da birinci dereceden kinetik olarak adlandirilir. Sicaklik sabit
olmak {izere, materyaldeki tuzaklanmis elektron sayisi n, asagidaki ifadeye gore zamanla

azalacaktir.
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& pn (3.4)
jﬂ% = jﬂs. exp[— %)di (3.5)
Inn—Inn, = —s.t.exp(— %) (3.6)
1n(n£0) - —s.t.exp(%) 3.7)
n=n, exp[—s.t.exp(%)] (3.8)

elde edilir. Burada n,, t,aninda tuzaklanmis elektron sayisidir[16].

3.2.Tuzak ve Yeniden Birlesme Merkezleri

Biitiin liiminesans siireclerinin temel 6zelligi, farkli lokalize enerji durumlarinin
doldurulmasmdaki degisimlere dayanmaktadir. Popiilasyondaki bu degisimler, bir enerji
durumundan digerine elektronik gegislerle yapilmaktadir. Sekil 3.3 de bir yariiletken
veya yalitkandaki elektronlar ve desikler i¢in bazi olasi gegisler gosterilmektedir.
Burada, elektronlar @ , elektron gegisleri — ile; desikler o ,desik gegisleri ise
----%» sembolleri ile gosterilmistir. Ana atomdan degerlik elektronun uyarimla orgii
igerisinde yeterli enerjiyle kolayca hareket edebilecegi iletim bandina hareketi (a) gegisi
ile gosterilmistir. Bu durum iyonizasyon siirecine uymakta ve radyasyon gibi dis bir

kaynaktan enerjinin sogurulmasiyla olusmaktadir.
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Sekil 3.3. Yariiletken ve yalitkanlarda elektronlar ve desikler i¢in bazi olas1 gegisler.



21

Iyonizasyon serbest elektron-desik ¢iftlerinin olusmasina neden olur. Serbest
elektron-desik c¢iftleri kristal yapi igerisinde kusur merkezlerine yerlesirler. Bu durumda
elektron ya da desikler tuzaklanacaktir. Sekil 3.3. de, elektronlarin tuzaklanmasi (b)
gecisi ile desiklerin tuzaklanmasi ise () gegisi ile gosterilmistir.

Yerlesmis elektronlar ve desikler, tuzaklarindan optiksel ya da termal uyarma
sayesinde (c) ve (f) gegislerini yaparlar.

Serbest elektron ve desik i¢in ikinci bir segenek ise, ya dogrudan (a-gegisi) ya da
dolayli olarak dnceki tuzaklanmais tasiyicilarla yeniden birlesmedir (d-gecisi ve g-gegisi).

Yeniden birlesme mekanizmalarinin  her ikisi de, 1s18in  yayilimi ile
(liminesansla) sonuglanir.

Lokalize enerji diizeyleri tuzak ya da yeniden birlesme merkezleri gibi
davranirlar. Yeniden birlesme merkezini basit bir tuzaktan ayirt etmek miimkiindiir.
Eger c-gecisi d-gecisinden daha yiiksek olasilikta ise, bu “merkez tuzak™ olarak
adlandirtlir. Buna karsilik eger d-gecisi daha yiiksek olasilikta ise bu enerji diizeyine
“yeniden birlesme merkezi” denir. Benzer olarak, desik merkezleri i¢in de ayni1 durumlar
gecerlidir (g-gegisi ve f-gegisi).

Bir diizeyin dmriinii veren 7 =s'exp(—E / kt) denkleminden goriilecegi gibi
termal olarak kendi tuzaklarindan serbest kalan yiik tasiyicilarinin olasilig1 £/kT terimine
iissel olarak baglhdir. Verilen bir sicaklik i¢in, bu kiigiik £ li merkezler, biiyiik £ lilere
gore c¢ogunlukla tuzak olarak davranirlar. Bunun nedeni ise yeniden birlesme
merkezlerinin, yasaklanmis aralifin ortalarina dogru yerlesmeleridir. Tuzaklar ise
bantlarin yakinlarina dogru yerlesmistir. Tuzaklama ve yeniden birlesme olasilig1 tuzak
ve yeniden birlesme merkezi arasmdaki mesafeye baglidir. Enerji bant diyagraminda
elektron ve desik i¢in tuzaklama merkezleri Sekil 3.4 de goriilmektedir.

E enerji derinliginin merkezi, E<D oldugunda burasi tuzak olacak iken, E>D
oldugunda ise yeniden birlesme merkezi olacaktir. Ciinkii tuzaklarin derinligi lokalize
diizey ve bununla iliskin delokalize bant (elektron i¢in iletkenlik bandi, desikler i¢in

degerlik bant gibi) arasindaki enerji farkini géstermektedir [16,27].
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Sekil 3.4. Yariiletken ve yalitkanlarda elektron ve desik tuzaklama diizeyleri iceren

enerji bant diyagrami. D, ve Dy, sirastyla elektronlar ve desikler i¢in delokalize bant[16].

Yeniden birlesme merkezi ve tuzak arasindaki mesafe, merkezin enerji

derinligine bagli degildir. Aywma (sinirlart belirleme) diizeyinin tanimlanmasindan

sOyle yazilabilir:
s,exp(=D, / kT)=n, A’ elektron igin (3.9)
s,exp(=D, / kT)= p, A’ desik i¢in (3.10)

Esitligin sol tarafindaki terim elektron ve desigin ayirim diizeylerinden, birim
zamanda tuzaklanmis elektronun ya da desiklerin termal uyartim olasiligim
gostermektedir. Esitligin  sagindaki terimler ise, zit isaretli serbest tasiyicilarla,
tuzaklanmis tastyicilarin birim zamanda yeniden birlesmelerinin olasiligint temsil
etmektedir.

Bu esitlikte n, ve p, tuzaklanmis yiiklerin yogunludur. 4" ve A terimleri

elektron ve desikler i¢in yeniden birlesme katsayisidir (hacim / birim zaman) [16].
3.3. Dogrudan ve Dolayh Yeniden Birlesme
Yasak bant araligin1 dogrudan gecen serbest elektron ve desiklerin yeniden

birlesmeleriyle olusan liminesans ¢esitli malzemelerde gézlenmektedir [16,27].

Bant-bant yeniden birlesme iki sekilde gerceklesecektir;
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i- Eger iletim bandi minimumu ve degerlik bandi maksimumu dalga
vektoriiniin ayn1 degerinde meydana gelirse ge¢is, momentum transferi olmadan
gergeklesir. Baska bir deyisle, siire¢ daha yiiksek olasiliga sahiptir. Bu siirece dogrudan
gecis denilmektedir.

ii- Eger bant maksimum degerine farkli dalga vektoriinde sahip olursa,
momentum transferi gerceklesir yani bant-bant gecisi daha diisik olasilikta

gergeklesecektir. Bu siireg ise dolayli gecis olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.5).

iletkenlik
bandi

fletkenlik
bandi

(@) (b)

Sekil 3.5. (a) Dogrudan bant aralik gegisi, (b) dolayli bant aralikli gegisler.

Bant-merkez yeniden birlesme mekanizmasi diisiik sicakliklarda daha etkindir.
Dolayli gegislerde uyartilmis tasiyicinin enerjisi tamamen fonon etkilesimleriyle yani
1smimli olmayan gecisle sonuclanir.

Bant-bant dogrudan yeniden birlesme

Bant-merkez dolayli yeniden birlesme

Uyartilmig elektron bant aralifina uygun enerji miktart kaybetmelidir ve
elektronun enerjisini harcamak icin bir¢ok fononun ayni anda olusmasi1 gerekecektir.

Bundan dolayi, dogrudan gecis foton yayilimina neden olacagindan 1sinimlidir.
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Dolayli gecislerde enerji harcanmasi bant-aralik enerjisinden ¢ok daha az
olacagindan enerji gerek 1smimli (foton yoluyla) gerekse i1smimli olmayan (fonon

yoluyla) sekilde harcanacaktir. Sekil 3.6 da basit iki-diizey modeli goriillmektedir.

(hv)sogurma - T —"——"———"——- E— ————————— Dy,

%{ ) & E.

Sekil 3.6. Termoliiminesans i¢in basit iki-diizey modeli.

Burada izin verilen gecisler; 1 iyonizasyon, 2 ve 5 tuzaklama, 3 termal serbest
kalma, 4 1sinimli yeniden birlesme ve 151k yaymimidir.

Elektronlar aktif tastyicilar olmakla birlikte benzer durum desikler i¢inde soz
konusudur. Sekil 3.6 daki enerji bant diyagraminda, sadece iki lokalize diizey, delokalize
diizey ile ayrim diizeyi arasinda bir diizey bulunmaktadir (D, ve E. yada D; ve Ej ).
Diger durumlar D. ve D, arasina yerlestirilmistir. Boylece bir diizey tuzak gibi
davranirken digeri yeniden birlesme merkezi gibi davranacaktir.

Diyagramda, radyasyonun sogurulmasinda once, tuzak fermi diizeyinin Ef
yukarisindadir ve denge konumunda bostur. Bundan dolay1 potansiyel bir elektron
tuzagidir. Diger taraftan yeniden birlesme merkezi, fermi diizeyinin altinda olup,
tamamen elektronla doludur ve potansiyel bir desik tuzagidir.

Sogurulan radyasyon enerjisi (hv), > E.—E, (bant — aralik enerjisinden daha
bliylik) degelik elektronunun iyonizasyonu sonucunda iletkenlik bandinda serbest
elektron ve degerlik bantta ise serbest desikler olusur (Gegis-1). Yeniden birlesmenin

olusabilmesi igin desikler ilk 6nce R merkezlerinde tuzaklanmalidir (Gegis 5). Yeniden
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birlesme serbest elektronun tuzaklanmis desiklerin anhilasyonuyla gergeklesir (Gegis 4).
Eger bu modelde, yeniden birlesme 1smimli olarak kabul edilirse liiminesans olusur.
Serbest elektron 7 diizeyinde tuzaklanirsa (Gegis 2), bu durumda sadece yeniden
birlesme meydana gelir. Eger tuzaklanmis elektron, iletkenlik bandina doniisii i¢in yeteri
kadar enerji sogurursa, burada yeniden birlesmeler olasidir. Bu durumda liminesans,
tuzaktaki elektronun 7 ortalama Omiir gegecek siire kadar gecikir. Bu Arrhenius
denklemiyle verilmistir:

p=1 " =sexp(—E /kT) (3.11)

p, elektronun birim zamanda tuzaktan serbest kalma olasiligidir. Denge durumu
E < kT gibi 6rnegin Ty sicakligi iizerine ¢ikarilmasi ile hizlandirilabilir. Boylece p
yeniden tuzaklama olasilig1 artacak ve elektron tuzaktan iletkenlik bandina serbest
kalacaktir. Termoliiminesans serbest elektronun tuzaklanmis desiklerle yeniden
birlesmeleriyle sonuglanir.

Termoliiminesansin siddeti /(z) herhangi bir anda 1sitma sirasinda R diizeyindeki
elektron ve desiklerin yeniden birlesme miktariyla orantilidir. Eger n; tuzaklanmis
desiklerin konsantrasyonu ise,

I(t)=-d, /d, (3.12)
olacaktir.

Sicaklik arttiginda; elektronlar serbest kalir ve yeniden birlesmeler tuzaklanmis
desiklerin konsantrasyonunu azaltir ve boylece termoliiminesans siddeti yiikselir.
Elektron tuzaklari gittikge bosalir ve yeniden birlesme miktar1 azalir ve buna bagh
olarak termoliiminesans siddeti diiser. Bu siire¢ termoliiminesans pikinin olusmasina
neden olur.

Genellikle bu tiir deneysel ¢alismalarda, sicaklik zamanin lineer bir fonksiyonu
olarak 7 =T, + ft denklemine uygun sekilde artar. Yayimlanmis 15181n enerjisi (hv),
uyartilmis diizey (burada iletkenlik bandi) ve taban seviye (yeniden birlesme merkezi)

arasindaki enerji farkiyla belirlenir [16,23].



26

4. KRISTALLER

Kristallerde daima kusurlar mevcuttur. Bu kusurlar sayesinde kristalden bir¢ok
alanda yararlanmak miimkiin olmaktadir. Ornegin bir kuvars kristalinin kusurlari
sayesinde bu malzemeden dozimetre olarak yararlanmak miimkiindiir.

Atomlarin yerlesiminin geometrisine bagli olarak degisen birgok kristal yap1 tipi
vardir. Katinin fiziksel ozellikleri genellikle kristalin yap1 tipine bagl oldugundan, bu

yapilarin bilinmesi 6nemli olmaktadir[1].

4.1. Kristal Yapilar

Kristal {i¢ boyutlu uzayda periyodik olarak tekrarlanan atomlardan olusur.
Kristaller gazlardan ve sivilardan ayrilirlar. Cilinkii sivi ve gazlarda atomlarin yerlesimi
kisa mesafelerde bir diizene sahip iken uzun mesafelerde bu diizen bozulur. Bununla
birlikte biitiin katilar kristal yapida degildir. Cam gibi bazi katilar diizensiz (amorf)
yapidadir. Diizensiz katilarda atomlarin uzun mesafe diizeni olmayip, kisa mesafeli

diizeni s6z konusudur (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 (a) Diizenli, (b) diizensiz atomlara sahip bir kristal yapisi[1].

Kristalin tiim 6zelliklerini tasiyan en kiigiik yap1 tagina birim hiicre (6rgii) denir.
Bir birim hiicrenin sekli ve biyiikligil, orijin olarak alinan koseden ¢izilen a, b ve ¢
vektorleri ile belirtilir. Bu vektorler hiicreyi temsil eder ve hiicrenin kristallografik

eksenleri olarak adlandirilir. Bu vektorler ve bu vektorler arasindaki agilar («,3,0)
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birim hiicre parametreleri olarak adlandirilir. Sekil 4.2° de ii¢ boyutlu birim hiicre

gorilmektedir.

Sekil 4.2. Bir birim hiicrenin sematik olarak gdsterilmesi [22].

Uzay ii¢ takim diizleme boliindiigiinde, bu diizlemleri segis sekline gore farkli
birim hiicreler elde edilebilir. Birim hiicre parametrelerinin alabilecegi farkli degerlere
baglh olarak, dogada bulunan biitiin kristalleri temsil edebilmek i¢in birim hiicrelerin

yedi farkli sekil ve biiylikliikte oldugu goriiliir. Bunlara yedi kristal sistemi denir.
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Sekil 4.3.Kristal sistemlerinin gosterimi [22].

Tablo 4.1° de bu yedi kristal sistemi ve bunlarin Bravais orgiileri goriilmektedir.
1848°’de Fransiz bilim adami Bravais, noktalarin (atomlarin) birim hiicrelerin
koselerinde bulunmas: ile olusan yedi birim hiicrenin degisik konumlarinda

(ylizeylerinde, hacim merkezlerinde) da baska noktalarin bulunmasi ile en fazla ondort



cesit nokta orgii olabilecegini ispatlamistir. Bu onddrt ¢esit nokta drgiiye Bravais orgiisii

denir.

Bu tabloda:
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a) Basit orgii, sadece koselerinde orgii noktalarina,

b) Cisim merkezli Orgili, 6rgii noktalarina ilave olarak hiicrenin merkezinde bir orgii

noktasina,

¢) Yiizey merkezli orgli, orglii koselerindekilere ilave olarak hiicrenin her yiiziiniin

merkezinde bir tane olmak tizere alt1 6rgli noktasina sahiptir.

Sistem Eksen Uzunluklan ve Acilar Bravais Orgiisii

Kiibik Birbirine dik ii¢ eksen Basit (P)
a=b=c a=p=0=90" Cisim merkezli (I)

Yiizey merkezli (F)

Tetragonal | Ikisi esit olan birbirine dik {i¢ eksen Basit (P)
a=bzc a=p=0=90" Cisim merkezli (I)

Ortorombik | Birbirine dik esit olmayan ii¢ eksen Basit (P)
azbzc a=B=0=90° Kenar merkezli (C)

Cisim merkezli (I)
Yiizey merkezli (F)

Trigonal Aralarindaki agilar birbirine esit ii¢ esit | Basit (P)
eksen a=b=c a=p=0=90"

Hekzagonal | Aralarindaki ag1 120° olan iki esit eksen ve | Basit (P)
tiglincii eksen ilk ikisinin diizlemine dik
a=b=c a=p=90",0=120"

Monoklinik | Birbirine esit olmayan ¢  eksen, | Basit (P)
eksenlerden ikisi birbirine dik degil Kenar merkezli (C)
azb=c a=0=90"#p

Triklinik Birbirine esit olmayan ii¢ eksen aralarindaki | Basit (P)
acilar farkli ve hig biri digerine dik degil
azbz#c a=p=0=90°

Tablo 4.1Yedi kristal sistemi ve bravais drgiileri (P: Ilkel birim hiicre, I:Cisim- merkezli

birim hiicre, F:Yiizey- merkezli birim hiicre, C: Kenar- merkezli birim hiicre) [1].

Katilari, kristal yapilarina uygun olarak da, gruplandirmak miimkiindiir. Bu
gruplandirmalar sayesinde biitiin katilarin kristal yapilar1 belirlenebilir. Belirlenen

yapilar artik o kristalin kimligini ortaya koyar [1, 28, 29, 30].
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4.2. Kristal Kusurlanr

Kristal kusuru; bir kristaldeki tist liste katmanlara iliskin istifin normal dizisinde
goriilen sapmadir. Ideal yani kusursuz bir kristal yalniz mutlak sifirda vardir. Diger
biitiin sicakliklarda 1s1l, elektronsal ya da atomsal kusurlarin varligi, kristal katinin
ozelliklerinin biiyiik bolimiinii belirler.

-Isil kusurlara fonon denir. Bunlar atomlarn denge konumlar1 g¢evresindeki
titresimlerini belirler. Gergekte, bunlardan birinde 1s1l ¢alkalanma etkisiyle goriilen her
yerdegistirme kristal katida dalgalar dizisi gibi yayilir. Kristal icinde tiretilen dalgalarin

herhangi bir frekansi yoktur ve bunlar fononlardir.

-Elektronlarla 1ilgili kusurlar ii¢ tiptir; elektron, bosluk ve eksitonlardan
kaynaklanan kusurlar. Kimi cisimlerin yariiletken 6zelliklerini agiklamay1 saglayan bu
kusurlar bir elektronun yiiksek bir enerji durumuna gelisinin, ayni1 anda bir bosluk
olusumuna bagli olmasima dayanir. Elektron ve buna karsilik gelen bosluk bir yere bagh

kaldiginda bu kusura eksiton denir.

-Atomsal kusurlar iki tiptir, kimyasal kusurlar ve orgiisel kusurlar. Orgiisel
kusurlar; noktasal kusurlar(sifir boyutlu), ¢izgisel (dogrusal-bir boyutlu) kusurlar ve
yiizeysel(iki boyutlu- diizlemsel) kusurlar olarak simiflandirlirlar. Kristal kusurlari,

kristallerin birgok 6zelligini etkiler ya da kaynagini olusturur [1].

a)Noktasal kusurlar: Kristal Orgilisiiniin atom boyutundaki diizensizliklere
noktasal kusurlar denir. Bunlar kusurlarin en basit tipidir ve termodinamik denge
sartlarinda bulunmaktadirlar. Bosluklar, arayer atomlari, katki atomlart ve bunlardan
olusmus kompleksler, noktasal kusurlar olarak tanimlanir. [31].
Atom bosluklart (normal olarak dolu olmasi gerektigi halde bos olan yerler),
arayer atomu (normal olarak dolu olan konumlarin disinda bulunan atomlar ya da
iyonlar), ayrismis arayerler (bir arayer, diger bir atomun ya da iyonun normal konumunu

degistirdiginde) goriiliir.
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Bazi noktasal kusurlara ait 6rnekler sekil 4.4 de goriilmektedir.

() (d)

Sekil 4.4. Baz1 noktasal kusurlara 6rnekler (a) orgiiden ¢ikmis veya orgiiye farkli bir
noktadan katilmig atom (b) atomlarin kendi arasinda yer degistirmeleri (c¢) disaridan
kristal Orglisiine dahil olmus atomlar (d) orgiideki atomlarin farkli atomlarla yer

degistirmesi kusurlari.

Pozitif ve negatif iyonlardan olusan iyonsal bir kristalde, kusurlarin olusumu
sirasinda elektriksel dengenin korunmus olmasi gerekir. Bu durumda belirli bir isaretin
bir iyonundan bir atom boslugunun olusmasiyla birlikte, kacinilmaz olarak, ya karsit
isaretin iyonundan bagka bir atom boslugu (Schottky kusuru: nétral metal atomlarinin
orgiisiinde tek bir atom yerinden ¢ikarsa olusan bosluk) ya da ayni isaretin bir arayeri
(Frenkel kusuru: bir iyonun komsu yiiksek enerjili bir bolgeye gecmesi ile olusan kusur

(Sekil 4.5)) olusur.

NN AN
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(a) L)

Sekil 4.5. (a) Schottky kusuru, (b) Frenkel kusuru
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b)Cizgisel (dogrusal-bir boyutlu) kusurlar; kristalin, gercek kristale gore
bozuldugu alanlarda “koti kristal” bolgelerin varligima karsilik gelir. Bu kusurlar

metallerin ve alagimlarin mekanik 6zelligini aciklamayr saglar. Bu kusurlar kenar ve

vida kusurlar (Sekil 4.6.) olarak yazilabilir.

$+4e00000ns

sebngg

(a) (b)

(c) @

Sekil 4.6. (a) ve (b) kenar kusurlari, (¢) ve (d) vida kusurlari.
c)Yiizeysel (iki boyutlu-diizlemsel) kusurlar; istif kusurlar1 (atom
diizlemlerinin istifindeki anormal diziler), ikizlenme ceperleri ya da ara yiizeyler
tanelerin ayrim yiizeyleri (6rgiileri bagimsiz ve yonlenmeleri farkli olan kristal taneleri
arasindaki g¢eperler), alttan smirlar (kristal taneleri arasindaki ceperler). Ceperlerdeki

dislokasyon istifleri iki bitisik tanenin Orgiilerini birbirine baglar (Sekil 4.7)

[1,28,29,30].

Sekil 4.7. (a) Tane sinir1 kusurlan (b) ikizleme smir1 kusurlari
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5.MINERALLER

Yan yana eklenerek yerkabugunu olusturan kayalarin ana maddesi olan
mineraller, temelde degismez ve benzesik yapihidirlar. Kimyasal bilesimleri belirgin
olmasina karsin dogal olarak, bu kuralin da ayricas1 vardir. Bazi mineraller izomorf(es
bi¢imli) diziler olustururlar. Bu dizilerin ug¢ birimleri durumundaki bilesenlerinin degisik
oranlarda karigsarak (¢ogunlukla siirekli) belli yapilar ortaya cikarmalar1 olayidir.
Omegin siirekli bir izomorf dizininin A ve B ug birimleri varsa, bu dizide %100’ A (1.
ug birim); %50’si A, %50°si B ve %100’i B (2. u¢ birim) bilesenlerinden olusmus
minerallere rastlanabilir. Bilesim degisimleri tek bir mineral kristalinde de goriilebilir.
Cogunlukla merkezden disa dogru olan bu degisim, yavas ya da birden olusabilir.
Degisimin birden olusmasi durumunda katmanli kristaller ortaya ¢ikar.

Dogal bilesikler, 6zellikle de silikatlar (silisli mineraller) ¢ok ¢esitli oldugundan,
minerallerin sayis1 da oldukga yiiksektir. Ancak, binlerce degisik tiiriin yalniz birkag
diizinesi sik goriiliir. Minerallerin ¢ogu dogada pek az goriiliir. Dogadaki binlerce tiirle
yetinmeyen insanoglu, bircok bakimdan ger¢ek minerallere benzeyen, ancak mineral
sayllmayan bazi maddeler gelistirmistir. Cam ve bazi seramik tiirleri bu maddelere 6rnek
gosterilebilir. Yalniz belli kristal yapilari olan maddeler mineral sinifi icinde ele
alindigindan, tiim diinyanin minerallerden olustugu sdylenemez. Yerkabugunun
altindaki s1vi (6megin, su ve petrol) ve erimis kaya (mama) tabakalarinin ana maddesi
mineral degildir. Yerkiirenin ‘kat1 toprak’ adi da verilen, kati maddelerden olusmus
boliimil i¢in durum farklidir. Sert ya da yumusak (granit ve kil gibi) tiim kayalar, bir ya
da daha ¢ok mineralin birlesimidir. Baz1 kiregtasi ve kuvarsit yataklari, kayatuzu ve
kiikiirt ¢cokeltileriyle grafit gibi, hemen tiimi tek bir mineral tiirlinden olusmus kayalara
ender rastlanir.

Mineraller yalniz diinyada bulunmaz; baska gdok cisimlerinin yapitaglart da
minerallerden olusmustur. Aydan getirilen kaya orneklerinde mineraller bulundugu ve
bunlarin Diinyadakilere ¢ok benzedigi ortaya cikmistir. Bazi tiirlerse ilk kez bu
omeklerde goriilmiistiir. S0z konusu minerallerin, Aydaki kayalarin olusmasina yol agan
kosullarla dogrudan iliskisi vardir. Genel olarak mineraller olusum sirasinda, bir kristal

bi¢cimi alma egilimindedirler. Bu bi¢im, kristalin i¢ yapisiyla uyumludur. Ancak, ¢cogu
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zaman bu siirecin olugsmasina yetecek oylumun bulunmamasi nedeniyle gelisme, dolayl
olarak da bi¢gim diizensizdir. Olusumdan sonra kaya parcaciklari olarak birbirine
kenetlenen ya da ayr1 kalabilen kristaller, asinmadan etkilenirler. Bu siire¢ sonunda,
kristallerin tipik bigimi tiimden yok olur. Gergekte de kristallerin ¢ogu ilk olustuklarinda
ancak mikroskopla goriilebilecek biiyiikliiktedir. Bu nedenlere baglh olarak kayalar,
Ozgiin kristal yapilart olan minerallerden olustuklar1 izlenimini uyandirmazlar. Bir
mineralin kristal yapisinin belirginligi, olusum bi¢cimine ve siiresine de baghdir.
Agir agir gelisen kristaller, hizla olusan kristallere gore genellikle daha belirgin
bicimlere sahiptir. Baslica kristallesme bigimleri magmanin katilagmasi, kimyasal
cokelme, baskalasim ve bazi elementlerin fazlaca bulundugu yeraltt sularinda

gorilebilecek tiirden kimyasal tepkimelerdir [32].

5.1.Mineral nedir?

Mineral, dogada homojen halde bulunan belirli bir kimyasal formiilii olan
cogunlukla bir, ender olarak iki kristallik sistemi bulunan, bazen de herhangi bir
kristallik sistemi olmayan inorganik bilesiklerin ortak adidir [5,17].0 halde mineraller
hakkinda su 6zellikleri kolayca sdyleyebiliriz:

1- Dogal halde bulunurlar.(Olusumlari dogaldir.)

2- Herhangi bir pargasi biitiiniiniin 6zelliklerini gdsterir.

3- Belli bir kimyasal formiilleri vardir.

4- Kati halde bulunup nadiren sividir. ( Ornegin: civa )

5- Inorganiktir. ( Yani dogada bulunur.)

6- Kiristallidir( Kendi i¢ diizeni vardir.)

Dogada veya deneysel olarak yapilan incelemelerde de gozlendigi gibi,
mineraller belirli fizikokimyasal sartlarda (belirli sicaklik ve basing altinda ve ortamin
kimyasal durumu gibi) olusurlar.

Mineraller belirli bir kimyasal birlesime sahiptirler. Buradan her mineralin belli
bir kimyasal formiile sahip olacag: anlagilmaktir. Kimyasal formiilleri genellikle sabittir.

Ancak belli smirlar iginde belirli kurallarla degisebilir. Cok ender olarak saf elementler
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(altin, giimiis, bakir, vs.) seklinde olusan mineraller, yerkabugunda meydana gelen dogal
fizikokimyasal olaylarin tirtinleridir.

Minerallerin diger bir 6zelligi inoganik olmalaridir. Yerkabugunda bulunan
petrol, komiir, fosil ve regine gibi maddeler mineraller sinifina girmez. Ancak nadir de
olsa organik mineraller vardir (6rnegin: kehribar).

Minerallerin kat1 olmalar1 diizenli bir atomik i¢ yapiya sahip olduklarini gdsterir.
Mineral kristallerin dis yapisi incelendiginde diizgiin bir geometrik sekle sahip olduklar
goriiliir. Yine ayni sekilde i¢ yapilarinin da diizglin oldugu goriiliir. Minerallerin civa
gibi siv1 olan tipleri de vardir. Kat1 mineral kristalleri homojen bir yapiya sahiptirler.
Alinan bir mineral drneginin her zerresi ayni mineralden ibaret olmalidir. Ancak her
mineralde az veya ¢ok yabanci mineral varlig1 bulunmaktadir. Yabancit madde oraninin

fazlalig1, minerallerin 6zelliklerini degistirir [17,33].

Mineraller bir¢ok gruba ayrilir.

Dogal Elementler  Siilfitler Siilfatlar
Halitler Oksitler ve Hidroksitler Arsenatlar
Nitratlar Karbonatlar Silikatlar
Boratlar Fosfatlar Vanadatlar

6 ana kristallik sistemde kristallesir. Bu 6 ana kristallik sistem de daha kiiglik
gruplara ayrilir. Ana kristallik sistemleri sunlardir; kiibik, hegzagonal, triklinik,
monoklinik, tetragonal, ortorombik. Belirli bir kristallik sistemi olmayan minerallere
amorf denir [17,34].

Mineralleri arazide tanimanin yolu fiziksel Ozelliklerini bilmektir. Ancak su
hatirdan ¢ikarilmamalidir: Istisnai haller disinda hig bir jeolog arazide uzun uzun fiziksel
ozelliklerini kontrol ederek mineral tayini yapmaz. Minerale soyle bir bakan tecriibeli
jeolog onun ne oldugunu bilir. Clnkii pek c¢ok Ornegini daha Once gormiistiir.
Dolayisiyla arazide basarili mineral tayininin anahtari bol bol mineral gérmiis olmaktur.

Mineral gdérmenin iki sathas1 vardir. Once iyi dmekleri tek tek gdrmek, sonra

bunlar1 dogal kayag¢ ortaminda gérmek [22].
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5.2.Minerallerin Olusumu

Magma: Yerkiirenin i¢ boliimlerinde erimis halde kaya kiitleleri (magma) vardir.
Magma, kat1 haldeki kristalleri de igerir. Sivi evrede, polimerlesme (zincir olusturma)
yoluyla birbirine baglanabilen anyon (negatif yiiklii tanecikler) ve katyon (pozitif yiiklii
tanecikler) kiimeleri bulundugu sanilmaktadir. Magmanin asil bulundugu yer diinyanin
dis c¢ekirdegidir. Ancak, yerkabuguna daha yakin olan manto tabakasmin bazi
bolgelerinde ve yerkabugunda da magma goézeleri goriilir. Bu magaralardaki erimis
kayalar, diinya ¢ekirdegindeki magma ile dogrudan baglanti halindedir. Magma, kanallar
ve catlaklar yoluyla magma gozelerinden yeryiiziine dogru yiikselebilir ve bazen de
yeryiiziine ¢ikar. Bu sirada 1sinin ve basincin diigsmesi, yogunlasma, kristallesme ve daha
once olugmus kristallerin 1sinarak belli 6l¢iide erimesi gibi karmasik degisimlere yol
acar.

Lavlarin yeryliziine fiskirmasinda oldugu gibi soguma hizliysa, kristaller
bicimlenecek zaman bulamazlar. Boylece, mikroskobik kristalleri olan, ¢ok ince
tanecikli hatta camsi kayalar ortaya c¢ikar. Soguma yavas oldugunda, Ornegin
yerkabugunun derinlerinde granit ve benzeri kayalar olusur. Bu kayalarin yapisinda daha
cok kuvars, feldspat ve mika kristalleri vardir. Caplar1 birka¢ milimetreyle bir santimetre
arasinda degisen bu kristaller oldukea iri kabul edilir.

Magmanin goreceli olarak genis bir kanaldan yeryliziine yiikselmesiyle ¢eperlere
degerek soguyan silikatlardan, hem iri hem de kiiglik kristalleri olan kayalar (porfirler)
olusur. Erimis silikatlarin kristallesmesi sirasinda olusan tepkimeler siirekli ya da evreli
olabilir. Siirekli tepkime dizileri sonucunda karsik kristaller olusur. Ornegin ug birimleri
albit (bir sodyum aluminosilikati) ve anoltit (bir kalsiyum aluminosilikati) olan
plagioclase, boyle bir kristaldir. Soguma yavas oldugunda 6nce kalsiyumlu kristaller
(anortit) olusur. Bunlar magma ile tepkimeye girerek, magmanin kimyasal bilesiminin
belirleyecegi oranda albitle karnsirlar. Evreli tepkime dizilerine 6rnek olarak da,
kristallesen ilk mineralin magnezyumsilikat forsteriti (Mg, SiO,) oldugu forsterit-
kristobalit sistemi gosterilebilir. Ilk kristallesmeden sonra magmadaki silis oran1 yiikselir

ve belli bir noktadan sonra da magmadaki forsterit kararliligini yitirerek tepkimeye girer;
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baska bir magnezyum silikat1 olan (Mg, SiO , ) olusarak, tepkime magmada geriye kalan
tim magnezyumu ¢eker. Son olarak da, bir tiir silis kristali olan kristobalit olusur.
Magmanin kristallesmesi siireciyle ilgili olarak yapilan bircok arastirmanin sonucunda,
Bowen Tepkime Dizileri olarak bilinen model ortaya ¢ikmistir. Bu modelle, belli
kimyasal bilesimleri olan magmalardan hangi minerallerin, hangi sirayla olusabilecekleri
agiklanabilmektedir. Ornegin, magmadaki silis (SiO, ) orani diisiikse, olivin, piroksen,
leusit, nefelin ve alkali feldspat gibi az silisli minerallerden olugsmus bazaltlar ortaya
cikar. Magmanin SiO, orani yiliksekse, olusan bazaltlar da piroksen ve feldspatin
yanisira kuvars (SiO , ) da bulunur.

Erimis haldeki silikatlarin ve diger kaya magmalarinin hemen tiimiinde, sivi
hallerini uzun siire koruyan elementler vardir. Bu elementler ¢gogunlukla son agsamada,
ince damarlar (pneumalitik damarlar) halinde kristallesirler. Ornegin beril, topaz ve
turmalin gibi degerli taslarin olusumlar1 bdyledir. En son geriye kalan doygun su
eriyiklerinden olusan hidrotermal tortular da daha c¢ok kuvars bulunursa da, zaman

zaman altin, glimiis ve bakir gibi maden filizleri de goriiliir[32].

5.2.1.Baskalasim

Kaya kiitleleri, ¢esitli kosullara bagl olarak ¢ok yiliksek 1s1 ve basinglarin etkisi
altinda kalabilir. Ornegin, bir kaya kiitlesinde derinlere dogru, hem 1s1 hem de basing
artar; magmanin yiikseldigi durumlarda yalniz 1s1, daglarin ¢oktiiglinde olusumu
sirasinda aciga c¢ikan gliclerin etkisiyle de yalniz basing yiikselir. Bu degisimler,
ortamdaki minerallerin kararliliklarini yitirmelerine yol agabilir. Kimi zaman da, bazi
kimyasal maddeler mineral taneciklerinin arasindaki sizint1 sularina karisarak uzaklasir.
Ayni siire¢ yeni kimyasal maddelerin ortama ge¢cmesine de yol agabilir. Kararsizlasan
minerallerin bir boliimii ¢oziilerek bagska minerallerin olusmasina yol acar. Bagkalagim
(metamorfizm) ad1 verilen bu siire¢ genellikle 300- 1200 °C arasindaki 1sida goriiliir.
Daha yiiksek 1silarda kaya kiitleleri tiimiiyle erir (anatexis). Basincin belli bir yonii

varsa, yeni olusan mineral kristalleri, basincin en fazla oldugu yonle dik a¢1 olusturacak
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bicimde gelisir. Bagkalagim sonucunda ortaya ¢ikan minerallerin niteligini 1s1 ve basing

disinda, baslangictaki kayanin kimyasal bilesimi de belirler [32].

5.2.2.Diagenesis (Yeniden Olusum)

Ozellikle yeraltindaki akarsularin etkisiyle mineraller, diisiik 1s1 ve basinglarda da
coziilerek yeni yapilar olusturabilirler. Sik goriilen diagenesis bigimlerinden biri
‘taglama’ siirecidir. Ornegin kum zamanla kumtasina déniisebilir. Bu olgunun nedeni,
kum taneciklerinin arasina genellikle kuvars, kalsiyumkarbonat ya da demiroksitleriyle
hidroksitlerin karisimlarindan olusan bir ¢okeltinin dolmasidir. Bazi durumlarda bir
mineralin yerini baskasi alabilir. Ornegin, ortalama magnezyum orani yiiksek olan bir
yeralti suyu varsa, bir kirectast (kalsit) zamanla dolomite (Ca, Mg(CO,)) doniisebilir.
Boyle bir durumda kristalin yapis1 degismeyebilir; kalsiyumun yerini magnezyuma
birakmas1 oldukga yavas bir siiregtir. Yeni olusan dolomit kristallerinin dis goriintigleri
de, baslangigtaki kalsit kristallerine benzeyecektir. Baska bir diagenesis tiirii de, si1g
denizlerde goriilen mika benzeri yesil renkli gilokonit mineralinde oldugu gibi, yeni
minerallerin olusmasidir(authigenesis). Bu, denizlerde bulunan ve oksitlenme sonucu
kahverengi bir goriiniim alan yesil kuma tipik rengini veren mineraldir. S1g denizlerin

dibindeki manganez yumrulart da authigenesis sonucunda olusmustur [32].

5.2.3.Asinma

Mineraller, iklim kosullarinin etkisiyle yeryliziinde de degisim gegirebilirler.
Bazi mineraller, drnegin kuvars (SiO,) aginmaya kars1 daha dayaniklidir. Ote yanda,
omegin feldspatlar kolaylikla asinarak ¢esitli kil minerallerine doniisiirler. Siiriiklenerek
baska yerlerde tortular olusturan bu kil pargaciklar1 biraraya geldiginde sertleserek
katmerli kayalara, basing yiliksek oldugunda da arduvazla (siyah mermer) sistlere

dondstirler [32].



38

5.2.4. Kimyasal Cokelme

Bazi yorelerde, yeralti sularina karismis olan maddelerin yogunlugu artip, suyun
doyma noktas: asildiginda, birtakim mineraller ¢okelir. Ornegin, kiregtas: tabakalarinin
arasindan sizan sularin yeryiiziine ulasip buharlagsmasiyla olusan ¢dkelme sonucu,
magaralarda sarkit ve dikitler agik havada traverten katmanlari ortaya ¢ikar. Deniz
suyunun buharlagmasi sonucunda, tuz orani gittik¢e artan mineral ¢okeltilerinin 6nemi
daha biiyiiktiir. Bu tiir bir buharlagsma sonucunda mineraller belli bir sirayla ¢okelerek
‘evaporit’ adi verilen tortulart olustururlar. Ilk ©6nce kalsiyum ve magnezyum
karbonatlar1t olan kalsit, aragonit ve dolomit c¢okelir. Bunlart suyun iigte biri
buharlastiginda siilfatlar (al¢itasi ve anhidrit) izler. Su buharlagsmay1 siirdiirerek ilk
hacminin 1/10’una diistiigiinde, kayatuzu (halit) ¢okelir. Hacim 1/16’ya diisiince de
silvit, kainit ve karnalit gibi 6nemli potasyum tuzlari yogunlasir. Son olarak da

magnezyumklorid (bisgofit) ¢okelir [32].

5.3.Kimyasal Formiiller

Bir mineralin kimyasal formiilinden hem bilesimi, hem de yapisi anlasilabilir.
Omegin saf kiikiirt, basit kiikiirt kristalinde 8 atomun birbirine bagl oldugunu anlatmak
amaciyla S8 formiiliiyle gosterilir. Ozellikle silikatlarda, SiO, ve Si,O. gibi bazi
yapilar ¢ok sik goriiliir.

Mineraller, yapisal formiillerine goére sistemli bir bi¢cimde smiflandirilabilirler.
Gliniimiizde, James Dwight Dana’nin (1813-95) 19. yy’de gelistirdigi sisteme dayanan
bir smiflandirma uygulanmaktadir. Bu sisteme gore temel ayrim silikat olmayan
minerallerle silikatlar arasindadir. ik grup kendi i¢inde elementlere, siilfitlere, halitlere,
oksitlere, karbonatlara, siilfatlara ve fosfatlara ayrilir. ikinci grup da siklo-, mo-, fillo- ve

tektosilikatlar vardir [32].
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5.4. Mineral Cesitleri

Mineraller genellikle inorganik prosesler sonucunda sekillenen; diizenli bir atom
dizilisine sahip ve sabit olmayan kimyasal kompozisyonu olan dogal olarak meydana
gelen kat1 maddelerdir [35,36].

Mineral, dogada homojen halde bulunan belli bir kristal formiilii olan ve ¢cogunlukla
bir, ender olarak ta iki kristallik sistemi olan; bazen de herhangi kristal sistemi olmayan
inorganik bilesiklerin ortak adidir. Mineraller dogal elementler, siilfitler, siilfatlar,
halitler, oksitler ve hidroksitler, arsenatlar, nitratlar, karbonatlar, silikatlar, boratlar,
fosfatlar ve vanadatlar olmak {izere birgok gruba ayrilir[5,35]. Belli bir kristalik sistemi
olmayan minerallere amorf denir[34,35].

TL ve CL gibi luiminesans teknikleri, 6zellikle ev sahibi orgiide az miktardaki
safsizliklardan kaynaklanan kusur tilirlerini ve konsantrasyonlarini, minerallerin

karakterizasyonunu incelemek i¢in kullanilir[35,37].

5.5. Minerallerin Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel oOzellikler minerallerin  kimyasal bilesimleri ve yapilarindan
kaynaklanirlar. Bunlardan X-i1ginlart ve optik O6zelliklerinin degerlendirilmesi, 6zel
inceleme yontemleri ve genellikle numune hazirlanmasini gerektirir[38].

Minerallerin fiziksel 6zellikleri, vektorel (yone bagli ) ve skaler (yone baglh
olmayan) 6zellikler olarak ikiye ayrilir.

a)Skaler ozellikler: Ozgiil agirlik gibi yonlere bagl olmayan, her yénde ayni olan
ozelliklerdir. Fiziksel ozellikleri yonlere gore degismeyen minerallere ‘izotrop
mineraller’’ denir.

b)Vektorel 6zellikler: Sertlik, dilinim gibi minerallerin yonlere bagl olan degisen
ozellikleridir. Ozellikleri yonlere gore degisen minerallere ¢ anizotropik mineraller”’

denir[5,17].
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5.5.1. Esneklik

Bir cisme kuvvet etkidiginde cisim seklini degistirir. Cisme etki eden kuvvet
ortadan kaldirildiginda cisim tekrar eski seklini aliyorsa bu cisme elastik cisim, bu
ozellige ise esneklik denir.

Aniden esneklik sinirin1 gegerek kirllan minerallere ise kolay kirllan mineral
denir. Oregin Kuvars [22].

Bir baska tanimla bir mineralin, kirllma, 6giitiilme, biikiillme veya yirtilmaya
kars1 gosterdigi dirence esneklik denir. Esnekligi tanimlamak i¢in asagidaki terimler
kullanilir.

1. Gevrek: Kolayca kirilan ve toz haline gelen mineral. Baglica iyonik bagli mineraller
icin karakteristik bir 6zelliktir.
2. Doviilebilme: Bir mineralin ¢ekicle doviilerek levha haline gelebilmesi.
3. Cekilebilme: Bir mineralin tel haline ¢ekilebilmesi.
4. Kesilebilme: Bir mineralin bigakla yonga ¢ikartilarak kesilebilmesi.

2, 3 ve 4 maddelerde tanimlanan 6zellikler, metalik baglantili minerallerde goriliir.
5. Biikiilebilme: Kuvvet kaldirildiktan sonra eski haline donemeyecek tarzda biikiilme
veya egilme. Klorit ve talkin dilinim katmanlar biikiilebilir ancak biikiildiikten sonra
eski haline donmezler. Meydana gelen deformasyon kalicidir.
6. Elastiklik: Kuvvet kaldirildiktan sonra eski haline gelebilen biikiilme veya egilme
yetenegi. Mikalar bu tarzda elastiklik gosterirler[38].

Sekil 5.1. Mika [22]
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5.5.2. Sertlik

Mineral ylizeyinin ¢izilmeye karst gosterdigi direnctir. Bu direng, mineral
yapisinin strese karsit kirilma olmaksizin gosterdigi reaksiyondur. Sertlik mineral
yapisindaki zayif baglarin tayin ettigi bir ozelliktir. Omegin SiO, tetrahedronlariin
cesitli diizenlerde bir araya gelmesiyle olusan silikat grubu minerallerinde sertlik ¢ok
degiskendir (talk: 1 kuvars: 7, topaz: 8...). Oyleyse bu cesitlilik Si ve O arasindaki
baglarin degil, mineral yapisindaki diger baglarin bir fonksiyonudur. Bir mineralin
sertlik derecesi, bir baska mineral ile ¢izilip ¢izilmedigine bakilarak, mukayese ile
anlasilir [22].

Diger fiziksel ozellikler gibi sertlik de mineralin kristal yapisiyla ilgilidir.
Plastiklik gdsteren metalik bagli kristallerde ¢izilme, bir oyuk meydana getirir. Ancak
iyonik ve kovalent bagli gevrek mineraller mikro boyutta kirillarak ¢izilmeye tepki
verirler.

1824 yilinda Avusturyali mineralog F. Mohs, dogada en ¢ok bulunan mineraller
arasinda on tane mineral se¢mistir. Bu minerallerle karsilastirma yaparak herhangi bir
mineralin goreceli sertligi kolayca saptanabilir. Artan sertlige gore siralanmis olan
asagidaki bu on mineral, Mohs Cetveli (skalast) olarak da adlandirilan sertlik cetvelini
meydana getirirler [38].

Mohs’un sertlik cetveli,

* 1. Talk: Tirnak ile gizilir

* 2 . Jips: Tirnak ile gizilir

» 3. Kalsit: Caku ile ¢izilir

* 4. Florit: Caki ile ¢izilir

* 5. Apatit: Caki ile ¢izilir

* 6 . Ortoklas: Camu gizer-gelik ile ¢izilir
* 7. Kuvars: Cami-geligi ¢izer

* 8 . Topaz: Cami keser

* 9 . Korund: Cam1 keser

* 10. Elmas: Herseyi ¢izer.
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Bu cetvelde en sert mineral elmas, en yumusak mineral ise talk’tir. Bunlardan
her biri kendinden Oncekini ¢izer, sonraki tarafindan ise ¢izilir. Diger minerallerin
sertligi bu cetvele gore belirlenir [22].

Yukarida verilen degerler bu minerallerin goreceli sertlik dereceleridir. Ayni
minerallerin mutlak sertlikleri goreceli sertliklerinden daha farkli olup aletsel
yontemlerle Olgiiliirler. Mohs cetvelindeki minerallerin bagil ve mutlak sertlikleri Sekil
5.2’ de verilmektedir. Burada, Mohs Cetvelindeki bagil sertlik konumlarin1 korumakla
birlikte minerallerin mutlak sertliklerinin nasil degistigi goriilmektedir. Ornegin,
korund’un mutlak sertligi topazdan iki kat, kuvarstan ise dort kat daha fazladir.

Mohs Cetvelinden yararlanarak bir mineralin sertligini bulmak i¢in, bu mineralin
cetveldeki minerallerden hangisini ¢izdigini, hangisini de ¢izemedigini ortaya koymak
gerekir. Bunu yaparken asagidaki durumlar da goz 6niinde alinmalidir.

Bazen bir mineral daha yumusak olabilir ve digerinin tizerine kendi kirintilarini
birakabilir. Bu da mineralin sertligi hakkinda yanilmaya sebep olabilir. Boyle bir iz
kolayca silinebilir fakat gercek bir ¢izik kalicidir. Bozusma ile bazi minerallerin

yiizeyleri daha az sert olan bir malzemeye degismis olabilir. Bu nedenle sertlik testini

numunenin taze bir yiizeyinde yapmak gerekir.
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Sekil 5.2. Mohs goreceli sertlik degerleri ile mutlak sertlik degerlerinin karsilagtirilmasi [38] .
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Bir mineralin fiziksel durumu, sertligin dogru olarak tayin edilmesini 6nleyebilir.
Omegin bir mineral toz halinde, taneli veya kiymikli olursa, kendisinden daha az sert
olan bir mineral tarafindan ¢izilebilir. Bunun i¢in sertlik testinin dogru olup olmadigin
denetlemek icin yontemi terslemek gerekir. Yani hem 4 mineralini B ile, hem de B
mineralini 4 minerali ile ¢izerek sertlik denetlenmelidir.

Mohs Cetvelindeki minerallerden baska timak, bakir para, cep ¢akisi ve cam da
sertligin tayini hakkinda bilgi verirler. Timagin sertligi 2’nin biraz {lizerindedir. Bakir
paranin sertligi yaklasik olarak 3, cep ¢akisinin 5’in biraz {izerinde ve pencere caminin
ise 5% ’tur. Atomlan birbirine baglayan giicler yonlere baglh olarak degisebilirler. Bu
nedenle sertlik vektoryel bir ozellik olup kristaller degisik yonlerde farkli sertlik
gosterirler. Birgok mineralde yonler arasindaki sertlik farki ¢ok az olup, bu farklilik
ancak 6zel yontemlerle saptanabilir.

Sertlikleri degisik yonlerde belirgin 6l¢iide farklilik gosteren iki mineral kalsit ve
kyanittir. Kyanitin sertligi uzunlugu boyunca 5, buna dik yonde ise 7’dir. Kalsitin
sertligi tim yilizeylerde 3, {0001} vyiizeyinde ise 2’dir ve bu yiizeyi tirnakla
cizilebilir[38] .

5.5.3. Dilinim, Yarilma Ve Kirilma

Bir maddeye etki eden kuvvetler dilinim, yarilma veya kirilma meydana
getirebilirler. Kristalen maddenin dayanimi; bag tiirleri, bunlarin diizenlenme tarzlari ve
yapisal kusurlarin varligina baglidir. Mineralin uygulanan kuvvete karsi gosterdigi
tepkide bag tiirleri biiyiik bir nem tasir. Ayrica, bir mineralin belirli diizlemlerinde veya
yonlerinde yapisal kusurlar varsa, bu yonler boyunca daha kolay deformasyona ugrar.
Meydana gelen gerilim mineralin diren¢ smirin1 asarsa kirilma meydana gelir.
Minerallerin ¢cogunun yapisinda diger yonlerden daha zayif olan ve sistematik olarak yer
alan diizlemsel yonler vardir. Bunun nedeni, kristalin belirli yonlerinde, diger yonlerine

oranla daha az sayida veya daha zayif baglarin olmasidir [38] .
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a) Dilinim

Minerallerin atomik diizlemlerine paralel olarak gosterdikleri diiz ytlizeyli
levhalara ayrilma egilimine dilinim denir. Kristalin i¢ yapisina bagli olup sadece atomik
diizlemlere paralel olarak meydana gelir.

Dilinim, bir grup paralel atomik diizlem arasinda bulunan zayif baglardan, daha
biiyiik kafes mesafesinden veya her ikisinin varligindan kaynaklanabilir. Dilinim, baz1
minerallerde tek yonde olabildigi gibi (mikalar), iki yonde (ortoklas) veya ii¢ yonde de
(galenit) olabilir. Baz1 minerallerin ise dilinimi yoktur (kuvars)[38] .

Dilinim bazi minerallerde belirgin bazilarinda belirsizdir Baz1 mineraller birden
fazla dilinime sahip olabilir. Dilinim {i¢ tiire ayrilir;

Tek yonlii dilinim(mika)

Iki yénlii dilinim (Selenit, Bir jips minerali ¢esidi, iki yonde gelismis dilinimdir

Uc yonlii dilinim (Halit kaya tuzu bitbirine dik ii¢ dilinime sahiptir. Kalsit;
birbirine dik olmayan {i¢ dilinime sahiptir.) [22] .

SELENIT HALIT(KAYATUZU) KALSIT

Sekil 5.3. Dilinim tiirleri [22] .
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b) Kirllma

Bazi minerallerde i¢cyapiy1 olusturan baglarin dayanikliligt her yonde aynidir; bu
nedenle kirilma belli bir kristalografik yonii izlemez. Bir mineralin dilinim ve yarilma
yiizeyleri disinda kalan yiizeyler boyunca ayrilmasina kirilma denir. Kirilma, mineraller
icin 6nemli Glgilide tanitici olan bir 6zelliktir.

Mineraldeki klivaj veya ayrilma yilizeyleri gibi siireksizliklere bagl
olmayan bu tir kirtlmanin farkli c¢esitleri vardir. Farkli kirilma cesitleri asagida
verilmektedir.

Konkoidal (midye kabugu bi¢imli): Kirik yiizeyi bir midye kabugunun ig¢ini
andiran diiz, kavisli bir yiizeydir. Tipik olarak cam ve kuarsta goriiliir.

Igsi (Fibrous and splintery): Ince uzun pargalara ayiran tiirde kirilmalardir.

Testere disi seklinde (Hackly) Diizensiz (Uneven or irregular): Diizensiz
yiizeyler olusturan kirilmalardir.

Klivaj; Minerallerin igyapilarinda bulunan atomik diizlemlere paralel olarak
kirilma egilimleridir. Bu diizlemlerin arasinda kalan levhalar i¢inde atomlar giiglii
kovalent baglarla bir arada bulunurken, diizlemlerin kendileri levhalar arasindaki zay1f
Van der Walls baglarin1 karakterize ederler. Cekim kuvvetleri levhalar1 birbirlerine
yeterince yakin tutamadigi igin, zayif bir bag ayni zamanda levhalar arasi bir bosluk
olarak da diislintilebilir. Bu nedenle kirilma bir mineralde 6nce bu bosluklar boyunca
gelisir. Klivaj bazi minerallerde ¢ok iyi gelismisken (mika, piroksen), bazilarinda

oldukga zayiftir (beril, apatit), bazilarinda ise hi¢ goriilmez (kuvars) [22,38] .

¢) Yarilma

Minerallerde zayif yapisal diizlemler boyunca goriilen ayrilmaya yarilma denir.
Bu zayifliklar; basing, ikizlenme veya eksoliisyonun sonucu olarak meydana gelebilirler
ve kristalografik diizlemlere paralel olmalart nedeniyle dilinimi andirirlar. Ancak
dilinimden farkli olarak yarilma her numunede goriilmez. Sadece ikizlenmis veya
basinglardan etkilenmis minerallerde izlenir. Bu minerallerde bile, belirli yonlerde az
sayida yarilma diizlemi bulunur. Oregin, ikizler; yapisma diizlemi boyunca yarilma, bu

diizlemlerin diginda ise diizensiz kirilma gosterirler. Bilinen baslica yarilma 6rnekleri,
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magnetitin oktaedral yarilmasi, piroksenlerin bazal yarilmast ve korundun romboedral

yartlmasidir (Sekil 5.4.) [38] .

Sekil 5.4. (a) Bazal yarilma (piroksen). (b)Romboedral yarilma (korund) [38] .

5.5.4.0zgiil Agirhik

Bir cismin belli bir hacimdeki agirliginin,4°C sicaklikta ayn1 hacimdeki suyun
agirhi@ma olan oranma 6zgiil agirlik denir. Ozgiil agirlik sadece rakamla, yogunluk ise
gr/cm”’ gibi bir birimle gdsterilir.

Bir kristalen maddenin 6zgiil agirhigi (O.A.), kendisini meydana getiren
atomlarin tiiriine ve atomlarin paketlenme tarzina baglhidir. Ayni kristal i¢ yapisina sahip
minerallerden “atom agirliklart” daha yiliksek olan atomlardan meydana gelenlerin 6zgiil
agirliklar daha biiyiiktiir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1. Rombusal karbonatlarda, katyonlarin atom agirhigi ile birlikte 06zgiil
agirliklarin artigi.

Mineral
Aragonit CaCO; 40.08 2.94
Stromnsiyanit SrCO; 87.62 3.78
Viterit BaCO; 137.34 4.31
Seriizit PbCO; 207.19 6.58

Atomlarin paketlenme tarzinin 6zgiil agirliga olan etkisi, polimorfik bilesiklerde
acikca goriliir. Bu bilesiklerin kimyasal bilesimleri ayni fakat atomlarinin paketlenme
tarzlar1 farklidir. Buna tipik bir 6rnek, ikisi de karbon bilesimli olan elmas ve grafit’tir.
Bu minerallerden elmasta karbon atomlart yakin paketlenmis olup ozgiil agirlik
3.5’tur.Grafitin ise karbon atom katmanlart gevsek paketlenmistir ve 6zgiil agirlig

2.23tiir [38] .
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Taslarin bilesimine giren minerallerin 6zgiil agirliklart 1-21 arasinda degisir.
Cogunun o6zgll agirlign 2-2,7 arasindadir. Madenlerde ise 5 civarindadir Bazi
minerallerin ayrilmasi i¢in kullamilir. Orn. Barit 4,5 olan 6zgiil agirhg ile kendisine

benzeyen kuvars ve kalsitten ayirt edilir[22] .
5.5.5.Renk
Renk, minerallerin fiziksel ozellikleri arasinda ilk basta ve en kolay gozlenen

ozelligidir. Ayrica bircok mineral i¢in karakteristik bir 6zellik olup minerali tanitan

kriterlerden biridir. Birgok mineralin rengi degisik olabilmektedir.

Enerji Renk  Dalga boyu Dalga mumaras:
{elektronvolt) (nm) (em™)
¥l
51 0O
B
(8]
T
E
e ‘[' 100 33,333
== Mot ——————— 400 —25.000
Bl 3 i
5 -
= L Vesil = 500 = 200000
i
& — San
2 —
- Kzl — ———— 700 t=14.286
K
! 1000 L 10,000
1— 1
L
(8]
T
E
=
0 1

Sekil 5.5. Renklerin ii¢ farkli birimle gosterildigi spektrum.

Renk, gdzlimiiziin elektromagnetik spektrumdan “goriinen 15181 gorebilmesi ile
ilgilidir. Goriinen 151k, bu spektrumun yaklasik olarak 350 — 750 nanometre (1 nm = 10
angstrom) araligindaki dalga boylarini kapsar (Sekil 5.5.).
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Yansnvan
151k

Sacman I 4

151k L

Kinlma

Yavilan ik
(floresans)

Sekil 5.6. Is1gin yogun bir madde ile etkilesmesi sonucunda meydana gelen yansima,
kirtlma, yayllma ve emilme (absorbsiyon). Emilen 1518 bir kismi floresans olarak

yeniden yayilabilir.

Beyaz 151k bir mineralin ylizeyine carptigi zaman; mineralden gecer, sagilir,
yansir, kirillir veya mineral tarafindan emilir (Sekil 5.6.). Isigin kismen sagilmasi ve
yansimasi, mineralde cila 6zelligi olarak algilanir. Gegen 151k mineral tarafindan
emilmezse (absorbsiyon) bu mineral yansiyan veya gegen 1sikta renksiz goriiniir.

Mineralden gegen 1s18mn belirli dalgaboylart emilebilir. Geriye kalan ve
mineralden gegip goze ulasan dalgaboylarindaki 1sinlarin kombinasyonu bir renk olarak
algilanir. Ornegin beril; bilesimindeki Fe’* ve Cr’** gibi kromofor (renk meydana
getirici) gecis elementleri, H, O ile CO, gibi molekiillerin varlig: ve kristal kafesindeki
titresimlerin neden oldugu absorbsiyonlarin sonucunda renkli goriiniir.

Bir atomda farkli kabuklarda ve yoriingelerde bulunan elektronlarin, birbirinden
farklt ve belirli enerji seviyeleri vardir. Elektromagnetik bir 151 bir malzeme ile
etkilesince, dalga boylar1 elektron seviyeleri arasindaki enerji farkina esit olan isinlar
emilir ve bu elektronlar bir seviyeden bagka bir seviyeye sigrarlar. Renkli minerallerde
belirli elektron seviyeleri arasindaki enerji farki, goriinen 1s18in dalga boylarn
araligindandir. Bu nedenle beyaz bir 1s1k minerale ¢arptigi zaman belirli dalga boylar
emilir (yani spektrumdan ¢ikar), bu da elektronlarin bu seviyeler arasinda sigramasina

neden olur. Elektronlarla ilgili olan ve minerallerin renkli goriinmesine neden olan
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baslica olaylar; kristal alan gecisleri, molekiiler yoriinge gecisleri ve renk merkezleri
olarak siniflandirilirlar.

Kristal alan gecisleri, “gecis elementlerinde” kismen dolu olan 3d yoriingeleri
arasindaki elektron gecisleridir. Bu gegisler genellikle; Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni ve Cu
gibi gecis elementlerinin bulundugu minerallerde meydana gelirler. Bu elementlerde
kismen dolu olan 3d ydriingeleri goriinen 15181n enerjisiyle kolayca uyarilabilirler. Bu
tarzdaki elektron gecisleri renk olusmasinin esasini1 meydana getirirler.

Molekiiler yoriinge gegisleri, bitisik iyonlar arasindaki valans elektronlarin ileri
geri gecisleri ile meydana gelirler. Bitisik iyonlar tarafindan ortak olarak kullanilan bu
elektronlar molekiiliin ortak yoriingesine aittirler. Bunlar, molekiili meydana getiren
atomlardan herhangi birinin valans elektronu konumundan ¢ikmis haldedirler. Molekiiler
yoriinge gecis dmeklerine bircok mineralde rastlanabilmektedir. Ornegin Fe* — Fe’*
yiik transfer gecisinde, 4 konumundaki Fe** ’den B konumundaki Fe’’e bir elektron

geger. Boylece

2+ 3+ 3+ 2+
Fe ), + Fej <> Fe ), +Feg,

esitligine gore 4 konumunda Fe**, B konumunda ise Fe > meydana gelir.

Terslenebilen bu elektron sigrama hareketlerinin enerjisi genellikle goriinen
1518 dalga boylarindadir. Bir¢ok mineralde goriilen kuvvetli mavi renk bu gegislerle
ilgilidir. Ornegin, glokofan (mavi amfibol), disten (genellikle mavi) ve safir (korundun
mavi renkli miicevher tiirli) bu duruma ait 6rneklerdir.

Renk, mineral yapisindaki kusurlarin bir sonucu olabilir. Baz1 yapisal kusurlarda
hapsedilen ve herhangi bir birey atoma bagli olmayan bir elektron, renk meydana
getirebilir. Bunun yaninda bir elektronun eksik olmasi, yani bir deligin varlig1 da ayni
etkiyi yapar. Bu tipteki yapisal dzelliklere renk merkezleri denir.

Lacivert renkli floritin (CaF,) rengi, yapisindaki kusurlardan kaynaklanir.

Sekil 5.7°de, yapisinda bir F~ iyonu eksik olan floritin yapis1 goriilmektedir. F = iyonlar
aginda meydana gelen bu kusurlar;

1) F~ iyonunu yerinden sokiip yapidaki baska bir konuma yerlestiren yiiksek enerjili
radyasyon (X-1s1nlart),

2) Floritin asirt miktarda Ca’un bulundugu bir kimyasal ortamda biiylimesi,
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3) Bir elektriksel alan etkisiyle baz1 F ™ iyonlarin kristalden ¢ikartilmasi gibi sebeplerden
kaynaklanir. Ancak yapinin ndtr kalmasi gerektiginden, bos kalan yerde genellikle bir
elektron bulunur ve Sekil 5.7°de goriilen bir “elektron renk merkezi” meydana gelir. Bu
elektron, ¢cevresindeki herhangi bir ¢ekirdege bagli degildir. Elektronun komsu iyonlarin

yoriingeleri arasindaki hareketi, renklenme ve optik floresans meydana getirir.

Sekil 5. 7. Florit (CaF ,) yapisinin sematik goriiniisii. Yapidan ¢ikan bir F iyonunun
yerini bir elektronun almasiyla renk merkezi meydana gelir.

Bazi kuvars kristallerinde goriilen duman rengi bir “delik renk merkezi” ile
ilgilidir. Bu kuvarslarda bir miktar Al’", Si*’un yerini almistir. Elektriksel
notralizasyonu saglamak igin, kafes i¢inde bazi Na™ veya H" iyonlar1 da bu yer almaya
eslik ederler. Tetraedral konumdaki Si’un yerine Al’un yer aldig1 bu kuvarslar, birkag
dakika siddetli X-1smlari, gama 1smlar1 veya uzun jeolojik donemler boyunca diisiik
dereceli radyasyon etkisi altinda kalirlarsa “delik renk merkezleri” meydana gelir.
Radyasyon, Al*" iyonuna bitisik olan oksijen atomunun ait elektron ciftinden bir
elektronu ¢ikartir ve yoriingede tek bir elektron kalir (Sekil 5.8.). Eksik elektrona delik
denir. Geride kalan elektron da florit 6rneginde oldugu gibi komsu yoriingelere
sigramalar yapar.

Bir mineralde renklenme meydana getiren bir bagka sebep de minerale mekanik
olarak karigan safsizliklardir. Bu safsizliklar, aslinda renksiz olan bir minerale ¢esitli
renkler kazandirabilirler. Ornegin, icinde ¢ok ince ve sagilmis durumda klorit igeren
kuvars yesil renkli, mangan oksit veya karbonun varlig1 nedeniyle kalsit siyah renkli

olabilir. Hematit en yaygin renk verici bir safsizlik olup birgok minerale kirmizi renk

verir[38].
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Radyasyon

fal B

Sekil 5.8. Kuvars yapisinin sematik goriiniisii. (a) Saf SiO, 'nin normal yapist. (b)
Yapisinda Si*’un yerine Al’** ve H' iyon ciftinin yer aldigi dumanli kuvarsta

radyasyon etkisiyle O” ’deki elektron ¢iftinden bir elektronun cikartilmasi ve renk
merkezinin meydana gelmesi[38].

Mineraller, renk 6zellikleri dikkate alindiginda 3 gruba ayrilirlar:

a)Renksiz Mineraller:

Gelen 15181n dalga boyu ile sogrulan 1518in dalga boyu ayni ise; baska bir deyisle,
mineral iizerine gelen 1511 tamami mineral tarafindan sogruluyorsa bu mineral renksiz
gOriiniir. Renksiz mineraller seffaf olurlar. Bu tip minerallere 6rnek olarak; kayatuzu,

kalsit, barit, elmas verilebilir.

b)Renkli Mineraller:

Mineral iizerine gelen 1sikla, sogrulan 151k esit miktarda olmazsa yani 15181in bir
kismi mineral yiizeyinden yansiyarak goze gelirse, mineral kendine 6zgili rengini verir.
Mineral renkleri, mineralin kendi maddesine veya kimyasal yapisina bagli oldugundan
onemli bir dzelliktir. Ornegin; kiikiirt sar1, zinober kirmizi, malakit yesil, magnetit ise
siyahtir. Renkli mineraller 15181 farkli yonlerde, farkli olarak emiyorsa ‘pleokroizma’
denilen c¢ok renklilik ortaya ¢ikar. Bu optik 6zellikleri bakimindan anizotrop olan renkli

veya renklenen mineraller i¢in gegerlidir.



Gypsum
e

Dolomite

Opalite ;
'k

= Agate

Sekil 5.9. Farkli Mineral Renkleri[22].

c¢)Renklenen Mineraller:

Mineral biinyesinde biinyesine, renk veren yabanci maddenin (pigment) veya
izomorf bir cismin karigmasi nedeniyle, karakteristik renginden farkli renk gdsteren
minerallere “renklenen mineraller” denir. Omegin; saf sfalerit (ZnS) beyaz renklidir.
Ancak izomorf Fes etkisi ile koyu renk alir. Renksiz olan kuvars beyaz goriiliince “siit

kuvars”, mor renkli goriildiigiinde ise “ametist” adin1 alir [5,17].

Cizgi rengi: Cok ince toz haline gelmis bir mineralin gosterdigi renge ¢izgi rengi
denir. Bir mineral degisik renklerde olabilirse de ¢izgi rengi genellikle sabittir ve
mineralin tayini i¢in énemli bir 6zelliktir. Cizgi rengi, minerali sirflanmamis beyaz bir
porselene siirtmekle tayin edilir [38]. Mineral, sertligi 7 olan parlatilmamis bir porselene
stirtiildiigiinde, porselenin tlizerinde pudra gibi ince bir kalintt birakir. Bunun rengi o
mineralin ¢izgi rengidir. Bu yontemle ancak porselenden daha diistik sertlige sahip
minerallerin ¢izgi rengi goriilebilir [22]. Porselen bir levhanin sertligi yaklasik 7 olup
bundan daha sert olan minerallerin ¢izgi rengi i¢in kullanilmaz [38].

Renk 15181n bazi dalga boylarini yansitma ve absorbe etme Ozelliginden
kaynaklanir. Onemli bir ayra¢ degildir, fakat bazi minerallerin karakteristik bir rengi
vardir Omegin: Kiikiirt- sar1, Klorit- yesil, Labrador mineralinin ise 1513a gdre rengi
degisir Diger minerallerin renkleri ise kimyasal farklilifa veya mineral i¢indeki diger

elementlere bagli olarak degisir [22].
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5.5.6. Renk Oyunu

Isik bir mineralin yiizeyinde veya iginde girisim yaparsa, gelen 1518 agisina
bagli olarak bir seri renk meydana gelir. Has opalde oldugu gibi, beyaz veya koyu renkli
bir zemin iizerinde meydana gelen ¢esitli renklerin garpici pariltisina renk oyunu denir.

Elektron mikroskobu incelemeleri ile elde edilen bulgulara gore renk oyunu, has
opalde esit biiytikliikkte olan kiirelerin {i¢ boyutlu diizenli dizilimi ile ilgilidir (Sekil
5.10.). Kiireler, amorf SiO, ’ten meydana gelmis olup az miktarda su igerirler. SiO,

kiirelerinin arasinda ¢imento olarak, farkli miktarda su i¢eren amorf'silis yer alir.

Sekil 5.10. Has opalde diizenli bir dizilim ve yakin paketlenme gosteren opal
kiireciklerinden meydana gelen diizlemlerde 1s18in difraksiyonuyla spektral renklerin
meydana gelmesi. Diizlemler arasindaki mesafe d ile gosterilmektedir.

Has opalde ayni1 tarzda paketlenen kiirelerin meydana getirdigi diizenli kesimler,

1 mm’nin altindan baslayip 1 cm’yi askin biiytikliiklere ulasirlar (Sekil 5.11) [38].

Sekil 5.11. Has opal [38].
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5.5.7.Cila

Bir mineralin ylizeyinin, yanstyan 1siktaki genel goriiniisiine cila denir. Cila,
metalik cila ve metalik olmayan cila olmak iizere iki tiptedir. Aralarinda keskin bir sinir
olmadig1 i¢cin zaman zaman yar1 metalik cila terimi de kullanilir.

Metal cilali terimi, bir metalin parlak goriinlisiinii gosteren mineraller igin
kullanilir. Bu minerallerin 15181 ge¢irmeme Ozellikleri ¢ok yiiksek olup ¢izgi renkleri
koyudur (galenit, pirit ve kalkopirit gibi).

Metalik olmayan cilali mineraller, genellikle agik renkli olup 15181 en azindan

ince kenarlarindan gegirirler. Bu mineraller renksiz veya ¢ok acik ¢izgi renklidir.

Metalik olmayan mineral Metalik mineral

Sekil 5.12 Metalik ve metalik olmayan mineraller [22].

Mineral cilasi, kristal yiizeyinde goriilen pariltidir. Bir mineralin parlaklig
genellikle rengine bagli degildir. Parlaklik daha ¢ok mineralin ylizeyinden yansiyan
ismlarn kalite ve miktarma gore degisir. Parlakligin siddeti mineralin saydamlik ve
yansitma derecesine ve kristal yapisina baghidir. Diger bir deyisle kristal yiizeylerinin
veya dilinim diizlemlerinin diizglinliigii ve piiriizsiiz olmasi parlakligi etkilemektedir.

Minerallerde en ¢ok goriilen cila tipleri sunlardir:

1. Metalik cila: Galen, pirit, kalkopirit,

2. Elmas cilali: Elmas, korund, Elmas gibi miistesna parlakliktaki cila, mineralin
olaganiistii yiiksek kirlma indisi ile ilgilidir. Omegin, seriizit ve anglezit gibi
bilesimlerinde kursun igeren saydam mineraller de elmas cilalidir.

3. Cam cilali: Camuin gosterdigi cila. Ornegin, kuvars, turmalin, topaz, barit, fluorit,.

4. Regine cilah: Recine gibi cila gosterenler. Ornegin, sfalerit ve kiikiirt.
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5. Sedef cilali: Sedefe benzer cilali. Bu tarzdaki cila, dilinim yiizeylerinde goriiliir.
Omnegin, apofillit’in bazal diizlemi ve talk’in dilinim yiizeyi.

6. ipek cilal: ipege benzer. Isigin ince lifsel ve paralel agregatlardan yansimasmnin bir
sonucudur. Ornegin, lifsel jips, malakit, krizotil, silislesmis krosidolit olan
“kaplang6z”,asbest.

7. Yag cilah: Yiizey, ince bir yag katmani ile kaplanmis gibi goriiniir. Bu tarzdaki cila
mikroskobik boyutta piirtiiklii olan yiizeylerden 15181 sagilmasi sonucunda meydana
gelir. Ornegin, nefelin, baz1 sfalerit tiirleri, kuvars, kiikiirt, kasiterit, zirkon, kordierit

[5,38].

5.5.8. Saydamhk

Saydamlik, bazi minerallerin 15181 gecirme Ozelligini belirtir. Is181 gegirme
dereceleri asagidaki terimlerle ifade edilir.
Saydam: Bir mineralden bakildiginda, altindaki nesnenin bi¢im ve smirlan
gorilebiliyorsa buna saydam mineral denir.
Bulanik (yar1 saydam): Bir mineral yukarida tanimlandigi gibi saydam olmaz fakat
sadece 15181 gegirirse buna bulanik veya yart saydam mineral denir.
Opak: En ince kenarlarindan bile 15181 gecirmeyen mineraller i¢in opak mineral terimi

kullanilir [38].
5.5.9. Isik Yayma Ozellikleri
a)Liiminesans
Bir mineralin, akkor hali ile dogrudan ilgili olmaksizin yaydig: her hangi bir 1518a
liiminesans denir. Bu durum, aktivator denen safsizliklari igeren minerallerde sikca

gozlenir ve cesitli tarzlarda olusabilir. Liiminesans, ¢ogunlukla zayiftir ve sadece

karanlikta goriiliir.
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b)Floresans Ve Fosforesans

Ultraviyole 15181, X-1s1nlar1 veya katot isinlari altinda tutulan bir mineralin 151k
yaymasina floresans denir. Isik yayma, uyarici etki yapan ismlarin kesilmesinden sonra
da devam ederse buna fosforesans ad1 verilir.

Floresansin sebebi renk olusturan sebeplere benzer. Gegis elementlerinin
iyonlar1 floresansta da etkin aktivator roliindedirler. Kisa dalga boylu radyasyon ile
uyarilan elektronlar, daha yiiksek enerji seviyelerine sicrarlar. Bu elektronlar ilk
konumlarina donerken ayni dalga boyunda bir “goriinen 151k” yayarlar. Uyarilan bu
elektronlar, uyarilma durumu ile ilk durumlar1 arasindaki bir ara konuma da diisebilirler.
Bu durumda bir foton veya daha diisiik enerjili bir 151k yayarlar. Fosforesans’ta ise
uyarilan elektronlarin daha yiliksek bir enerji seviyesine yiikselmeleri ile baslangi¢
durumlarina donmeleri arasinda bir oyalanma siiresi vardir.

Minerallerin, belirli dalga boylarindaki ultraviyole isinlarin1 emme yetenekleri
farklidir. Bazilan sadece kisa, bazilar1 sadece uzun, bazilar1 da hem uzun hem de kisa
dalga boylarindaki ultraviyole 1sinlarinin etkisinde floresans gosterirler. Yayilan floresan
151gmin rengi, biiyiikk Olciide ultraviyole 1s18in dalga boyuna veya 1sik kaynagina
baglhdir. Sentetik fosforun elde edilmesiyle floresans, floresant lamba, boya, elbise ve
bantlarda yararlanilan olagan bir 6zellik haline gelmistir. Minerallerin floresans 6zelligi,
pratikte cevher arama ve hazirlamada da uygulama alan1 bulmaktadir.

Tasmabilir bir ultraviyole lamba ile geceleyin mostralarda ve yeralt: isletmesinde

omegin, floresant 6zelligi olan seelit minerali izlenebilir ve miktar1 tahmin edilebilir.

¢)Termoliiminesans

Akkor halinden daha diisiik sicakliklarda isitilan bir maddenin goriinen 1s1k
yaymasina termoliiminesans denir. Bu 6zellik en iyi, safsizlik (impiirite) olarak aktivator
igeren minerallerde goriiliir. Termoliiminesant bir mineral 50-100°C arasinda 1sitilirsa,

baslangigta genellikle zayif bir 151k yayar ve bu 151k genellikle 475°C iizerinde kesilir.
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Bu o6zellik genellikle kalsit, apatit, skapolit, lepidolit ve bazi feldspat minerallerinde

goriiliir.

d)Triboliiminesans

Ogiitiilen, ¢izilen veya ovulan bir mineralin 155k yayma O6zelliine
triboliiminesans denir. Bu 0Ozelligi gosteren minerallerin ¢ogu “metal olmayan
mineraller” olup iyi dilinim gdsterirler. Triboliiminesans gdsteren minerallere 6rnek

olarak florit, sfalerit ve lepidolit mineralleri gosterilebilir [38].
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6. KUVARS

Sekil 6.1. Seffaf kuvars kristali [35].

Silisyumdioksit formiillii ve trigonal sisteme bagli saydam bir siistasidir; ancak
bazi tiirleri fazlaca radyasyona maruz kaldigindan saydamligin yitirmistir (6rm: dumanli
kuvars). Igindeki yabanci maddelerin cins ve miktarma gore, saydam, renkli ya da yari
saydam durumdadir. Magmatik, metamorfik ve tortul kokenli yataklarda bulunur. Diinya
genelinde yaygin bir aga sahiptir. Kuvars’in, Kaya kristali, Ametist, Dumanl Kuvars,
Sitrin, Pembe Kuvars, Mavi Kuvars, Kedigézii Kuvars, Kaplangozii Kuvars, Avantiiriin,

Rutilli Kuvars gibi bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir [35, 39].

Sekil 6.2. Dumanli Kuvars [35].

Ozgiil agirhg 2,65 g/em?d, sertligi 7 olan kuvarsa dogada cok rastlanir.
Heksagonal sistemde kristallesen kuvars, dogada kristal ya da amorf halde bulunabilir.
Icindeki yabanc1 maddelerin cins ve miktarma gore, saydam, renkli, ya da yar1 saydam
durumdadir. Kumlarda bolca bulunan kuvarsin saf olmayanlar i¢cinde demir vardir.
Beyaz kum olarak bilinen oldukg¢a saf kuvarslar camcilikta kullanilir. Kuvars kristali
mor-0tesi ve kizilalti 1gmimlara saydamdir; bu yiizden mordtesi lambalarin yapiminda
kullanilir. Piezoelektrik 6zelliginden dolay1 elektronik sanayinde osilator olarak

kullanilir. Eritilen kuvarstan, 1sininca genlesme orani ¢ok diisiik olan bir cam elde edilir.
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Ani sicaklik degisikliklerinden etkilenmesi istenmeyen malzemelerin yapiminda da
kuvarstan yararlanilir [5, 40, 41].

Kuvars gevresel dozimetre olarak kullanilabilecek miikemmel bir kristaldir,
¢linkii hem dogada kolayca bulunabilir hem de yapisi uzun siire yiik tuzaklamaya ve
depolamaya uygundur. Ayrica radyasyon dozimetresi olarak kullanilarak radyasyon

kazalarinda alinan doz miktariin belirlenmesinde de 6nemli rol oynar [4, 35].

Kimyasal Ozellikleri

Formiil SiO,

Element Si, O

Genel safsizliklar Fe, Ti, Mn, Al,...

Fiziksel Ozellikleri

Parlaklik Camsi

Gegirgenlik Gegcirgen

Renk Renksiz, Mor, Pembe, Siyah, Sari, Kahverengi,
Yesil, Turuncu,...

Sertlik 7

Kristal Yapisi

Kristal sistemi Trigonal

Orgii parametreleri a=49133A,c=5.4053A

Oran ac=1:1.1

Birim hiicre hacmi V=113.00 A3

Optik Ozellikleri

Tiird Tek eksenli (+)

RI degerleri n,=1.543 -1.545n,=1.552 - 1.554

Cift kirtlim 6=10.009

Yiizey kabarikligi Diisiik

Tablo 6.1.Kuvarsin Ozellikleri [5].
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Kuvars’in kimyasal bilesimi SiO,’dir. Kristal sistemi trigonal olup, kristal bigimi
altigen prizmalar seklinde kristalli, prizma yiizeyleri kristalin uzun kenarlarina dik yonde
ciziklidir. Cams1 bir parlakligi vardir. Kristal sekli, cams1 goriiniisii, sertligi ve konkoidal
kirilmasi ayirict 6zelligidir [35,42].

Kuvarsin sertligi 7 oldugundan dogal etkenlere karsi dayaniklidir, zor ayrisir,
dilinimi yoktur, kirilma yiizeyi genellikle midye kabugu seklindedir. Kitle halinde iken
yag parlakligi, kristal halinde cam parlaklig1 gosterir.1700° C derecede ergir [43].

a-f gecgisi bag yapisinda herhangi bir degisiklik olmaksizin atomik
pozisyonlarindaki kiigiik degisikliklerdir. Bu degisiklik tersinir olup soguma ile bir
onceki atomik yapisini alir.

SiO, deki Si-O baglarmin dogas1 ~40% iyonik ve ~60% kovalent yap1 olarak
tanimlanir. Kuvarsin sert yapist kovalent kismmdan gelir [44, 45, 46].

Kuvars ince kesitlerde renksiz ve saydamdir. Cok defa diizensiz ince g¢atlaklari
vardir. Kirilma indisi zay1f, ¢ift kirmasi da zayiftir. Optikge pozitiftir.

Kristal smirlart diizensizdir ve korrozyon gosterir. Bazen ikizleri goriiliir.
Dilinimi yoktur(=Cok zayif) Tektonik etkenlere karsi ¢ok hassastir. Optik eksenlerin
sapmas1 sonucunda ayni tanede g¢esitli sonmeler olur ve dalgali sénme gosterir. Gene
basing sonucunda taneler birbiri i¢ine girer ve ayni taneden bir¢ok tanelerin olugmasi
sonucunda Mortel dokusu meydana gelir [43].

Kuvars uyarim sistemi 1s1 ve optik olan liminesans (TL ve OSL) ¢alismalarinda
kullanilan en 6nemli yapay ve dogal kristallerden biridir ve ayn1 zamanda tarihi yap1 ve
kalintilarda bulundugundan kalintmmin yas tayininin belirlenmesinde kullanilir. Dogal
kuvars mineralleri yerkabugunda, tarihi kalintilarda ve meteorlarda yiiksek miktarda
bulunur. Kuvars zehirli olmayip, gida teknolojisinde kullanimi saglik konusunda zararli
bir etkisi yoktur [44,47].

Kuvars’in fiziksel ozellikleri bilimsel arastirmalardan ticarete kadar birgok
alanda kullanilir. Yag tayini ve dozimetreler buna verilebilecek O6rmeklerden sadece
ikisidir. Kuvars teknoloji acisindan ¢ok Onemli bir materyaldir. Silikon yapil

oldugundan iyi bir yalitkan olup, optiksel aletlerde kullanilir [44,48]. Bunlarin yani sira
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materyal miithendisligi, biyolojik ve kimyasal cihazlarda farkli uygulamalar i¢in iyi bir

tabandir [44].

6.1. Kuvarstaki Kusurlar

Kuvars bosluk ve yabanci atomlar icerir ve bunlarda hole ve elektron tuzaklarini

olusturur.

a)E merkezi: Oksijen boslugu ile iliskilendirilen E merkezleri kuvarsta en ¢ok bilinen
tuzaklardan biridir. Bosluklar disginda kirilan silikon ve oksijen baglari da onemli
kusurlar arasindadir. Bunlara iyonlastiric1 radyasyon neden olur ve E merkezleri gibi

hole tuzaklaridir.

b)Yabanci atomlarin varhgi: Yabanci atomlarn SiO,’ e eklenmesi yeni sogurma
bantlarinin olugmasma sebep olur. Dogal kuvars oOzellikle aliminyum, germanyum,
titanyum ve alkali metaller(lityum, potasyum ve sodyum) gibi ¢esitli yabanci1 atomlar
igerir.

Atomik boyut olarak Si*™* e cok benzeyen Al bu atomun yerini alarak kuvarsta

en cok bilinen yabanci atomu olusturur. Al ™

atom silikonun yoklugundan dolay1 olusan
eksik bir degerlikli pozitif yiikiin telafisi i¢in tek degerlikli alkalilerle bag kurar. Bunlar
Li" veya Na™ iyonlari veya H" protonlaridir.

Germanyum art1 dort degerlikli bir atom olup SiO, orgiisiinde Si atomu ile yer
degistirir. Germanyum yabanci atomu derin ve gii¢lii bir tuzak olup o6zellikle alfa-

kuvarslarda sik bulunur [44].
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6.2. Bashca Kuvars Tiirleri

* Saydam yada renkli dag kristali (necef tasi)

* Kahverengi dumanli kuvars

* Sar1 renkli sitrin

* Portakal renginde medeira sitrini

* Yesil renkli kloritli kuvars

* Menekse renkli mor necef (ametist)

* Kan renginde yemani

* Pembe kuvars

*]¢inde mika bulunan kirmizi renkli y1ldiz tasi (avantiirin)
* Jcinde tutam halinde rutil igneleri bulunan veniis sag1

*Icinde amyant lifleri bulunan kedigézii [49].
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Sekil 6.3.Kuvarsin Tiirkiye’deki Dagilimi (Harita MT A’nin web sitesinden alinmustir.).
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6.3.Pembe Kuvars

Sekil 6.4. Pembe Kuvars veya Giil Kuvars [5].

Oksit grubundan, trigonal kristalik sisteme sahip, kimyasal formiilii SiO , ,sertligi 7,
ozgil agirhigr 2,65 olan giil, pembe ve seftali renklerinde bulunan bir kuvars tiiriidiir.

Pembe Kuvars smifindaki ender ¢esitlerden bir tanesidir. Rengini mineralin kristal
yapisinda bulunan titanyum oksit ya da manganez oksitten alir. Seffaf veya yar seffaftir.
Seffaf olanlar1 daha iyi kalite olarak tanimlanabilir. Pembe Kuvars minerallerin oksit
gurubunun bir tiyesidir. Silikon oksididir ve {i¢ rengini igindeki titanyum oksit ya da
manganez oksit kirliliklerinden alir. Aksi takdirde kuvars tamamen renksiz olacaktir.
Pembe Kuvars donuk ya da yar1 seffaf kalitelerinin sebebi minerallerin kristalik yapisin
etkileyen “yabanc1” maddelerden kaynaklanir. Kuvars, silikon ve oksijenden meydana
gelir. Pembe Kuvars serttir, camsi bir parlakligi vardir. Isitildiginda rengini kaybeder ve
X-1sinlarina maruz kaldiginda siyaha doniistir.

Pembe Kuvars da diger tiim kuvars ¢esitleri gibi tortul kayalarda, 6zellikle nehir
ve kumsal tortularindaki kum kalintilarinda goriiliir. En kaliteli Pembe Kuvarslar
Brezilya, Hindistan, Madagaskar, A.B.D,Maine ve Kuzey Dakota’dan gelmektedir.
Kiiciik pargalar ise Almanya, Italya, Irlanda ve Iskogya da ¢tkmaktadir [50].
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7. AMETIST

Sekil 7.1. Ametist kristalinin farkli konumlarda goriintiileri [51].

7.1. Etimolojisi

Ametistin adin1 Yunanca a, "degil" (olumsuzluk eki) ve methuskein, "sarhos
etmek" kelimelerinden aldig1 sdylenir. Bunun nedeni eski zamanlarda yaygin olan tasin
sahibini sarhosluktan koruduguna dair inangtir. Ametistten yapilmis bir kase veya
kupadan sarap i¢cmenin kisiyi sarhos etmeyecegine inaniliyordu. Yine de tasin isminin,
tas icin Dogu'da kullanilan bir ismin dejenere olmasindan tiiremis olabilecegi de

distiniilmektedir [51].

7.2. Ozellikleri

20.yiizyilda ametistin rengini sahip oldugu manganezden aldig1 diisiniilmiistiir.
Fakat, baz1 otoriteler rengin organik bir kaynagi oldugunu ileri siirmiislerdir. Ferrik
tiyosiyanat Onerilmis ve mineralde kiikiirdiin saptandig: belirtilmistir. 2005 yilindan
itibaren, ametistin renginden yabancit (katigki) atomlarin sorumlu oldugu
disiiniilmektedir.

Istya maruz kaldiginda, ametistin rengi sartya doner. Genel olarak sar1 kuvars
cevherlerinin  (sitrin, dumanli kuvars ve digerleri) yanmis ametist oldugu
sOylenmektedir. Kayacin yeryiiziine ¢ikmig uzantilarinda, ametist damarlarinin
renklerini kaybetmeleri muhtemeldir. Ametistin sertligi 7'dir.

Popiiler bir degerli tag olan ametistin ¢esitli renklerine farkli tanimlar verilmistir.
Omegin, "Rose de France" genellikle agik pembemsi lavanta veya leylak golgeye

sahiptir. En degerli rengi ise kirmizi pariltilara sahip koyu menekse rengi olanidir; bu
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renkteki ametist "Sibiryali" olarak adlandirilir. isminden de anlasilacag: gibi bu renkteki
ametist genellikle Sibirya' dan ¢ikarilsa da, Sibirya disinda Uruguay ve Zambiya basta
olmak tizere bagka bolgelerden de ¢ikarilmaktadir.

Ametist ABD'de bir¢cok yerde bulunsa da bunlar miicevherlerde kullanabilecek
kadar giizel ve degerli degildir. Ametist Brezilya, Uruguay, Bolivya, Arjantin, Zambiya,
Namibya ve diger Afrika tilkelerinde ¢ikarilir. "En kaliteli kristalli ametistler genellikle
Hindistan, Brezilya ve Uruguay'daki volkanik kayaglarin i¢indeki gaz bosluklarinda
(jeodlarda) olusur [51,52].Ayrica Tiirkiye'de Balikesir - Dursunbey il¢esinde, Erzincan
ve Ordu'da da ametist yataklart oldugu bilinmektedir [51].

Ametist Kristalinin Baz1 Mineralojik Ozellikleri [22].

Siistas1 Ismi: Ametist (Amethyst)
Mineral: Kuvars (Quartz)

Kimyasal Formiil: Si0,

Renk: Mor ve tonlari

Mobhs Sertligi: 7

Ozgiil Agirhgr: 2.65

Kirilma Indisi: Nii)= 1.54 - Ne= 1.55
Optik Karakter: Anizotrop - Tek optik eksenli - Pozitif (Uniaxial (+))
Cift Kirilma: 0.009

Dilinim: Yok

Kristal Sistemi: Trigonal

Pleokroizmasi: Yok
7.3. Ametist Tasinin Metafiziksel ve Psikolojik Etkisi
Bulundugu ¢evredeki olumsuz enerjileri temizleyip doniistiiriir. Sadece odanin

herhangi bir yerinde durmasi bile olumsuz enerjileri toplayip pozitif enerjiye

dontistiirmesi icin yeterlidir.
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Depresyona kars1 faydalidir. Enerji dolu bir tas oldugu i¢in ¢cogu insan iizerinde
canlandirict bir etkisi vardir. Siirekli {lizerinizde tasiyabileceginiz bir tastir. Yaydigi
enerji her zaman size fayda saglar ve olumsuzluklardan korur. Ozellikle diisman tavirh
insanlarin arasinda bulunacaginiz zamanlarda bu tasi iizerinizde bulundurmaya gayret
edin. Boylece sadece pozitif enerji alacaginizdan emin olabilirsiniz. Enerjisi huzur
vericidir. Yaydig1 enerji dogrudan sinir sistemini etkiler. Fazla ¢alismaktan ve stresten
kaynaklanan zihinsel yorgunlugu giderir. Enerjisinin odaklandig1 kiside uyum ve denge
olusturur. Ancak ciddi bir kisilik bozukluguna sahip insanlar bu enerjiyle uyusamayarak,
onu rahatsiz edici bulabilir. Kisiye i¢ huzuru vererek karar verme yetenegini gii¢lendirir.

Kisiyi rahatsiz eden takiakli diisiinceleri uzaklastirici ve yatistirict bir etkiye
sahiptir. Koyu mor ya da ¢ok acgik renkli, 6zellikle de berrak olan ametistler en giiclii
enerjiye sahip olan ametistlerdir. Pembe kuvars ile birlikte kullanildiginda akl
giiclendirdigi ve kalbi korudugu sdylenir.

Uykusuzluk g¢ekenlere iyi gelir. Eger uykusuzluk sorunu yasiyorsaniz; ametisti
yatmadan Once bir siire elinizde tutun ve sonra yastiginizin altina koyarak yatin.
Sorununuzun nasil diizeldigini goreceksiniz. Uyku sorunlarina iyi geldigi gibi kabus
gormeyi de engeller.

Tasiniz1 toplayacagi negatif enerjilerden arindirmak i¢in; ilk iki hafta kullanimda
her giin suyun altinda tutarak temizleyin. Daha sonra standart temizleme yontemiyle

kullanmaya devam edebilirsiniz [22].

7.4. Kiiltiirel Ve Tarihi Onemi

Ametist tast birgok farkli kiiltiir ve bolgede kraliyet aileleri tarafindan sevilmistir.
Misir kraliyet hanedanlar tarafindan sevilen ametist, Misir'da genel olarak oymalarda
kullanilirdi.

Leonardo Da Vinci ametistin seytani, giinahkar disiinceleri dagittig1 ve zekay1
canlandirdigmi yazmistir. Bu biiyiik ihtimalle o zamanlarda var olan yaygin bir kaniydi.
Ayrica, eski zamanlarda ametist dindarligin ve bekaretin sembolii olarak goriiliirdii. Bu
nedenle Orta Cag boyunca Katolik Kilisesi ve diger dini grup ve kiliselerde, 6zellikle

oymalarda fazlasiyla kullanilmig ve deger verilmistir. Yine ayni nedenlerle tas
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piskoposlar i¢in 6zel bir nem arz etmistir. Bugilin hala birgok piskopos ve diger bazi din
gorevlileri ametist tasglt yliziikler takar.

Ametist Subat ayinin dogum tasidir. Ayrica Balik, Kog, Kova ve Yay
takimyildizlartyla bagdastirilmistir. Ayrica, Tibette ametist tasi kutsal sayilir. Eski
zamanlarda en degerli taslardan (elmas, safir, yakut ve ziimriit) sayilan ametist daha
sonralar1 bu degerini ve dnemini yitirmistir. Bunun en biiyiik nedeni, Brezilya gibi, baz1

bolgelerde biiyiik yataklarin kesfedilmesidir [51].

7.5. Ametist Kristallerinin Degerlendirilmesi Ve Yoresel Ekonomiye Katkisi

Balikesir-Dursunbey- Giigli koyii yakinlarinda, Asar Tepe eteklerinde ekonomik
rezervde ve siistast kalitesinde ametist Omeklerine rastlanir. Ametistler, Akdag
(Kaiaboldere) Volkanitleri olarak adlandirilan. Miyosen-Pliyosen yasli andezitik ve
dasitik kayacglar icerisinde bulunurlar. Ametist kristalleri arazide, tek yonde bosluk
ceperinden merkeze dogru biiylimiis diizgiin ylizeylere sahip kiigiik disler, ya da som
yapilt kokler halinde gozlenir. Siyahimsi mordan menekse rengine, ylizeyde giines
isiimima maruz kalanlar ise beyazimsi renklere sahiptir. Ametist ve diger silisli
olusuklar genelde jeod yapisinda bulunurlar. Ametist kristallerinin ¢ikartilarak ayni
bolgede kurulacak isleme atdlyelerinde miicevher tagi olarak mamul hale getirerek
yapilacak tirlinlerin geliri ile bu yore insanlarin ekonomik refah diizeyleri yiikselecektir.
Ametist kristallerini siistasi olarak kullanabilir bir obje haline getirmek icin, sirasiyla
asagidaki islemleri takip etmek gerekir;

1.Ana kayadan ametist kristalleri zarar vermeden toplanir ve daha sonra
hammadde stoklarinda en ideal konumda depolanir.

2 Islenecek ya da koleksiyon olarak ayrilacak drnekler, boyutlarina ve sekillerine
gore smiflandirilir.

3.Bunlar ultrasonik yikayicilar ve kimyasal ¢ozeltiler ile temizlenir.

4.Temizlenen ametist pargalari, malzemenin giizelligini ortaya cikarmak icin
uygun siistasi isleme teknikleri (kabason veya faset) ile miicevher tasi haline getirilirler.

5.0slem gdrmiis ametist 6meklerinden bir kismi, altn ya da giimiis metaliyle

monturlenirler.
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Tiirkiye dogal tas potansiyeli igerisinde heniliz ekonomik getirisi yeterince fark
edilmemis bircok kaynak vardir. Dogal tas sektorii i¢in alteratif olabilecek 6nemli bir
potansiyel de siistaglaridir. Anadolu'ya bakildiginda bir¢ok yorede siistasi c¢ikarilan
ocaklar oldugu goriliir. Bunlardan bazilar1 yalnizca jeolojik degisimlerin baz1 6zel
kosullarinin etkisi altinda kalan belirli bolgelerde bulunur ve bulunduklari yorenin
diinyaca taninmasin1 saglayan dogal bir el¢i olurlar. Buna gore ¢alismanin baslica amaci,
hazirlanan bir proje kapsaminda, Dursunbey (Balikesir) yoresinde bulunan siistasi
kalitesindeki Ametist (kristalin kuvars tiirii-SiO , ) kristallerinin ¢ikartilarak ayni bolgede
kurulacak isleme atdlyelerinde miicevher tasi olarak mamul hale getirmek, bunlari taki
iiretiminde kullanmak, 6zellikle kirsal kesimde dar gelirli ¢ift¢i ailelerine mesleki egitim
vermek ve bdylece bu yore insanlart i¢in hem karli bir is olanagi agmak hem de
ckonomik refah diizeylerini yiikseltmektir. Ikinci olarak, iilkemizin baska yorelerinde
bulunan, siistas1 yataklarina sahip oldugu halde ekonomik nimetlerinden yararlanamayan
diger koy veya kasabalar i¢in de 6rnek olacagi diisiiniilmektedir. Ametist 6meklerine,
Balikesir ilinin, Balikesir-Kiitahya karayolu tizerindeki Dursunbey ilgesinin giiney
dogusundaki Giigli koyii yakinindaki Asar Tepe eteklerinde rastlanir. Giigii Kdyiine,
Dursunbey'in istasyon Mahallesinden orman iiriinleri isletmesinin yanindaki tali yoldan
gecilerek ulagmak mimkiindiir. Alagam Daglar1 igerisinde bulunan bu bdlgenin
ormandan sonra en ekonomik dogal getiri malzemesi olarak diisiiniilmelidir.

Ametist ismi; Grekge, "sarhosluga iyi gelir (not drunken)" anlamindadir. Ancak
burada vurgulanan sarhosluk alkoliin verdigi sarhosluk olmayip, viicudun enerjik
sarhoslugudur. Insan viicudunda diizenli bir elektrik dagilimi vardir. Buna pozitif enerji
denilmektedir. Ancak bazen, nedeni tam olarak bilinmeyen, insan viicudunun salgiladig:
bir enzim bu diizenli elektrik dagilimmi bozarak viicudun negatif enerji ile yiiklenmesine
sebep olmaktadir. Fizyolojik bir rahatsizligi olmamak kaydiyla, negatif enerjili bir
insanda gozlenen semptomlar halsizlik, keyifsizlik, asabilik, huysuzluk gibi olumsuz
davranis ve hareketlerdir. Bu durumun diger bir ad1 da enerjik sarhoslugudur. Iste bu
durumdaki bir viicudun herhangi bir bolgesine "ametist" kristali degerse, viicuttaki
negatif enerjiyi notralize ettigine ve bdylece viicudun sifa bulduguna inanilmaktadir. Bu

inanis, ametist kristalinin, modemn tibbin disinda, yaklasik 4 bin yildir mistik tedavide
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kullanilmasina sebep olmustur. Dolayisiyla ametist kristalinin bdyle bir enerjik 6zelligi
oldugu gecmisten giiniimiize farkli uygarliklar tarafindan benimsenerek, mineralojik

isminin dahi bu 6zelligine atfen verilmesini dogurmustur [22].

7.5. Ametist iceren Saha Ve Bolgenin Jeolojik Olusumu Ve Yapisi

Dursunbey (Balikesir) ametist sahasinda, Miyosen ve Pliyosen'e (Tersiyer) ait
volkanik birimler yaygin yiizlekler vermektedir. Petrografik incelemeler bu kayaglarin
genelde andezitik, daha az dasitik, daha az da riyodasitik karakter sundugunu
gostermektedir Ametist kristallerinin igerisinde yataklandigi bu volkanik birimleri bazi
aragtiricilar, Akdag Volkanitleri (ya da Karaboldere Volkanitleri genelinde ve Alt-Orta
Miyosen yaslh Tafak Formasyonu ile Orta-Ust Miyosen yasli Odakdy Formasyonu,
ozelinde isimlendirilmislerdir. Bolge olusum modeli i¢in daha genis kapsaml
disiiniildiigiinde, Balat Cay1 ¢okiintii havzasini olusturan bu bolgede Tersiyer boyunca
volkanizmanm aktif oldugu goriilmektedir. Tersiyer volkanizmasmnin Kuzeybati
Anadolu'da Eosen, Ust Oligosen, Miyosen ve Pliyosen dénemleri olmak iizere farkli
dort grupta toplanabilecegi yapilan jeokimyasal arastirmalarda Miyosen yasli lavlarin
(andezitik, dasitik, riyodasitik) tamamen kalkalkalin nitelikte oldugu kabuksal koken
ozelligi tasidiklart ve kompresyonel tektonik rejimlerde olusan orojenik volkanitler
grubuna girdikleri sdylenmektedir. Bununla birlikte Oligosen genel anlamda karasal
asinmay1 simgeler. Bolgede muhtemelen Paleosen-Eosen yash granit-granodiyorit
(Egrigdz Graniti) ile baslayan istifin, Orta-Ust Miyosen yash kire¢tasimarn-kiltas: ve tiif
ardalanmasi ile bunlar iizerinde yer aldigi diisliniilen andezit-dasit-riyodasit tiirii
volkanitler (Tafak ve Odakdy Formasyonlari) ile devam ettirildigi ve Ust Phosen'de
golsel ortam triinleri olan kiregtasikumtasi- ¢akiltasi Giriinleri ile sonlandig1 sdylenebilir.
Bat1 Anadolu'nun bu bolgesini olusturan volkanitlerin, grabenlesmeye bagli levha ici
volkanitleri oldugu goriisii benimsenmistir. Bu tektonik hareketlerin ortaya ¢ikardigi
canaklarda hem Orta-Ust Miyosende tortullar1 ¢okelmis, hem deepirojenik
egimlenmeler, c¢arpilmalar kirtklanmalar ve bunlarla ilgili bir volkanik faaliyet
olusmustur. Volkanizmanin ¢okiintii havzasi niteligindeki golsel ortamda gelistigi bu

karakterdeki volkanizmanin OrtaUst Miyosende baslayip Pliyosen sonuna kadar etkili
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oldugu ve volkanitlerin kabuk kokenli oldugu, bu kabuk ergimesini saglayan 1s1
kaynaginin grabenler altina yerlesen konveksiyon akimlari oldugu, sdylenmektedir.

Bu yiizden denilebilir ki, volkanik kayaglar Anadolu'nun batisinda genis alanlar
kaplayan kabuk kalinlagsma iiriinii andezitik-dasitik kalkalkalin birligin bir iiyesi olarak
disiiniilmelidir. Bolgeyi etkiyen hidrotermal alterasyonu doguran jeotermal akiskanin
dogubati uzantili ana tektonik hatlara diyagonal gelisen catlak ve tali faylardan geldigi,
tektonik yapmin da kuzey-giiney ve kuzeybati-giineydogu yonlii kuvvetlerin etkisi ile
olustugu ozelligi, sahanin giiney ve giiney dogu kesimlerinde yapilan ¢aligmalardan
anlasilmaktadir. Ametist iceren sahada ise, kuzeydogu-giineybat1 yoniinde gelisen egim
atiml1 esas fay boyunca gelismis genelde damar ve mercek seklinde yapilar yaygmdir.
Ozellikle andezitlerin yiikselmesini saglayan tektonik olaylar sonucu gelisen dogrusal
kirik sistemleri ve degisik siireksizlik yiizeylerinin, sahada ametist olusumlari i¢in uygun
ortam hazirladig1 s6ylenebilir.Ayrica, bolgesel 6lgekte birbirini takip eden faylanmalarin
kirik hatlar boyunca yiizeye kadar uzanan yer yer genislikleri 30-40 metreyi bulan
tiimiiyle ¢evreleyen kayacin parcalarini igeren bresik zonlar1 da olusturdugu, ilaveten bu
tir ezik zonlarin gelismesinde birbiri ile kesisen faylarin ve fay zonlarinin birinci
derecede sorunlu oldugu, belirtilmektedir Bolgede Orta Miyosen'i de iceren istifler az
cok kuzey-giiney yonlii bir sikisma sistemi igerisinde, genis dalga boylu kivrimlarla

kivrimlanmuis, yersel olarak kapali kivrimlar ve ters faylar da gelisebilmistir [22].

7.7. Ametist Kristalinin Gemolojik Islenti Asamalar:

-Ametist kristallerini siistagi olarak kullanabilir bir obje haline getirmek i¢in agagidaki
asamalar1 uygulamak gerekir;

-Ametist kristallerinin araziden kristallere zarar vermeden, en giizel 6rneklerini bilingli
olarak toplamak

-Toplanan 6reklerin kristallerini kirmadan, ¢atlatmadan paketleyerek isleme atolyesine
kadar saglikl bir sekilde getirmek.Hammadde stoklarinda en ideal konumda depolamak.
-Islenecek yada koleksiyon olarak ayrilacak drnekleri boyutlarma ve sekillerine (kok

yada disli kristaller) gore siniflandirmak.
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-Kristallerin yiizeyinde ve kristal aralarinda bulunan toprak yada peklesmis kalintilarin
fiziksel ve kimyasal yontemlerle (basin¢h suyla yikayarak-tel fircalarla fircalayarak-
cesitli asitlerde ve bazlarda bekleterek ultrasonik temizleyicilerde yikayarak)
temizlemek.

-Temizlenen oOmekleri isleme tekniklerinden (kabason-faset-plaka-takozboncuk)
hangisine uygun oldugunu tespit ederek ona gore isleme boliimlerine vermek.

-Tas isleme atdlyesinde islenerek (kolye-kiipe-yiiziik-bros-anahtarlik tespih v.b taslar
halinde) mamul hale getirilen ametist Omeklerini altin yada giimiis metaliyle

montiirlemek tizere kuyum atdlyesine gondermek [22].

7.8. Ametist Kristalinin Gemolojik islenti Mekanlar

Ametist kristallerini degerlendirmek i¢in kurulmasi gerekli mekanlar:
1-) Siistas1 isleme atdlyesi
2-) Metal isleme (kuyum) atolyesi
3-) Kimyasal islem laboratuari
4-) Hammadde ve malzeme deposu
5-) Yonetim ve dinlenme salonlari
6-) Satis yen ve sergi salonu
7-) Taki tasarim odasi
ile bunlar i¢in gerekli harcama kalemleri yaklasik olarak asagida sunulmustur: Tas
isleme atdlyesi makine ve yardimci malzemeleri olarak; otomatik biiyiik kesme
makinesi, manuel kiigiik kesme makinesi, otomatik ¢cok bigakli kesme makinesi, polisaj
makinesi, doner veya titresimli tambur, otomatik kabason isleme makinesi, manuel
kabason isleme makinesi, sulu, devir kontrollii polisaj motoru, otomatik siistasi tornasi,
mubhtelif boyutlarda silisyum karbiir (SiC) parlatma tozlari, muhtelif kimyasal cila
oksitler (seryum oksit, aliminyum oksit).Kuyum atdlyesi makine ve yardimec1
malzemeleri olarak; 6 kisilik standart kuyumcu masasi, plaka ve tel ¢ekme haddesi,
vakumlu cila makinesi, elektrikli eritme firini, kaynak tiipli ve sakimalari, eritme tiipii ve

salomalari [22].
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7.9. Ametist Kristalinin Bolge Ekonomisine Faydalar1 Ve Sosyal Getirileri

Ametist kristallerini asagida bahsedilen {iriin gruplarinda isleyerek uygun bir
sergi salonunda ve/veya yurt i¢i ve/veya yurt disi ihtisas fuar ve sergilerinde yapilacak
satiglarla elde edilecek ciro, en diisiik degerler géz Oniinde alinsa bile yaklasik 500
Milyar TL/y1l'dir (1$=1.400.000 TL).Temizlenmis 6zgiin yapili koleksiyonluk ametist
kristallerinin piyasa degeri yaklasik 50-300 Milyon TL'dir. Bu kristallerden yilda 100
tanesi kolaylikla alic1 bulabilecektir. Temizlenmis ve belirli formlarda kesilmis disli
ametist Ornekleri fason ve toptan satista yaklasik 500 Bin TL/gr fiyatindan alici
bulabilmektedir. Bu sekilde islenen kristallerden her yil yaklasik toplam 50-80 Kg.lik
yart mamul fason {iriin satis1 yapilabilecektir. Ametist koklerinden yapilan kabason
islenmis trtinlerin yaklasik degeri 1 Milyon TL/gr'dir. Bu sekilde islenmis iiriinlerden de
yilda yaklasik 20-50 Kg satilabilecektir. Ametist koklerinden kirilan diizensiz pargalarin
tamburlama yontemiyle islenip ortalarinin delinmesiyle olusturulan islenmis pargalarin
yaklasik degeri 800 bin TL/gr'dir. Bu sekilde islenmis ip ya da misinaya dizilmis
iriinlerden yilda yaklasik 10 Kg satilabilecektir. Ametist koklerden faset isleme ile
yapilmis miicevher taslarinin degeri yaklasik 5 Milyon TL/gr'dir. Bu tiir 6rneklerden de
yilda yaklasik 10-20 Kg satilabilecektir. Ametist koklerden kesilmis kenarlar1 dogal
formlu plakalarin degeri yaklasik 50 bin TL/gr'dir. Boyle kesilmis ve parlatilmig ametist
plaka orneklerinden de yilda yaklasik 5-10 Kg satilabilecektir. Ametist koklerinden
yapilan dekoratif kullanimli iriinlerin degeri yaklastk 200 Bin TL/gr'dir. Bu tiir
iriinlerden de yilda yaklasik 15-25 Kg satilabilecektir. Yukarida bahsedilen bazi iglenti
iriin tiplerinin kuyum atolyesinde giimiis metali kullanilarak yapilacak kolye, kiipe,
yiiziik, bros, bileklik vb. takilarin degeri tipine ve modeline gore 5-80 Milyon
TL/parga'dir. Bu tiir takilardan da yilda yaklagik 500-800 adet (parga) satilabilecektir. Bu
calisma gergeklestirildiginde, Dursunbey yoresinde herhangi bir becerisi olmayan ¢ok
sayidaki insan egitilerek bir meslek sahibi olacak ve bdylece bu kisilerin acacaklari ev
ve igyeri atolyelerinde elde edecekleri gelir ile, hem yore halkina istihdam alani agilacak,
hem de ilave ekonomik gelir saglanabilecektir. laveten, etkili bir tanitim ile Dursunbey
yOresinin siistas1 toplama ve isleme merkezi oldugu duyurularak buraya yerli ve yabanci

turistlerin hem ametist kristalini toplama turlar1, hem de isleme merkezini gezme turlar
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sekline getirilmesiyle yore ekonomisine katki saglanabilecektir. Ayrica bu konuyu
Ogrenen insanlarin, yeni siistaglarimin bulunmasina ve iilkemiz ekonomisine

kazandirilmasina siiphesiz katkida bulunacaklardir [22].

7.10. Dogal Ametistin Kirlilik i¢erigi Ve Renklenmesi

7.10.1. Dogal Ametistin Renklenmesi

Dogal ametist ve renksiz kuvarslarin absorpsiyon spektralari analiz edilmis ve
bunlar kuvarsin yapisinda yer alan demir, manganez ve antimon gibi kimyasal
kirliliklere gore kiyaslanmistir. Bu elementlerden ve dogal radyoaktivitenin 5500 A°
absorpsiyon bandinin ve dogal ametist kuvarsin renklenmesinde 6nemli rolii oldugu
gbzlenmistir.

Ametist kuvarstaki mor renge, genellikle demir kirliligi ile ilgili renk
merkezlerinin neden oldugu belirtilmistir dalga boylarindaki absorpsiyon bandlarinin,
kuvarsin yapisinda bulunan, ne olduklart bilinmeyen kimyasal kirliliklerden
kaynaklandigi sonucuna varmistir. Lehmann ve Moore (1966), elektron veya bosluk

* iyonun atomlar arasinda yer alan Fe * ¢iftiyle birlikte olusturdugu yeni

kapanimi ile Fe*
EPR spektrast olan S2 f nin, yapay ametist kuvarstaki renkle ¢ok yakindan iliskili
oldugunu bulmustur. Bu S2 merkezi, daha dnce komsu atomlar arasi boslukta yer alan
alkali metal iyonu ile yiik dengelemesi yapan ornatmali Fe ™ iyonundan kaynaklandig1
bilinen S/ merkezinin doniisiimiinden elde edilebilir. Buna karsin, dogal ametistler
icerisinde bulunan S1 merkezi S3 merkezine donlisememektedir. Buradan, dogal
ametistlerdeki merkezlerin farkli miktarlarda veya tipteki yiik dengeleyicileri ile ve/veya
ek elektron veya bosluk kapanimlarindan kaynaklanabilecegine isaret edilmistir. Her
seye ragmen demir, dogal ve yapay ametist kuvarstaki karakteristik optik bandlarla
iligkili olan anahtar kirlilik olarak onerilmistir (Senle singer ve Cohenl966),Si"
atomunun yerini alan Fe ™ iyonu ile atomlar arasi boslukta bulunan Fe* iyonlarmdan
olusan bir model ametist merkezleri i¢in uygun bir model olarak onerilmistir (Lehmann,

1971; Lehmann ve Bambauer,1973). Buna karsin Cohen ve Hassan (1974), +8 iyonunun
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yerini alan Fe™ iyonu ile atomlar arasi boslukta bulunan Fe™iyonunun,. iyonize
radyasyon uygulamasindan sonra ametist rengin olusumu ile 1ilgili oldugunu
kanitlamistir. Bu ¢alismalar demirin, ametisteki mor renge olan katkilarmi gostermesine
karsin, diger elementlerin, manganez ve antimon gibi, katkilari hakkinda hicbir
aragtirmadan s6z edilmemistir. Bu arastirma demir ile birlikte manganez ve antimonun

dogal ametist kuvarsin mor rengine olan katkisini gostermektedir [22].

7.10.2 Dogal Ametistin Kirliligi

Dogal ametist kuvarstaki 5500 A° absorpsiyon bandinin demir, antimon ve
manganez kirlilikleri tarafindan kontrol edildigi ortaya ¢ikar. Daha 6nceki ¢aligmalarda,
Fe™ mor rengin nedeni olarak belirtilmistir (Lehmann ve Moore, 1966; Schlesinger ve
Cohen, 1966; Cohen ve Hassan, 1974).

Buna ek olarak Lehmann ve Bambauer (1973) mor rengin ancak, Fe ™ iyonunun
tetrahedrik simetrisi olan atomlar arasi boslukta yer aldiklari zaman olusabilecegine
isaret etmislerdir. Demir miktar ile ametisteki mor rengin siddeti arasinda tam olmayan
iliski demirin kafes yapisinda farkli yerlerde bulunduguna dayandirilmistir. Yani,
yapidaki demir her zaman uygun kafes yerinde, uygun yiik dengeleyicisi ile birlikte
bulunmaktadir (Lehmann ve Bambauer1973). Bu da yapida demir olsa bile renk merkezi
olusturacak kafes yerinde olmadik¢a mor rengin olusamayacagi anlamina gelmektedir.
Ayrica Fe™ den baska hata olusturacak baska yiik dengeleyicilerinin de s6z konusu
olabilecegi de belirtilmistir (Lehmann,1975), Sb* ve Mn™® iyonlar atomik ¢ap ve
yiikleri bakimindan kuvarsin yapisinda hem Si** yerine, hem de atomlar aras1 bosluga
yerlesebilecek Ozellikleri tagimaktadir (Miiller ve Royf 1974), 5500 A° absorpsiyon
bandmin renk merkezi konsantrasyonu manganez ve antimon konsantrasyonlari ile
arttigina gore ametisteki mor renklenmenin yalnizca demir kirliligine baglanamayacagi
ortaya ¢ikmaktadir. Manganez ve antimon da demire paralel olarak bu renge, diger bir
deyisle 5500 A° absorpsiyon bandina katkida bulunmaktadir. Bu elementlerin miktarlar
ve oranlan da ametist kuvarsin alindig1 yere gore degisebilir. Bu elementlerden birisi,

kafeste uygun yere oturarak digerine baskin olabilir ve mor rengin siddeti kontrol
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edebilir: Mn ™ hem fiziksel hem de elektronik konfigiirasyon ozellikleri bakimimdan
Fe”¢ok benzediginden bu banda olan katkisi kesindir. Ancak Sb*™ icin Elektron
Paramanyetik Rezonans(EPR) o&lglimleri yapmak gerekir. Ayni ornekler iizerinde
yapilan termoliiminesans Olglimleri Q-N-20 disinda biitiin mor renkli kuvarslarin dis
kokenli bir dogal radyasyonla doygun olduklarini gostermistir, Q-N47 ile Q-N-20
arasindaki diger Orneklerde ise dogal esdeger radyasyon 3-10 dakika arasinda
degismektedir. Yapay olarak kirlilik katkis1 ve radyasyonla mor renk elde edilmesine
karsin (Cohen ve Hassan, 1974: Nassau ve Preseott, 1977) ametist kuvarslarin dogal
radyasyonla iliskili olduklarindan daha 6nce hi¢ s6z edilmemistir. Buradan biitiin mor
renkli kuvarslarin dogal radyasyon aldiklar1 gézlenmistir ve radyasyonun da mor renkle

iligkili oldugu anlasilmistir [22].
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8.DENEYSEL SISTEMLER

Bu calismada esas amag, pembe kuvars ve ametist minerallerinin liiminesans
ozelliklerinin incelenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda kullandigimiz deneysel sistemler

asagida tanitilmaktadir.

8.1.TLD READER-ANALYSER

RA94 TLD Reader-Analyser (Sekil 8.1.) TL dozimetredeki incelemeler icin
kullanilan ¢ok yonlii ve modern bir aragtir. Bu arag¢ ya kendi mikroiglemcisi ile kontrol
edilerek tek basina ya da bir bilgisayar sayesinde calistirilabilir. Tum verileri
gosterebilir ve dijital formda bir cikti saglayabilir. Boylece RA94 TLD Reader-
Analyser orta 6l¢ekli bir radyasyon koruma laboratuarindaki rutin islemler i¢in veya TL

etkilerinin bilgisayar destekli analizleri i¢in kullanilabilir.

Sekil 8.1.RA’94 TLD Reader-Analyser Sistemi
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1. Kontrol diigmeleri

2. Isitma levhasi, kontrol 11k kaynagi ve 1sitma gii¢ birimi i¢eren ¢ekmece.
3. LCD 4 haneli ekran

4. Mod kontrolii ve programlama anahtarlari

5. Inert gaz akisi ayarlari i¢in kullanilan rotametre

6. Olgiim alinacak numunenin konuldugu numune 1sitma levhas.

8.1.2. TLD READER-ANALYSER SISTEMININ CALISMA PRENSIBi

e RA94 TLD Reader-Analyser farkli fosforlardaki TL olaylarnin incelenmesi ve
toz veya kiiciik pellet seklindeki bilinen tim TL malzemeleri ile radyasyon
dozunun 6l¢limii i¢in dizayn edilmistir. Bunlarin iistesinden gelmek i¢cin RA94
TLD Reader-Analyser ya el ile kontrol edilerek READER olarak ya da bir
bilgisayarla birlikte programlanmigs kontrol parametreleri ile READER-
ANALYSER olarak calistirilabilir. Isitilan TL malzemelerinden ¢ikan 151k sinyali
uygun bir sekilde segilmis PM ile Olgiiliir. PM in c¢ikis akimi akim-puls
doniistiiriiclisiinde standart pulslara doniistiirtliir.

e READER modunda TL malzemelerinin 6zel bir 1sitma sistemi uygulanir ve bu
sekilde 1sitma sicakligi li¢ farkli adimda arttirilir. Bu sistemin amaci sadece
segilen bir sicakliktaki TL sinyalini okumak ve baslangigta daha sonraki
kullanim i¢in TL malzemesini hazirlamaktir. Her bir adimdaki sicaklik ve zaman
once LiF:Mg,Ti i¢in programlanir. TL sonucu (puls sayisi) ve sicaklik sistemin
on kisminda bulunan LCD ekranda goriiliir ve paralel CENTRONICS ¢ikist ile
dogrudan bir yaziciya veya RS232 seri zaman uyumsuz bir ara birim sayesinde
bir PC bilgisayara gonderilebilir.

e  Sisteme yerlestirilmis olan kalibrasyon 151k kaynagi sistemin hassasiyetini

kolayca ve otomatik olarak sabit bir seviyeye ayarlama imkan1 saglar.
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o ANALYSER modunda 1sitma levhasinin sicakligi énceden programlanmig bir
hizla lineer olarak artar veya operator ile ayarlanir ve sayisal hale getirilen 151ma
egrisi bilgisayara kaydedilir. Pulslarin toplam sayis1 ve sicaklik LCD ekranda da
goriliir.

e  Sistem termoelektrik sistemin hassasiyetinin kararliligin1 saglamak icin bir
sogutucu, TL malzemelerinin diisiik siddetli sinyalleri i¢in inert gaz akis devresi
ve karanlik akimi azaltmak i¢in otomatik olarak kontrol edilen PM karanlik akim
kompansasyonu i¢cermektedir.

o Isitma levhalar i¢in kullanilan 6zel bir platin alagim ¢oklu 1sitma devrelerinden

sonra kararmaz.

Yiiksek hassasiyetli diisiik TL siddetlerinin dlgiilmesi i¢in, %0.1 den daha az
oksijen iceren sikistirilmis inert gaz (nitrojen veya argon) tiipti gerekir.

. RA94 TLD Reader-Analyser in essiz ozelligi Olgiilen TL siddetine karsilik
degisebilir akustik bir sinyal iretilmesidir. Bu 6zellik 6zel uygulamalar igin

onemli bir amag oldugunu kanitlar.

8.1.3. TEMEL OZELLIKLERi

1. Duyarhk: Referans 151k kaynagi ile programlanabilir.
2. Hassasiyet : £ %2 S.D. (bir pelletin multiple sonucu i¢in)

3. Kararhhgi: 8 saat ¢alismasi boyunca + %2 den daha iyi

4. Okuma zamani: READER modunda :3-180 s
ANALYSER modunda  :25-4000 s
XREADER modunda : max toplam zaman 45 s

5. U¢ Adimh Isitma: 20400 °C arasinda ayarlanabilir sicakliklar
Her bir dongii zamani 1-60 s arasindadir.

6. Max. Isitma Sicakligi: 400 °C ye kadar ayarlanabilir.

7. Lineer Isitma Hizi: Saniyede 0.5-10 (6) °C arasinda ayarlanabilir.
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8. Veri Cikisi: LCD ekran
Paralel CENTRONICS ¢ikis (yaziciya)
Seri RS-232 (bilgisayara)

9.  Ol¢iim Arahg: Elle ayarlanabilir modda 7...

10. Yiiksek Gii¢ Kaynagi: Otomatik ayarlama

11. Isitma Levhasi: Dayanikli ve saglam platin alagim

12. TL Dedektor Biiyiikliigii: 12 mm den kiigiik

13. Gii¢ Kaynagi Gerilimi: 230 V/ 60 Hz

14. Giic Tiiketimi: max 0 V A

15. Ortam Sicakligi: 10-28 °C (Giines 1s18ina maruz birakmaymiz ve herhangi

bir 1siticinin yakinina yerlestirmeyiniz)
16. Boyutlari: 365x155x372 mm
17. Agirhgr: Yaklasik olarak 14 kg.

8.2. X-ISINI TUPU

Basitlestirilmis bir X 1smi1 tliplinde temel olarak vakumlanmig bir cam tiip
icerisinde katot ve anot olarak isimlendirilen iki elektrot bulunur. Katotta bir
ampuliinkine benzeyen ve akkor haline geldiginde elektron bulutu salan tungstenden
yapilmig bir flaman vardir. Anot genellikle bakir gibi 1s1y1 iyi ileten bir malzemeden
yapilir ve ucunda farkli bir malzemeden yapilmis genellikle X-i1sin1 hedefi olarak
adlandirilan bir bolim bulunur.

X-1ginlan tiipii ile, Bremsstrahlung (frenleyici) ve karakteristik olmak tizere iki
farkli X-1s1m1 dretilir. Bremsstrahlung radyasyonu elektronlar ile hedef atomlarin
cekirdegi arasindaki etkilesimlerden kaynaklanir. Her etkilesimde, sifir ile anot ve katot
arasina uygulanan gerilim ile belirlenen bir deger arasindaki enerjiye sahip olan X-1s1m1
iiretilir. Ornegin, iizerinde 100 kV gerilim olan bir tiip, enerjileri 0 ile 100 keV arasinda
degisen X-1sinlan iiretecektir.

Hedefe ¢arpan hizlandirilmig elektronlar, hedef atomlarin i¢ yoriingelerinden (K
yoriingesi) elektron sokerler ve geride bir bosluk kalir. Daha sonra iist yoriingelerden

birinden (genellikle L yoriingesinden) bir elektron K yoriingesindeki bu boslugu
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doldurur ve bu esnada X- 1sin1 olusur. Bu X 1s1n1, enerjisi hedef elemente 6zgii oldugu
icin Karakteristik X-1s1n1 olarak adlandirilir.

Tanisal radyolojide kullanilan X-1s1nlarinin ¢ogu Bremsstrahlung olup, kullanilan
X-1smlarinin kiigiik bir yiizdesi karakteristik radyasyondur (6rnegin 100 kV de %15).
Elektronlarin kinetik enerjisinin yaklasik %99'u termal enerjiye (1s1) doniisiir ve tiipilin
sogutulmast gerekir. Bu nedenle X-iginlarmin iiretim veriminin ancak %1 oldugu
sOylenebilir.

Bu ¢aligmada TL 6l¢limleri 6ncesinde drnekleri 1sinlamak amaci ile Celal Bayar
Universitesi Liiminesans Aragtirma Laboratuarinda bulunan radyoliiminesans sistemine

ait X-1s1n1 tiipti (Sekil 8.2.) kullanilmistir[16].

Sekil 8.2. X-151n1 tiibii

Sistemde kullanilan X-151mn1 tiipli (Sekil 8.2.) su sogutmali tek fazli Machlett
OEG-50A lik bir tiiptiir. 0,1 mm aliminyum filtreli 1 mm berilyum pencereli olup
tungsten hedeften ibarettir. Sekil 8.3 de gosterilen kontrol {initesi sayesinde, maksimum
50 kV luk gerilim ve 20 mA lik akim saglanabilmektedir. Bununla birlikte yapilan
deneysel c¢aligmalarda uygulanan voltaj 30 kV ve akim 15 mA dir. Sussex
Universitesinde yapilan hesaplamalarina gére, bu degerler ile elde edilen doz hiz1 (10 cm
uzakta) ~30 Gy/dak dir. Bu degerler hem olasi elektriksel bosalimla tiipe zarar
vermemek hem de giivenli ¢alisma doz seviyesini agmamak amaciyla segilmistir. Tiip su
ile sogutulmaktadir ve herhangi bir sekilde suyun kesilmesinde veya suyun akis hizi 4
litre/dak altina diigmesinde sistem otomatik olarak kendini kapatmaktadir. Bu amagla su
akis hizi sisteme bagli bulunan bir flowmeter ile kontrol edilmektedir. Bunun yani sira,

gilivenlik amaciyla 6rnegi istenmeyen 1g1madan korumak i¢in, X-1s1n1 tiipiiniin oniine elle
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kumanda edilen ve 6rnek tutucuda sabitlenen bir kursun kapak yerlestirilmistir. Boylece
calisanlarin  kaza ile X-igmi1 tlipi acgikken odacigi agip oOrnek degistirmeleri

engellenmistir.

Sekil 8.3. X-1s1n1 kontrol tinitesi

8.3. OPTIKSEL SOGURMA SIiSTEMIi

TBAG-2324 (103T048) nolu proje kapsaminda TUBITAK destegi ile alinan
Perkin Elmer Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi ile farklt malzemelerin
optiksel 6zellikleri incelenebilmektedir (Sekil 8.4.).

* ,

Sekil 8.4. Celal Bayar Universitesi Liiminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan

Perkin Elmer Lambda 950 UV/VIS/NIR Spektrofotometre Sistemi
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Teknik Ozellik Aciklama

Optik Sistem Hepsi SiO, ile kaplanmis yansitict optik sistemlerden
olugsmaktadir. UV/VIS i¢in 240 nm 1440 ¢izgi/nm ve NIR
icin 1100 nm de 360 c¢izgi/mm kirmimm agma sahip iki
monokromatdr bulunmaktadir.

Demet  Ayirma | Kesici (Chopper) (46 Hz,

Sistemi Devir:Karanlik/Ornek/Karanlik)

Detektor Tiim UV/VIS dalgaboyu araliginda yiiksek enerji i¢in R6872
Fotogogaltict tiip ve NIR icin Peltier sogutuculu PbS
dedektor.

Kaynak Onceden hizalanmis Tungsten-halojen ve déteryum lamba

Dalgaboyu aralig1 | 175-3300 nm (185 nm nin altinda siv1 azot (N, sogutmasi

gereklidir).

Ayirma Giicti

UV/VIS i¢in £ 0.05 nm NIR i¢in £ 0.20 nm

Dalgaboyu +/- 0.08 nm UV/VIS

dogrulugu +/- 0.30 nm NIR

Dalgaboyu UV/VIS (Déteryum Lamba Cizgileri) < 0.020 nm
Tekrarlanabilirligi | NIR (Déteryum Lamba Cizgileri) < 0.080 nm

UV/VIS igin 10 dl¢limiin standart sapmasi: < 0.005 nm
NIR i¢in 10 6l¢iimiin standart sapmasi: < 0.020 nm

Fotometrik Ekran

Sinirsiz

Bant Gegirici UV/VIS araliginda 0.01 nm lik artiglarla 0.05 nm- 5.00 nm
NIR araliginda 0.04 nm lik artiglarla 0.20 nm- 20.00 nm
Caligma Sicaklhigi | 10-35 °C

Tablo 8.1 Perkin Elmer Lambda 950 UV/VIS/NIR Spektrofotometre Sisteminin teknik

Ozellikleri
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Sekil 8.5. Perkin Elmer Lambda 950 UV/VIS/NIR Spektrofotometre Sisteminin i¢

yapisinin sematik gosterimi.

Lambda 950 spektrofotometre sistemi 175 nm den 3300 nm ye kadar olan
UV/VIS/NIR dalgaboyu araliginda 6l¢iim yapma olanagi saglayan bir sistemdir. Bu
amagla sistemde doteryum ve tungsten- halojen lambalardan olusan iki adet 151k kaynagi
(Sekil 8.5. de 1) ve UV/VIS igin 240 nm 1440 ¢izgi/nm ve NIR i¢in 1100 nm de 360
¢izgi/mm kirinim agina sahip iki monokromator mevcuttur. Sekil 8.5.de goriildiigii gibi
lambalardan ¢ikan 151k demeti ayna sistemi ile monokromatdre gelir (Sekil 8.5.de 2-3).
Boylece demetin dalgaboyu belirlenir. Ardindan monokromatérden ¢ikan 1s1k demeti
yine ayna sistemi yardimiyla “depolarizore” aktarilir (Sekil 8.5.de 4). Lambda 950
spektrometresi kristaller ve lazer uygulamalarinda kullanilacak malzemeler igin
polarizasyona bagli gegirgenlik ve yansitma Olgiimleri icin kullanilabilecegi gibi,
polarizasyondan bagimsiz Ol¢iimler igin depolarize sisteminin kullanilmas: da
gerekmektedir. Depolarizorden ¢ikan 151k demeti demet kesiciye (chopper) gelir (Sekil
8.5.de 5). Demet kesici 47 Hz lik bir frekansla donen, yansitict ve gegirici kisimlari olan
ve dort parcali olarak diizenlenmis bir disktir. Bu parca sayesinde 1sik demeti
spektrometre igindeki 6rnek ve referans odalarindan ayr1 ayn gececek sekilde yansitilir
ya da gegcirilir yani 6rnek ile referans arasinda bir anahtar gorevi yapmaktadir. Sekil
8.5.de 6 ile gosterilen parga yiliksek sogurma dzelligine sahiptir, drneklerde daha hassas
ve dogru Olglim yapabilmek i¢in kullanilir. Bu 6rnek ve referans demetini azaltma
ozelligine sahiptir. Bu sekilde, 6l¢iim araligindaki her dalgaboyu i¢in, 151k demeti sekil

8.5.de 7 ile gosterilen referans ve 6rnek odalarindan gecgerek detektdre ulasir. Sistemde
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detektor olarak UV/VIS araligi igin R6872 fotogogaltict tiipii ve NIR igin Peltier
sogutuculu PbS detektdrii bulunmaktadir (Sekil 8.5.de 8). 185 nm altinda O6l¢iim
yapabilmek i¢in N, sogutmasi gerekmektedir Detektorde her dalgaboyu igin referans ve
omek odalarindan gegen 1518 karsilastirilmali 6lgiimii elde edilir. Sekil 8.5.de 9 ile
gosterildigi gibi, sisteme ikinci bir 6rnek odasi daha yerlestirme imkani vardir. Bu
sekilde toplam ve difiiz gegirgenlik dl¢limii yapmay1 saglamasinin yani sira igerdigi 60
mm veya 150 mm lik kiire ile son derece yiiksek kararlilikta yansima 6lglimleri yapmay1

saglamaktadir (Sekil 8.6.).

e.s‘;ﬁ\‘-‘-“»ﬂ‘m

Sekil 8.6. iki farkl tiir ek odasini da iceren Lambda 950 Spektrofotometresi

Kullanilan optiksel sogurma sistemi bu ¢alismada kullanilan malzemelerden ¢ok
daha biiylik malzemeler i¢in diizenlendiginden, yaklagik 5 mm genislige sahip kiiciik
malzemelerin 6lgiilebilmesi i¢in, yeni bir 6rnek tutucu tasarlanip yaptirilmustir. Tim
dlgiimler boyunca 151k drnek iizerine dik bir sekilde diisiiriilmektedir. Olgiim yapilacak
dalgaboyu araligi, sistemin ¢Oziintirliigli ve hangi tiir ol¢iim yapilacagi (sogurma,
yansima veya gegirgenlik) “Perkin Elmer UV WinLab” bilgisayar programi sayesinde
belirlenir. Elde edilen veriler AXUM programu ile grafik haline getirilir [5].
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9.SONUCLAR VE YORUM

Bu c¢alismada ametist ve pembe kuvars minerallerinin TL spektrumlari
incelenmistir. Sekil 9.1 ve sekil 9.2 de goriildiigii gibi dnce Celal Bayar Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Liiminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan Perkin
Elmer Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi ile oda sicakliginda ametist ve

pembe kuvars minerallerinin optiksel sogurma spektrumlari alinmistir.

Ametist

Optiksel Absorpsiyon(a.u)

0.4 I I I I I
200 300 400 500 600 700 800

Dalga Boyu (nm)

Sekil 9.1. Ametist ile oda sicakliginda alinan optiksel sogurma spektrumu

Ametistin oda sicakligindaki optiksel sogurma spektrumuna bakildiginda 500 nm

civarmda bir sogurma band1 goriilmektedir.
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Pembe Kuvars

Optiksel Absorpsiyon(a.u)

a o 0 a
DalgaBoy(n.m)
Sekil 9.2.Pembe kuvars ile oda sicakliginda alinan optiksel sogurma spektrumu

Pembe kuvarsin optiksel sogurma spektrumuna bakildiginda yaklasik olarak 500 nm
de bir sogurma bandi goriilmektedir (Sekil 9.1 ve sekil 9.2). Bu “dumortierite”den elde
edilen spektrum ile aynidir [53]. Dumortierite genelde hidrotermal g¢evrelerdeki kuvars
ile ilgilidir ve rengi i¢indeki Fe ve Ti safsizliklarindan kaynaklanmaktadir [54]. Ignatov
ve ark. [55] Fe®" - Ti*" IVCT ile “dumortierite”nin sogurma spektrumunda bulunan 500
nm deki sogurma bandina yorum getirmisler ve kendi pembe kuvars orneklerinin rengi
ile pembe kuvarstaki dumortierite nin rengi arasinda baglanti kurmuslardir. Bu
calismada elde edilen spektrum kuvarstaki pembe rengin olusumu ile ilgili yukarida
yapilan yorumlar ile olduk¢a uyumludur [5].

Pembe kuvars icin yapilan kimyasal analizler ve XRF, atomik absorpsiyon

analizleri ile elde edilen sonuglar tablo 9.1. de verilmektedir[5].

SiOz %99.,47 K,0 %0,01

Al,O3 %0,39 P,04 %0,01

Ca0O %0,08 Li, Cl, Cr, Cs, Ba, Cd, Sn,
Zr

Tablo 9.1. Kimyasal analizler ve XRF, Atomik Absorpsiyon analizleri sonucu elde edilen

veriler.
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Julia S.Goreva ve ark. [56] da pembe kuvars i¢in yaptiklart deneylerde 500 nm
de bir sogurma bandi elde etmislerdir. Bu veriler bizim buldugumuz sonugclar ile
uyumludur.

Bu ¢alismada dogal ametist mineralinin termoliiminesans spektrumlar alinmistir.
Bu amagla 6mekler 6ncelikle 10, 20 ve 30 dk siireyle X-1s1nina maruz birakilmistir. Tiim
isinlamalar karanlik ortamda gerceklestirilmistir. Isinlanmis Ornekler TL sistemine
gotiiriiliirken, disaridan 151k almamasi igin siyah kap ig¢inde taginmustir. Isinlama islemi
icin kullanilan X-1g1m1 tiipli su sogutmali tek fazli Machlett OEG-50A lik bir tiiptiir. X-
1sin1 ile 1ginlanan 6rmeklerin boliim 8 de bahsedilen RA’94 Reader-Analyser sistemi
sayesinde termoliiminesans spektrumlart alimmustir. Spektrumlar 1sitma hizi 5, 7 ve 10
°C/s  segilerek  taranmistir. Boylece ametist mineralinin  termoliiminesans

spektrumlarinda hem 1sinlama siiresinin hem de 1sitma hizinin etkisi incelenmistir.

AMETIST

11000

Isitma Hiz1 5 °C/s

8800

6600

Siddet

4400

2200

50 100 150 200 250 300 350 400
Sicaklik (°C)

Sekil 9.3. X-1s1n1 ile 1s1nlanmis dogal ametist mineralinin termoliiminesans spektrumu.
Sekil 9.3 de belli bir siire X-1smn1 ile 1smlamis dogal ametist mineralinin

termoliiminesans spektrumu goriilmektedir. 50-400 °C arasinda alinan bu olgtimde

1sitma hizi1 5 °C/s olarak segilmistir. Elde edilen spektrumda ametist minerali i¢in 121 °C

ve 188 °C olmak tizere iki tane TL piki gozlenmistir.
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Ametist
11000

10 dk X-1ginina maruz birakilmig

Isitma Hizi
8800

5°Cls

6600

Siddet

4400

2200

Sicaklik (°C)

Sekil 9.4. 10 dk siireyle X-1smnima maruz birakilmis dogal ametist mineralinin farkl
1sitma hizlar1 altinda alinan TL spektrumu.

Ametist
6000
20 dk X-iginina maruz birakilmig Isitma Hizi
5°Cls
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'
LAY
4000 TS
BN
 ERY
! 1
! )
3000 H i
i i
;1 i
! i
N 1
2000 D! 1
! i
! i
- ! 1
i1 1
1000 S v
Sd \
3 f' TNINS TN, o el
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350 400
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Sekil 9.5. 20 dk siireyle X-1gmma maruz birakilmis dogal ametist mineralinin farkl
1sitma hizlar1 altinda alinan TL spektrumu
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Sekil 9.4 de 10 dk ve sekil 9.5 te 20 dk siireyle X-1sinina maruz birakilmis
ametist mineralinin farkli 1sitma hizlarn ile alinan termoliiminesans spektrumlar
verilmistir. Buradaki amag sabit 1sinlama siiresi altinda 1sitma hizinin artmasi ile birlikte
spektrumun degisimini incelemektir. Her iki spektrum da incelendiginde, 1sitma hizinin
artmas1 ile birlikte elde edilen piklerin daha yiiksek sicakliklara dogru kaydig
goriilmektedir. Bunun sebebi 0megin lizerine yerlestirildigi 6mek tasiyict ile drnek
arasinda meydana gelen sicaklik gecikmesi (thermal lag) dir.

Ametist mineralinin termoliiminesans spektrumu 1sitma hizi sabit tutulup
1sinlama siiresi degistirilerek de incelenmistir. Bu amagla 10 dk, 20 dk ve 30 dk boyunca
X-1511 ile 1sinlamis 6rneklerin TL spektrumu almmistir. Sekil 9.6 , 9.7 ve 9.8 de
strastyla 1sitma hizi 5 °C/s, 7 °C/s ve 10 °C/s olarak segilmistir. Tiim 1sitma hizlar1 igin

1sinlama siiresi arttik¢a elde edilen TL piklerinin siddeti artmustir.

Ametist
Isitma Hizi 5°C/s

11000 |- o
10000 e — 30 dk
9000 - N

8000 /

7000 [ i

Siddet

6000 [ i “‘
5000 [ i i
4000 - A
3000 [ ii [
2000 [ i \

w000 F . e

50 100 150 200 250 300 350 400
Sicaklik( °C)

Sekil 9.6. Farkli siirelerde X-151na maruz birakilmis dogal ametist mineralinin 1s1tma hizi

5 °C/s segilerek alinan termoliiminesans spektrumu.
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Ametist
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Sekil 9.7. Farkli siirelerde X-151na maruz birakilmis dogal ametist mineralinin 1sitma hizi
7 °C/s segilerek alinan termoliiminesans spektrumu.

Ametist
Isitma Hiz1 10 °C/s
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Sekil 9.8. Farkli siirelerde X-151a maruz birakilmis dogal ametist mineralinin 1sitma hizi
10 °C/s segilerek alinan termoliiminesans spektrumu.
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Sekil 9.6.da 1sitma hiz1 5 °C/s, sekil 9.7.de 7 °C/s, sekil 9.8.de 10 °C/s secilerek
10,20,30 dk X i1smnma maruz birakilmig ametist mineralinin termoliiminesans
spektrumlar1 gosterilmistir. Bu li¢ grafigi inceledigimizde 1sitma hizi sabit tutulup X
1sinina maruz kalma siiresi arttik¢a olusan piklerin siddetinin arttig1 sdylenebilir. Sekil
9.6 da 1sitma hiz1 5 °C/s segildiginde 10 dk, 20 dk, 30 dk igin 120 °C ve 200 °C civarinda
iki ana pik gozlenmistir. Bu deneyde alinan sonuglar Felicia D.G.Rocha ve
arkadaglarinin [12] makalesindeki ametistin TL 6l¢iimiinde olusan pikler ile uyumludur.
Buradaki farklar bizim 1smlama kaynagi olarak X 1smini, Felicia D.G.Rocha ve

arkadaslarinmn [12] ise ® Co’ 1 kullanmalarindan kaynaklanmaktadir.

Pembe kuvars mineralinin de termoliiminesans spektrumlart alinmigtir. Bu
amagla 6rnekler 1sitma hiz1 5, 7 ve 10 °C/s segilerek 10 ve 20 dk siireyle X-1sinina maruz
brrakilmistir. Kullanilan AXUM programi ile pembe kuvars mineralinin TL grafikleri
cizilmistir. Boylece pembe kuvars mineralinin termoliiminesans spektrumlarinda hem

1sinlama siiresinin hem de 1sitma hizinin etkisi incelenmistir.

Pembe Kuvars 10 Dk
Istma Hizi 5 °C/s

g 8

Siddet(a.u)
8

8 8 8 8 8

g

o

50 100 150 200 250 300 350 400
SicakikCls

Sekil 9.9. 10 dakika boyunca X-isin1 ile 1smlanmis dogal pembe kuvars mineralinin

1sitma hiz1 5 °C/s segilerek olusan termoliiminesans spektrumu.
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Pembe Kuvars 20 Dk
Istma Hizi 5 °C/s

Siddet (a.u)
8

50 1(‘)0 1“50 200 250 3‘00 3“50 400
Sicalik(°C)
Sekil 9.10. 20 dakika boyunca X-1smn1 ile 1smlanmis dogal pembe kuvars mineralinin

1sitma hiz1 5 °C/s segilerek olusan termoliiminesans spektrumu.

Sekil 9.9 da 10 dakika X 1smina maruz birakilmis pembe kuvars mineralinin 50-
400 °C sicaklik araliginda 1sitma hizi 5 °C/s olarak secilerek olusturulan
termoliiminesans spektrumu goriilmektedir. Sekil 9.10 da 1sitma hiz1 5 °C/s olarak
birakilip sicaklik araligi yine 50-400 °C arasinda secilip 20 dakika X 1ginina maruz
birakilarak pembe kuvarsin TL Olglimleri alinmigtir. Elde edilen spektrumlarda 100 °C
ve 300 °C civarinda iki tane TL piki gézlenmistir. Bu iki grafik karsilagtirildiginda daha
fazla X 1s1nina maruz kalan pembe kuvars mineralinde daha diisiik sicakliklarda daha
yiiksek 151ma siddetine sahip pikler olustugu goriilmektedir.

Sekil 9.11 ve sekil 9.12 de 1sitma hiz1 7 °C/s , sekil 9.13 ve sekil 9.14 de 1sitma
hiz1 10°C/s segilerek 10 dakika ve 20 dakika boyunca X 1gimi ile 1ginlanmis dogal pembe
kuvars mineralinin termoliiminesans spektrumlar1 olusturulmustur.10 dakika da alinan
grafikler ile 20 dakikada alinan grafikler Axum programinda birlestirilerek sekil 9.15 ve
sekil 9.16 grafikleri elde edilmistir. Boylece doz miktari sabit tutuldugunda farkli 1sitma
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hizlarinda olusan piklerin sicaklik ve siddetleri karsilagtirilmigtir. Buna gore i1sitma

hizlan arttik¢a piklerin siddeti diismekte, piklerin olustugu sicaklik ise artmaktadir.

Pembe Kuvars 10 Dk
Istma Hizi 7 °C/s

g 8

Siddet (a.u)
8

8 8 8 8 8

g

o

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400
Sicalik(°C)

Sekil 9.11. 10 dakika boyunca X-1smn1 ile 1smlanmis dogal pembe kuvars mineralinin

1sitma hiz1 7 °C/s segilerek olusan termoliiminesans spektrumu.

Pembe Kuvars 20 Dk
Istma Hizi 7 °C/s

Siddet(a.u)

L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400
Sicakik(°C)

Sekil 9.12. 20 dakika boyunca X-1smn1 ile 1smlanmis dogal pembe kuvars mineralinin

1sitma hiz1 7°C/s segilerek olusan termoliiminesans spektrumu.
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Pembe Kuvars 10 Dk.
Istma Hizi 10 °C/s

g 8

Siddet (a.u)
8
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g
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Sekil 9.13. 10 dakika boyunca X-1smn1 ile 1silanmis dogal pembe kuvars mineralinin

1sitma hiz1 10°C/s segilerek olusan termoliiminesans spektrumu.

Pembe Kuvars 20 Dk
Isitma Hiz1 10 °C/s

1400 [
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Sekil 9.14. 20 dakika boyunca X-1smn1 ile 1smlanmis dogal pembe kuvars mineralinin

1sitma hiz1 10°C/s segilerek olusan termoliiminesans spektrumu.
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Pembe Kuvars 10 dk

h.r5
h.r7
h.r10

Siddet(a.u)
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Sicaklik(°C)
Sekil 9.15. 10 dakika X-151na maruz birakilmis dogal pembe kuvars mineralinin farkli

1sitma hizlarinda alinan termoliiminesans spektrumu.

Pembe Kuvars 20 dk

Siddet(a.u)

Sicalik( °C)

Sekil 9.16. 20 dakika X-151na maruz birakilmis dogal pembe kuvars mineralinin farkli

1sitma hizlarinda alinan termoliiminesans spektrumu.
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