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Tiirkiye'deki Baz1 Siistaslarinin (Ametist, Dumanh Kuvars, Rubeilit ve Kalsedon)
Renk Ajanlan ve Radyasyonla Renk Koyuluklarim Arttirma Cahsmalar

M. Hatipoglu
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OZET: Tiirkiye'de bulunan sustasi malzemeleri olan ametist, dumanli kuvars, rubeilit (pembe turmalin) ve
kalsedon oOrnekleri, renklenme ajanlarini arastirmak ve mevcut renklerinin koyulugunu arttirmak icin
calisilmistir. Bu amacla, bahsedilen stistaglarinda olmasi muhtemel Na, K, Fe, Co, Mo, Zn, Ni, Cr, Sb, Mn,
Ca, Ti, ve Li elementlerinin kimyasal analizleri yapilmistir. Ayrica ilksel renklerinde koyulagsma saglamak
amaciyla her bir sustasi degisik enerji ve dozlarda gama, notron ve beta isinlari ile 1sinlanmistir. Renk
degisimleri ve olusan yeni renk merkezleri optik absorbsiyon spektrasi ile taranarak degisimler
incelenmistir. Ametistin mor renginin Fe, Mn, Cr, ve Sb; Dumanli Kuvarsin grimsi-siyah renginin Fe, Sb,
Al, Mn ve Ti; Rubellitin pembe renginin Mn, Li ve Cr; ve Kalsedonun mavi renginin K, Fe, Ni ve Mn
elementleri ile olusabilecegi saptanmuistir. Isinlamalar sonucu beta ve nétron 1sint ile belirgin olmayan buna
karsilik gama 1sin1 ile belirgin renk degisim ve koyulasmalari gézlenmistir.

ABSTRACT: The gem materials amethyst, smoky quartz, rubellite (pink tourmaline) and chalcedony found
in Turkey have been studied to research their coloring agents and to enhance their initial colors. For this
reason, probably being in mentioned gem materials the elements Na, K, Fe, Mg, Co, Mo, Zn, Ni, Cr, Sb,
Mn, Ca, Ti and Li have been chemically analyzed. In addition to enhance for intensification in their initial
colors, each gem material was irradiated at various energies and dosages by gamma, neutron and beta rays.
Color changes and new color centers in these gems were scanned by optical absorption spectrophotometer
and the changing was investigated. It has been established that purple color of amethyst can be caused by
Fe, Mn, Cr and Sb; that smoky color of quartz can be caused by K, Fe, Ni and Mn; that pink color of
rubellite can be caused by Mn, Li and Cr and that blue color of chalcedony can be caused by K, Fe, Ni and
Mn elements. As a result of irradiation effects, no apparent color saturation was been noticeable by beta and
neutron irradiations and, on the other hand, color changes and darkness were obviously observed by gamma
irradiation.

1. GIRIS incelenen Ornekler birden fazla renk ve yapi
gosteren minerallerden secilmistir.

Stistaglarinda renklenme ve renklenmenin nedeni,

bircok degisik dalda uzmanlasmis arastirmacilarin Stistaglarinin  renk  kokenleri  hakkinda yapilan

ilgi alanimi olusturmustur. Renklenme, arastirmalar sonucu saglanan bilgiler, renklenme

derinlemesine incelendiginde mineral yapisina olayinda bazi mekanik ve kimyasal nedenlerin

giren atomun elektronik yapisi, bu atomlarin Kristal bulundugunu ortaya koymustur. Yapilan bu tiir

kafesi icerisindeki konumu ve beraberindeki diger  arastirmalarin temel amaci, minerallerin renklenme

kafes ve elektronik hatalar ile en nihayet iizerine mekanizmasi ve renk verici elementlerin neler

gonderilen 1181 etkilesimi ile dogrudan iliskilidir. oldugu, ne tir mineraller igerisine girdigi ve

Bu nedenle de minerallerde renklenme fizikgi, sonugta olusturduklart renklerin olusum teorisi

mineralog ve gemologlarin arastirma alani icerisine lizerinedir.

girmektedir. Aymi mineralin birden fazla degisik

renk gostermesi, renkli sistaglarinin en ¢ok ilgi  Bu g¢alismanin agirlik konusunu ise, secilen bazi

ceken Ozelligini olusturur. Bu c¢alismada da  renkli siistaglarinin  (ametist, dumanh kuvars,
rubeilit ve kalsedon), bazi radyoaktif iginlar1 (gama,
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notron ve beta) etkisi altindaki renksel degisimleri,
baska bir deyisle radyoaktif isinlarin, renkli
siistaglan Ttizerindeki olumlu veya olumsuz etkisi
tizerinde yogunlastirllmistir. Ciinkii  iilkemizde
bulunan bazi sustasi niteligindeki malzemelerin,
rezervce zengin olmalarina karsin dogal renklerin
ideal olanlarina gore daha soluk veya acik renkli
olmalari, ekonomik degerlerini diistirmektedir.
Halbuki sustasi sanayinde kullanilacak
malzemelerin daima koyu ve canli renklere sahip
olmalart istenir. Iste bu nedenle, bu tiir soluk veya
actk renkli sustasi malzemelerinin radyoaktif
isinlarin - etkisi altinda renklerinde herhangi bir
oranda koyulagsmasinin saglanip saglanamayacagi,
oldukca biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bir kuvarsin tiirli olan ametistteki mor renge neden
olan 5450 A° bandimin Fe®’ ve elektronik boslukla
ilgili oldugu (Schlesinger and Cohen, 1966), ancak
Si** iyonunun yerini alan Fe™ ve atomlar arast
bosluktaki ~ Fe™  iyonuna etkiyen iyonize
radyasyondan sonra renklendigi (Cohen and
Hassan, 1974) ve O%— Fe™* yiik transferinin (Cox,
1977) etkisinde mor rengi olusturdugu belirtilmistir.
Ametistlerde gozlenen 5500-5900 A° absorbsiyon
bandinin renk merkezi konsantrasyonunun Fe, Mn
ve Sb konsantrasyonlar: ile arttigi ve Fe'™iin,
Al” {in yerini almasi yaninda Mn ile de birlikte
atomlar arast boslukta bulundugu bunun yani sira
Sb*™in de hem Si"™*iin yerini aldig1 hem de atomlar
arast bosluga yerleserek mor renge neden
olabilecegi (Birsoy, 1983-85-87) (Hatipoglu, 2003)
saptanmuistir.

Kuvarsn dumanli renginin temel olarak Si™
iyonunun yerine gecen Al"”'den kaynaklandig
(Cohen, 1956) ve yiik dengesinin bozulmasi sonucu
olustugu, bu durumun gama ve X-isinlan sonucu
meydana geldigi (Loffler and Burns, 1976)
seklindedir. Bir baska deyisle, dogal renklenmis
dumanli kuvarslarda renklenme ajani olarak Al” +
Na™' veya Al"” + radyasyon mekanizmasmin temel
etmen oldugu (Birsoy, 1983-85-87), ayrica
radyasyonun kuvvetli ve kristallerinde yeterince
Al” icerdigi durumlarda kuvarsin tamamen siyah
renge donustiigli (Fritsch and Rossman, 1987-88)
gozlenmistir.

Turmalindeki pembe rengin Mn™ ve Li" ile
saglandigt (Loffler, Bums, 1976), ayrica gama
1stmasi ile acik pembe renkli turmalinlerin renginin
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koyulastigi ve bu koyulasmanin Mn iyonlarinin,
Mn**e radyasyon sonucu doniismesi ile saglandig

(Bueno de Camargo and Isotani, 1988)
bilinmektedir.

Kuvars ailesinin  kriptokristalin bir iiyesi olan
kalsedon, lifsi yapii ve c-ekseni biiyiik

indikatriksiyle cakisan (lenght-fast) kuvarzin ve a-
ekseni biiylik indikatriksiyle ¢akisan (lenght-slow)
kalsedon iplikciklerinden yapilidir (Hatipoglu ve
Dora, 1999-2000). Si0, bilesiminde olmasina
karsin bazen % 10'a vaTan miktarlarda H20 da
icerebilecegi, diger taraftan da ¢ok az miktarlarda
Na, K, Fe ve Mg da igerebilmektedir (Koivula,
1984).

S6z konusu ametist, dumanli kuvars, rubellit ve
kalsedon orneklerinin dogal renkleri, olmasi istenen
renklere gore daha soluk ve acik, bazen de renksiz
olmaktadir. Bu da gemolojik degerlerini oldukca

diisirmektedir. Bu nedenle de rengi sayesinde
sustast olma oOzelligi gosteren bu malzemelerin
renklendirilmesi veya daha gilizel renklere
dontsmesi  gemolojik acidan O6nem tasirken,

renklenmenin mekanizmasiin ortaya konulmasi da
mineralojik acidan 6nemlidir.

Soluk renkli siistaglan icin hazirlanmis bu deneysel
calisma; Secilen siistaglarinin yapisina giren veya
girmesi olasi bazi safsizlik elementlerinin (Na, K,
Fe, Mg, Co, Mo, Zn, Ni, Cr, Sb, Mn, Ca, Ti, Li),
absorbsiyon spektrasina ve herhangi bir renge
etkisini, kimyasal analizler yaparak bilesimsel
ayricaliklar  hakkinda bilgi edinebilmek ve
dolayistyla renklenme ile ilgili olasi model veya
modelleri ortaya koymak, dogal renklenmis bazi
minerallerin muhtelif radyasyon isinmalar1 altinda
ortaya cikan yeni renklerin olug mekanizmalarini
acgiklamak icin hazirlanmuistir.

2. DENEYSEL YONTEMLER VE AYGITLAR

Bu calismada kullanilan sustasi 6rneklerine iligskin
buldum haritas1 Sekil 1 'de, jeolojiksel ve baslangi¢
degerlerine iliskin Ozellikler Cizelge 1 ve 2'de
gosterilmistir.

Orneklerin kimyasal element analizleri, atomik
absorbsiyon yontemi ile PYE UNICAM SP9
Atomic Absorption Spectrophotometer cihazinda
yapilmuistir.
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Sekil 1 Sustaslannin toplandigi alanlari gosteren bulduru haritast

Cizelge 1 incelenen sustasi Orneklerinin kodlan ve adlan, bulunduklar boélgeler, icinde yataklandiklan
kayaclar ve yerlesim sekillen

Ornek No Sustasi ismi Bulundugu Bolge icinde Yataklandig1 Kayacg ve
Bulunus Sekli
D-A-1 Ametist (Kuvars) Dursunbey / Andezit-Riyodasit
(S10,) BALIKESIR Bosluk Dolgusu
D-DuK- Dumanl Kuvars (Kuvars) Kocgarli / Gnays-Sist
45 (S10,) AYDIN Damar Dolgusu-Merceksel Sapka
D-PT-12 Rubellit (Tutmalin) Sarikaya / Mermer, Lokogranit, Pegmatit
(Na,Ca)(L1, Al,Mg,Fe,Mn)3 YOZGAT Bosluk Dolgusu
(ALFe), B,S1,0,, (0,0H,F),
D-K-66 Kalsedon (Kuvars) Saricakaya / Andezit Fay Bresi- Kumtagi
(Knptoknstalin S10,) ESKISEHIR Bosluk-Gozenek Dolgusu

Cizelge 2 Incelenen sustasi omeklennin kodlari ve adlan, baslangic renk kodlan ve isimlen ile drnek
kalinliklart

Ornek No Sustasi ismi *Baslangic Renk Kodlar1 ve Ornek
Isimleri Kalinhg
D-A-1 Ametist (Kuvars) Renk 111a 14 mm
(S10,) Heliotrop Leylak
D-DuK- Dumanli Kuvars (Kuvars) Renk 3ge 12 mm
45 (S10,) Deve Tuyu Beji
D-PT-12 Rubellit (Turmalin) Renk 5ca 23 mm

(Na,Ca)(L1,Al,Mg,Fe,Mn), (Al,Fe), Soluk Seftali Kabugu Pembesi

B.S1.0,, (0,0H,F),
D-K-66 Kalsedon (Kuvars) Renk 13,5ec 16 mm
(Knptoknstalin S10,) Toz Mavisi

* Wilhelm Ostwald renk sistemine gore, Colour Harmony Manuel Standart (1948) kitabindaki simgeler kullanilmistir
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Bu amagla Ornekler, kimyasal analiz igin gerekli
200 mesh boyutunun altina indirilmek icin agat
havanda doviilerek toz numuneler haline getirilmis
ve 2 saat siireyle 105 °C deki etiivde tutularak
orneklerin kaba nemi almmustir. Ornekler ayr ayri
cam siselere konularak agizlan kapatilmis ve

desikatorde oda sicakligina (25 °C) kadar
sogutulmustur. Her bir toz numune 1/1000
hassasiyetli analitik terazi ile 0.5 gr olarak
tartilarak, teflon otoklav bombalarina

doldurulmustur. 10 ml HCI ve 5 ml HCIO4 ilave
edilerek teflon otoklav bombalarin agizlan sikica
kapatilmistir. 240 °C'de 1 saat tutulan teflon
bombalar, daha sonra agizlar1 agilarak asitlerin
ucurulmast  icin, kendi halinde "kuruluga
gidilmig"tir. Daha sonra arda kalan c¢okeleklerin
tizerine 20 mi 1/1'lik HCl konmus, cokelekler
¢oziiniinceye kadar isitilip, balon jojelerde saf su ile
250 ml'ye seyreltilmiglerdir. Bu islem sonunda
4000 ppm olarak hazirlanan her bir 6rnek plastik
siselere konarak atomik absorbsiyon analizi igin
hazir konsantrasyonlar olusturulmustur. Oncelikle
cihaz calisilacak elemente gore kalibre edildikten
sonra, her element igin Olcim araligi farkl
oldugundan Ornekler uygun konsantrasyonlara
seyreltilerek, standart seri ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Sonucgta hem Orneklerin hem de standartlarin
absorbanlari Olctilerek, orneklerin
konsantrasyonlari, standart seri ile karsilastirilarak
bulunmustur.

Orneklerin absorbsiyon grafikleri, optik
absorbsiyon spektral yontemi ile, VARIAN DMS-
90 UV-VISIBLE spektrofotometresi cihazinda,
3000-7000 A° dalga boylart araligi taranmistir.

Radyasyon 1smi tasiyan atomsal simgelere sahip
parcalarin tiimiiniin genel Ozelligi, etkiledikleri
maddelerin iyonsal karakterlerini degistirmesidir.
Yayginca yedi cesit radyasyon i1simasi elde
edilebilir. Ozellikleri kisaca soyledir; Alfa: +2
yuklii proton+nétron tanecikleri olup, helyum
atomuna esittir. Beta: -1 yikli tanecik olup,
elektrona esdegerdir. Gama: Elektromagnetik
dalgadir. Her maddeden gecer ve dogrusal yonde
hareket eder. Son yoriingeden elektron kopararak
iyonizasyonu saglar. X: Elektromagnetik dalgadir.
Enerjileri belli dalga boyunda hareket eder. Nétron:
Yiiksiiz parcaciktir. Cekirdege etki eder. Profon:
Pozitif parcaciktir. Hidrojen atomuna esdegerdir.
FElektron: Eksi ylklii parcaciktir.
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Bu calisma cercevesinde yukarida bahsedilen
isinlardan sadece beta, gama ve notron isinlari,
incelenen orneklere uygulanmustir.

Radyasyon 1sinlamasi  deneyi igin  Ornekler
oncelikle ultrasonik temizleyicide iyici
temizlendikten  sonra,  dilinim, catlak ve

kristalografik ekesenler goz oOniine alinarak yaklasik
1 cm™ik yiizeylere ve 14 mm'lik kalinliklara
sahip parcalar halinde. elmas agizli bigaklarla
kesilmis, kenar ve yiizeylerdeki derin izler elmas
traglama diskleriyle diizeltilmis ve her iki yiizeyleri
polisaj masasinda dokme demir, diskler lizerinde
280-400-600 ve 800 mesh boylarindaki silisyum
karbiir tozlarla her bir asamada en az 30'ar
dakikalik stirelerde  ylizey poroziteleri alinarak,
kece tizerinde 2500 mesh boyutlu seryum oksit ile
maksimum diizeyde cilalanmis ve isinlamaya hazir
hale getirilmistir.

Radyasyon 1sinlamast icin kullanilan cihazlarin
teknik oOzellikleri de sOyledir;

Gama (G) 1sinlamasi i¢cin, Gammacel-220 cihazi
kullanilmistir.  Radyoaktif materyali Co® olan
cihazin radyasyon enerjisi 12.400 Curies ve 1=0.075
Mrad'dir. Ornekler bu cihazda 24 ve 43 saatlik
1sinlamalara tabi tutulmustur.

Beta (B) isinlamasi igin, Siemens Betatron-500 A
cihazi kullanilmig olup 6rnekler 10 dakikalik siire
icerisinde 7 MeV-elektronda 800 puls ve 2000
radyan, 1600 puls ve 4000 radyan, 3200 puls ve
6000 radyanlik enerjiler ile 1ginlanmuigtir.

Notron (N) 1sinlamast igin ornekler iki ayri grupta
isinlanmistir. 1. grupta 2.20 saat sonunda monitorde
15.15x10" nétron, 2. grupta ise 2.50 saat siire
sonunda monitérde 20.42x10” nétron sayilmustir.

Ayrica, her ornekten en az 8'er tane alinarak Once
dogal haldeki renklerini gosteren 3000-7000 A°
dalga araligindaki optik absorbsiyon spektralari
cekilmis, daha sonra her bir 6rnegin rengi, Wilhelm
Ostwald renk simgelerine gore. Color Harmony
Manuel Standart (Taylor, Knoche and Granville,
1948)  katalogundan bakilarak kodlanmig ve
adlandirilmistir.  Baslangic renkleri tespit edilen
ornekler, en az iki farkl siire ve/veya dozlarda beta,
notron ve gama i1sinlamalarina tutularak, ilksel
renklerinde meydana gelebilecek renkler
saptandiktan sonra, ikinci kez optik absorbsiyon
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spektralari cekilmistir. Ancak, radyasyon
isimalarina tabi tutulan Orneklerden bazilarinin
optik absorbsiyon spektralari, cihazlarin duyarlilik
alanini astigindan, saglikli bir sekilde cekilememis
ve bunlann grafikleri calismada kullanilmamuistir.
Bu sekildeki orneklerin numaralan, cizelgelerde
bucuklu sayilarda gostenlmistir.  Absorbsiyon
egrilerindeki  gozlenen piklerin  ¢ok  belirgin
olanlarinin alti c¢izili, zayif olanlar ise parantez
icersinde gosterilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR

incelenen  siistaglan,  renklendirmeye neden
olabilecegi dusiinlilen elementler icin analiz
edilmistir. Bu analiz sonuglart Cizelge 3'de

verilmistir. Cihazin duyarlilik sinir1 altinda olanlar

'Eser (E)" olarak belirtilmis olup hi¢ bulunmayanlar
ise '—' isareti ile belirtilmistir.

Analiz sonuglanna gore; Ametistte umulan Na, Fe
ve Mn elementlerinin yani sira pek umulmayan eser
halde Cr ve Sb elementleri, dumanli kuvarsta bolca
bulunan Fe haricinde eser halde Sb, Mn ve 6zellikle
Ti elementleri, rubellitte beklenildigi lizere Mn
anormal bollukta olup, normal oranlardaki Fe, Cr
ve Li yaninda eser halde Mo, Ni ve Sb elementleri,
kalsedonda Co haricinde her elementin bulundugu
ancak bunlardan Mo, Ni, Cr, Sb, Ti ve Li'un eser
oranlarda yer alan elementler bulunmustur. Buna
ilaveten, dort Ornekte de hic Co elementine
rastlanmamustir.

Cizelge 3. Inceleilen siistaglannin kimyasal analizle saptanabile n renklenmeye sebep o labilecek

elementlerin oransal degerleri.

~~"*Siistasi Ametist Dumanh Kuvars Rubellit Kalsedon
Element --" D-A-1 D-DuK-45 D-PT-29 D-K-66
Na 260 ppm — — 1947 ppm
K — — — 183 ppm
Fe 305 ppm 958 ppm 773 ppm 2225 ppm
Ma — — — 320 pmm
Co — — —
Mo — — E E
Zn — 93 ppm
Ni E E
Cr E — 66 ppm E
Sh 20 ppm E E E
Mn E E % 1564 40 ppm
Ca — — — 220 ppm
Ti — E — E
L 2 ppm E

Bu veriler 1siginda; Kristalin yapili stistaglan olan
ametistin mor renginin olugsmasinda esas olarak Fe
ve Sb'm, diisiik bir ihtimalle Mn ve Cr'un, dumanl
kuvarsin gn-siyah renginin olusumunda biiylik
oranda Fe'in yaninda muhtemelen Sb, Mn ve Ti'un,
rubellitin pembe renginin olusumunda esas ve en
onemli Mn'in, diisik bir ihtimalle de Fe, Sb, ve
Ti'un, renk ajanlann olarak, farkli renklenme
mekanizmalart igerisinde, 1sigin absorbsiyonunda
rol alabilecegi soylenebilir. Kriptokristalin yapili
sustasi olan kalsedonda hemen her elementin
bulunmasi, bu malzemenin goézenekli yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bununla beraber, kalsedonun
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mavi renginin olusumunda Fe, Mo, Zn, Ni, Cr, Sb,
Mn, Ti ve Li elementlerinin en azindan bazilarinin
renklenme ajani olarak 1sigin absorbsiyonunda rol
alabilecegi dusiintilmelidir. Co elementinin ise
genelde siistaglannin renklenmesinde bir renk ajani
olmadig1 belirtilebilir.

incelenen siistaglannin radyasyon isimalarina tabi
tutulmadan oOnce (ilksel) cekilen 3000-7000 A°
araligindaki optik absorbsiyon spektralart Sekil 2 ve
3'de gosterilmistir. Buna gore;
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Sekil 2. Dogal haldeki ametistin (A) ve dumanl kuvarsin (B) optik absorbsiyon spektralari

Ametist (D-A-1): 3500 ve 5500 A’ 'larda iki
absorbsiyon piki,

Dumanli Kuvars (D-DuK-45): 3100, 3500, 4300 ve
4750 A° Marda dort absorbsiyon piki,

Rubellit (D-PT-41): 4100 ve 5300 A’ 'larda iki
absorbsiyon piki,

Kalsedon (D-K-66): 3700 ve 6000 A° 'da iki
absorbsiyon piki, vermistir.
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Radyasyon 1simalarindan
gozlenen degisimler soyledir;

sonra

orneklerde
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Sekil 3. Dogal haldeki rubellit (C) ve kalsedonun (D) optik absorbsiyon spektralari

3.1. Ametist (Mor Kuvars)

Dogal halde ve beta, gama, nétron 1sinlamalanndan
sonra sustasinda meydana gelen degisimler Cizelge
3'de, degisik radyasyon 1stmalanna tabi tutulduktan
sonra ¢ekilen 3000-7000 A° arahgindaki optik
absorbsiyon spektralart da Sekil 4'de gosterilmistir.

Beta
gOrinir

arttikca
derecesi

uygulanan enerji
absorbsiyon

isinlamasi ile,
bolgedeki
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D-K.66
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6000
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7060 5000 a000 A (X)
(B)
artmaktadir.  Ilksel 3500 ve 5500 A°'luk

absorbsiyon pikleri aynen korunmus, bununla
beraber radyasyon siddeti arttik¢a, 6rneklerin rengi
olumsuz yonde degismistir. Notron 1simast ile ilksel
grafikte kayda deger bir degisim olmamuistir. 24
saatlik gama i1simasi ile, ametistin renginde az
oranda bir koyulasma meydana gelirken, 43 saatlik
radyasyondan sonra, ilksel 3500 ve 5500 A°'luk
absorbsiyon piklerinin siddetleri cok artmis ve ayni
zamanda piklerin yeri degiserek 3450 ve 5250
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Sekil 4. Ametistin, dogal halde ve beta, gama, ndtron radyasyon

1simalarina  tabi
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¢ekilen 3000-7000 A°

arahgindaki optik absorbsiyon spektralari.
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Cizelge 3. Ametist 6rneklerinde beta (B), notron (N) ve gama (G) radyasyon 1simalarindan sonra goriilen

renk degisimleri.

Ornek no Isima tiirii *Renk kodu ve adi Ornek kahinhg:
D-A-1 Dogal Renk Tha 14 mm
Heliotrop Leylak
B-A-2-800 Beta(10Dak.) Yaklasik Gri Serisi Scb 3.3 mm
800 puls-2000 rad.
B-A-3-1600 Beta(10Dak.) Yaklasik Gri Serisi 5dc 4.3 mm
1600 puls-4000 rad. Kedi Tuyii Grisi
B-A-4-3200 Beta(10Dak.) Yaklasik Gri Serisi 7cb 2.2 mm
3200 puls-6000 rad. Bulanik Pembe
2N-A-5 Nétron (2.50 Sa.) Yaklagik Gri Serisi 7cb 3.2 mm
20.42 x 107eV Bulanik Pembe
G-A-6-24 Gama (24 Sa.) Renk 61i 2.5 mm
0.08 Mrad. Koyu giil kurusu
G-A-7-43 Gama (43 Sa.) Renk 1 Ipi 3.6 mm
0.08 Mrad. Kuru Erik Rengi

*Wilhelm Ostwald renk sistemine gore, Colour Harmony Manuel Standart (1948) kitabindaki simgeler kullanilmustir.

A’lara  dOnligmiistiir.  Ayrica  mor  rengin
gorlilmesini sagladigi diistiniilen 5500 A° piki, daha
siddetli dalga boyuna kavusmustur.

sonra ¢ekilen 3000-7000 A° araligmdaki optik
absorbsiyon spektralari da Sekil 5'de gosterilmistir,

3.2. Dumanl Kuvars

Dogal halde ve beta, gama, nétron isinlamalarindan
sonra sustasinda meydana gelen degisimler Cizelge
4'de, degisik radyasyon isimalarina tabi tutulduktan

Cizelge 4. Dumanl kuvars 6rneklerinde beta (B), nétron (N) ve gama (G) radyasyon 1simalarindan sonra
‘goriilen renk degisimleri.

Ornek no Isima tiirii *Renk kodu ve adi Ornek kalinhg
D-DuK-45 Dogal Renk 3ge 12 mm
Deve tiiyii beji
B-DuK-46-800 Beta(l10Dal) Renk 3ge 2.6 mm
800 puls-2000 rad. Deve tiiyli beji
B-DuK-47-1600 Beta(10Dak.) Renk 2ge 1.2 mm
1600 puls-4000 rad. Acik zeytin grisi
B-DuK-48-3200 Beta(10Dak.) Renk 3ge 12 mm
3200 puls-6000 rad. Deve tiiyii beji
IN-DuK-49 Nétron (2.20 Sa.) Renk 3ge 2.6 mm
15.15 x 10eV Deve tiiyii beji
2N-DuK-50 Nétron (2.50 Sa.) Renk 3ge 2.2 mm
20.42 x 10" eV Deve tiiyii beji
G-DuK-51-24 Gama (24 Sa.) Renk 3 ig 2.4 mm
0.08 Mrad. Bej kahve
G-DuK-51,5-43 Gama (43 Sa.) Renk 3ig 1.5 mm
0.08 Mrad. Bej kahve

» Wilhelm Ostwald renk sistemine gore, Colour Harmony Manuel Standart (1948) kitabindaki simgeler kullanilmustir.
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cekilen 3000-7000 A° araligindaki optik absorbsiyon
spektralari.
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Beta isinlamasi ile, diisik enerjide ilksel
absorbsiyon grafigi degismis ve ilksel absorbsiyon
pikleri olan 3100, 3500 ve 4300 A°'luk absorbsiyon
pikleri ~ kaybolmus, sadece 4750 A° piki
korunmustur. Orta enerji seviyesinde, bitlin ilksel
absorbsiyon pikleri kaybolarak 4500 ve 4800
A®luk iki yeni absorbsiyon piki olusmustur.
Yiiksek enerji seviyesinde ise, ilksel absorbsiyon
grafigine benzer sekil yeniden olusmus, ancak
3500, 4250, 4500 ve 6300 A°'luk yeni pikler
gelismistir. Sustasinin rengi, orta enerji seviyesinde
bir miktar degismis, dusiik ve yiiksek enerji
seviyelerinde ise eski halini almistir. Notron isimast
ile, ilksel absorbsiyon grafiginde 4300 A° luk pik
hari¢, digerleri kaybolmug ve goriinir bolgedeki
absorbsiyon siddeti artmustir. Enerji arttiginda ilsel
absorbsiyon grafigindeki tiim pikler kaybolarak,
yeni 3750 ve 5700 A°'luk pikler olusmustur. Ayrica

ultraviyole  bolgesindeki  absorbsiyon  siddeti
azalmis, bununla beraber ilksel renkte herhangi bir
degisim olmamustir. Gama 1s1masi ile, 24 ve 48 saat
sonunda, ilksel renk oldukca koyulasmistir. Ilksel
absorbsiyon pikleri kaybolarak, 4400,4900 ve 6500
A®luk yeni absorbsiyon pikleri gelismistir.
Ultraviyole bolgesindeki absorbsiyon siddetinin
azalmasina karsin, goriiniir bolgedeki absorbsiyon
siddeti cok ylikselmis ve renk koyulagmustir.

3.3. Rubella (Pembe Turmalin)

Dogal halde ve beta, gama, n6tron 1sinlamalarindan
sonra sustasinda meydana gelen degisimler Cizelge
5'de, degisik radyasyon isimalarina tabi tutulduktan
sonra c¢ekilen 3000-7000 A° arahgindaki optik
absorbsiyon spektralan da Sekil 6'de gosterilmistir.

Cizelge 5. Rubellit 6rneklerinde beta (B), nétron (N) ve gama (G) radyasyon isimalarindan sonra goriilen

renk degisimleri.

Ornek no Isima tiirii *Renk kodu ve adi Ornek kalinhg

D-PT-29 Dogal Renk 9ga 2.3 mm
Fujya Pembe

B-PT-30-800 Beta(10Dak.) Renk 9ga 2.3 mm
800 puls-2000 rad. Fujya Pembe

B-PT-31-1600 Beta(10Dak.) Renk 9ia 2.8 mm
1600 puls-4000 rad. Orkide Pembe

B-PT-32-3200 Beta(10Dak.) Renk 9ia 32 mm
3200 puls-6000 rad. Orkide Pembe

2N-PT-33 Notron (2.50 Sa.) Renk 9ga 3.6 mm
2042 x 107eV Fujya Pembe

G-PT-34-43 Gama (43 Sa.) Renk 8gc 3.3 mm

0.08 Mrad. Kirli Giil Kurusu

*Wilhelm Ostwald renk sistemine gore, Colour Harmony Manuel Standart (1948) kitabindaki simgeler kullanilmustir.

Beta 1simasi ile, diistik enerjili 1s1ma sonucu ilksel
absorbsiyon grafigindeki 4100 ve 5300 A°'luk
siddeti fazla olan absorbsiyon pikler kaybolarak,
siddetleri az ancak bantli 4400, 4800 ve 6500
A®luk yeni pikler, orta enerji seviyesinde ise
sadece 3700 ve 5500 A°'luk yeni pikler olusmustur.
Yiiksek enerjide tekrar ilksel absorbsiyon grafigine
benzer bir sekil olusmakla beraber, 4250 ve 5400
A’luk yeni pikler de ortaya cikmustir. ilaveten
piklerin siddeti artmis ve sustasinin rengi de biraz
koyulagmistir. Notron isimasi ile, ilksel absorbsiyon
grafigindeki 5300 A®'luk pik yerine daha siddetli
5250 A’'luk yeni pik olusmus, ancak 4100 A’'luk
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pik kaybolmustur. Sustasinin renginde herhangi bir
degisim olmamistir. Gama 1simast ile, 43 saat
sonunda, ilksel absorbsiyon grafigindeki 5300
A®luk pik oldukca yayvanlasarak yerini 5200
A’'luk yeni pike birakmustir. Ayrica 3700 ve 6500
A’luk yeni piklerin olusmasinin yaninda, ilksel
absorbsiyon  ergisi  olduk¢a  yayvanlagmustir.
Ultraviyole bolgesinde absorbsiyon azalmis, ayrica
dogal pembe renk olduk¢a koyulasmistir. Isima

siresindeki daha wuzun artislar, muhtemelen
sustasinin  renginin  kirmiziya =~ dOniismesini
saglayabilecektir.
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3 4 Kalsedon

Dogal halde ve beta, gama, notron 1sinlamalarindan
sonra meydana gelen degisimler Cizelge 6'de,
degisik radyasyon i1simalarina tabi tutulduktan
sonra c¢ekilen 3000-7000 A° araligindaki optik
absorbsiyon spektralart da Sekil 7'de gosterilmistir.

Beta 1sinlamasi ile, diisiik enerjide ilksel
absorbsiyon grafigindeki 3700 A°'luk pik aynen
korunmus, ancak, 6000 A° piki oldukca
yayvanlasarak  belirsizlesmuistir. Orta  enerji
seviyesinde her iki pik de tamamen kaybolmus,

ancak Ust enerji seviyesinde 6000 A°'luk ilksel pik
yeniden ortaya ¢ikmistir. Sustasinin rengi, dusiik ve
orta enerjilerde degismezken, yiiksek enerjide bir
miktar koyulagmistir. Notron isimast ile, sustasinin
renginin griye dontismesi nedeniyle, absorbsiyon
grafiginde kayda deger bir pik olusmamistir. Gama
isgimast ile, 24 ve 43 saat sonunda, genelde
absorbsiyon egrisi goriintir bolgede artti§indan renk
daha koyu bir gri olmus ve bu isimada da kayda
deger bir absorbsiyon piki meydana gelmemistir.

Cizelge 6 Kalsedon 6rneklerinde beta (B), notron (N) ve gama (G) radyasyon 1gimalarindan sonra goriilen

renk degisimleri.

Ornek no Isima tiirii *Renk kodu ve adi Ornek kalinhg:
D-K-66 Dogal Renk 13,5ec 1.6 mm
Toz Mavisi
B-K-67-800 Beta(10Dak.) Renk 14ec 14 mm
800 puls-2000 rad. Bulut Mavisi
B-K-68-1600 Beta(10Dak.) Renk 14ec 3.4 mm
1600 puls-4000 rad Bulut Mavisi
B-K-69-3200 Beta(10Dak.) Renk 14ca 4.1 mm
3200 puls-6000 rad. Soluk Gok Mavi
IN-K-70 Notron (2.20 Sa.) Renk 13cb 2.6 mm
15.15 x 10°eV inci Grisi
2N-K-71 Nétron (2.50 Sa.) Renkl3cb 1.8 mm
2042 x 107eV inci Grisi
G-K-72-24 Gama (24 Sa.) Yaklasik Gri Serisi Sdi 2.1 mm
0.08 Mrad. Acik Golge Grisi
G-K-72,5-43 Gama (43 Sa.) Yaklagik Gri Serisi 5di 4.0 mm
0.08 Mrad. Golge Grisi

*» Wilhelm Ostwald renk sistemine gore, Colour Harmony Manuel Standart (1948) kitabindaki simgeler kullanilmustir.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Belli bir renk ve bir element arasinda karsilikli
iliski belli bir noktaya kadar yiiriir. Fakat modern
arastirmalar birkac degisik islem neticesi benzer
rengin  olusturabilecegini  kanitlamistir.  Ayrica
uygulamaya bagli olarak akildan cikarilmamalidir,
ki, pek cok renk merkezi 1st ve 1sik karsisinda
degiskendir. Bazen onlara hasar vermek, onlarin
olusumunu saglamak kadar kolaydir. Siistaslarinin
bliyiik bir kisminda goriilen belli basli renklenme
modellerinin esasi, siistaglarinin icerdigi safsizliklar
ve elektronik degisimler sonucu, sustasinin segimli
olarak 15181 absorblamasi ile gerceklesmektedir.

Yapilan bu c¢alisma sonunda: Kristalin yapili
siistaglan olan ametistin mor renginin olusmasinda
esas olarak Fe ve Sb'm, diisiik bir ihtimalle Mn ve
Cr'un, dumanh kuvarsin gri-siyah  renginin
olusumunda biiyik oranda Fe'in  yaninda
muhtemelen Sb, Mn ve Ti'un, rubellitin pembe
renginin olusumunda esas ve en Onemli Mn'in,
diisiik bir ihtimalle de Fe, Sb, ve Tiun, renk
ajanlart olarak, farkli renklenme mekanizmalari
icerisinde, 1s181n absorbsiyonunda rol alabilecegi
soylenebilir.  Kriptokristalin yapili sustasi olan
kalsedonda hemen her elementin bulunmasi, bu
malzemenin gozenekli yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bununla beraber, kalsedonun
mavi renginin olusumunda Fe, Mo, Zn, Ni, Cr, Sb,
Mn, Ti ve Li elementlerinin en azindan bazilarinin
renklenme ajani olarak 1gigmn absorbsiyonunda rol
alabilecegi dustintilmelidir. Co elementinin ise
genelde siistaglarinin renklenmesinde bir renk ajani
olmadig1 belirtilebilir.

Incelenen ornekler gama, ndtron ve beta isimalart
ile 1sinlanmistir. Ancak yalnizca gama isinlamasi
ile  Orneklerin tiimiinde Dbelirgin bir renk
koyulagsmast olmustur.

Ametiste (mor kuvars) uygulanan beta ve nétron
1sinlamalarindan sonra genelde ilksel 5500 ve 3500
A’'luk piklerin korundugu goézlenmektedir. Beta ve
notron 1sinlamalar ile dusiik siireli gama 1simast
sonucu ametistin rengi cok az koyulagsmistir. Ancak
uzun slreli gama isinlamasi sonucu ametistin
renginin biiylik oranda koyulagsmasi ile birlikte
absorbsiyon piklerinin yerlerinde de degismeler
olmus, ilksel 5500 A° piki 5250 A°'na, ilksel 3500
A° piki de 3450 A°na kaymistir. Diinyada
incelenen diger Orneklerinden farkli  olarak
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Dursunbey  (Balikesir)  ametistinin ~ kimyasal
analizinde Fe, Mn ve Sb elementlerinin yani sira Cr
elementi de bulunmus ve bu elementin pigment
olarak ametistin renklenme mekanizmasina katkida
bulunabilecegi dusiinlilmiistiir. Yiiksek enerjili beta,
elektron kapanimi olarak kristal Kkafesinde yer
alabilecegine gore ve gama 1sin1 da iyonize etme
Ozelligi ile yapidaki elementlerin durumuna gore
yeni renk merkezlen olusturabilir.  Bunun
sonucunda yeni olusan renk merkezleri, 4450-6850
A’ absorbsiyon bandinin siddetini arttirarak mevcut
renkleri koyulastirabilir. Ayrica yapida gozlenen ve
uygun valans ve konumda olmayan Fe, Mn, Sb ve
Cr gibi elementler i1sinlama sonucu bu renklerdeki
siddet artigina gore piklerin kaymasina neden
olabilir. Yiiksek enerjili beta ve uzun siireli gama
1simalart sonucu absorbsiyon bandinin ve piklerin
siddetlerinin artist Fe, Mn, Sb ve bilyiik olasilikla
Cr elementlerinin, 1sima ile valans degerlerinin
degismesi veya  yeni elektron kapanimi
olusturmalari sonucu olmus ve dolayisiyla rengin
koyulagsmasint saglamis olabilirler. Ayrica uzun
siireli gama 1simasi sonucu ilksel absorbsiyon pik

yerlerinin kaymasinin nedeni olarak da, iyonize
karakteri olan gama isinlarinin, gecis
elementlerinde valans degisimleri
olusturmalarindan  kaynaklanabilir ~ (Fritsch  ve

Rossman, 1988), goriisli aynen benimsenmistir.

Dumanli kuvarsin yapilan kimyasal analizinde Fe,
Sb, Mn ve Ti elementleri icerdigi goriilmus, ancak
Al"” analizi giivenilir olarak yapilamamustir. Ancak
dumanli rengin Si"* yerine gecen AI"'den
kaynaklandigi bircok arastirict tarafindan (Cohen,
1956: Loeffler and Bums, 1976: Birsoy, 1985:
Fritsch and Rossman, 1988) vurgulandigi igin
Kocarli (Aydin) dumanlt kuvarsi icin de gegerli bir
varsayim oldugu kabul edilmistir.  Sustasina
uygulanan orta enerjili beta ile gama isinlamalart,
mevcut rengin daha da koyulagsmasini saglamistir.
Ayrica radyasyon isinlamalari sonucu sustasinda
3500-3750 A°, 4250-4900 A° ve 6300-6900 A°'da
absorbsiyon bandlan olugsmustur. Dumanli renge
neden olan Al, Na ve radyasyonun birlikte

olusturdugu renk merkezlerinden
kaynaklanabilecegi  bilindiginden, 1sinlama ile
rengin  siddetinin  artmasi, yeni  elektron

kapanimlarindan ve Ti gibi elementlerin iyonize
olmasindan kaynaklanabilir.

Dogal rubellitin (pembe turmalin) absorbsiyon
spektrasindaki 4100 ve 5300 A°'luk pikleri, yapida
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bulunan Mn ve L1 elementleri ile meydana gelebilir
Loeffler and Burns, 1976). Ancak yapilan analiz
sonucu Sankaya (Yozgat) rubellitinde, Mn ve Li'un
yaninda Cr elementinin de varligi, renklenme
mekanizmada Onemli rol oynayabilir. Rubbeilit
lizerine beta, gama, notron isinlan uygulanmistir.
Bunlardan, diisiik enerjili beta ile notron isinlart
mevcut renkte bir degisim yaratmazken, yiliksek
enerjili  beta  1s1masi, rengi  bir  miktar
koyulastirmistir. Bunlarin yaninda gama isimast ise,
rengi oldukca koyulastirmistir. Ayrica isinlamalar
sonucu Mn"*'iin, Mn""e doniismesi ile (Bueno de
Camargo and Isotani, 1988) absorbsiyon piklerinin
yerlerinde ve siddetlerinde kayma ve degisimler
olusmus ve bu durum rengin koyulagsmasini
saglamistir.
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