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TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasi siirecinde yaptigim tiim g¢aligmalarimda benden destegini
esirgemeyen esime, ¢ocuklarima, incelenen topaz siiStaglarini bana tahsis eden
BayDiamond-Harmony/IZMIR firmas1 sahibi Saymn Biilent BAYIRCILAR’a, topaz
orneklerinin makroskopik ve imersiyonoskop altindaki fotograflarinin g¢ekimlerini
gerceklestiren Saym Ogr. Gor. Mustafa SAKAR’a ve yiiksek lisans ¢alismalarim
boyunca manevi destegini esirgemeyen tiim akademisyen dostlarima sonsuz tesekkiir

ederim.

Hizir Baki BUZLU



ISLENMIS SUSTASI MAVi TOPAZIN SPEKTROSKOPIK (KONFOKAL
MIKRO-RAMAN VE FT-IR) VE MiKROSKOPIiK (iIMMERSIYON VE
GEMOLOJIK MiKROSKOPLAR) INCELEMELERI

(0Y/

Topaz minerali [Al;SiO4(F,0OH);] Bu calismada gokytizii mavisi renkli dogal ve
tedavisiz, dogal ve radyasyon tedavili ile yapay ve tedavisiz topaz Ornekleri ile
kiyaslama amaciyla da hem baska malzemelerden iretilmis taklit mavi renkli

malzemeler ile dogal ve tedavisiz renksiz topaz drnekleri incelenmistir.

Topaz icerisinde Flor (F™) ve Hidroksil (OH™) iyonlarindan biri, digerine gore
kristal kafesinde daha bol miktarlarda bulunur. Flor iyonunun bollugu, 6zellikle mavi
topaz Orneklerinde gemolojiksel acidan dnemlidir. Ciinkii florca zengin renksiz veya
diger renklerdeki topaz drnekleri belirli siire ve dozlarda proton, elektron ve/veya
ndtron radyasyon i1simalarina tabi tutulduklarinda, kolayca doygun mavi renge
dontsebilirler. Bu renk doniisiimii, hidroksilce zengin olanlardan daha verimli
oldugundan, radyasyon tedavisi yapilmadan Once topaz Orneklerindeki flor

zenginliginin spektroskopik yontemlerle tespiti 6nem kazanmaktadir.

Faset islenmis ve cilalanmis mavi topaz ornekleri, saginimli konfokal mikro-
Raman (DKuR) ve Fourier Transform Infrared (FT-IR) kullanilarak incelenmistir.
Elde edilen DKuR grafiklerinde; dogal ve tedavisiz mavi topaz oOrneklerinde en
yiiksek pik siddet sirasindaki ana bandlardan; 265, 236, 329 ve 404 cm ™V’ de olanlar
(AlO4) molekiiler titresimleri olarak gerilme bantlarina, 285, 453 ve 481 cm™de
olanlar (SiO4) molekiiler titresimleri olarak gerilme bantlarina, 926 ve 521 cm™de
olanlar Flor(F) titresimleri olarak biikiilme bantlarina ve son olarak da 852 ve 1461
cm ™ de olanlar Hidroksil(OH) titresimleri olarak biikiilme bantlarina, atfedilmisler.
Ciinkii bu titresimsel biikiilme bantlarinin siddetleri, flor varliginin bollugu ile
dogrudan iliskilendirilebilir. Elde edilen FT-IR grafikleri gostermektedir ki, 3100-

3800 cm™ araligindaki bantlarmm pik siddeti ve morfolojisi, hidroksil grubu su



varligina ve bolluguna isaret eder. Bu piklerin, florca zengin mavi topaz

orneklerinde, bariz bir sekilde ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siistasi Mavi Topaz, Flor (F) — Hidroksil (OH™) icerigi,
Gemoloji, Adli Gemoloji, DKuR ve FT-IR Spektroskopisi



SPECTROSCOPIC (CONFOCAL MICRO-RAMAN AND FT-IR) AND
MICROSCOPIC (IMMERSIONS AND GEMMOLOGICAL MICROSCOPES)
INVESTIGATIONS OF THE GEMSTONE POLISHED BLUE TOPAZ

ABSTRACT

The mineral topaz [Al,SiO4(F,0OH),] is a precious gemstone. In this study, natural
untreated, natural irradiated, and synthetic untreated topaz samples were examined.
In addition, both artificial different materials and natural untreated colorless topaz

samples were also compared with them.

In the topaz, one of the fluorine (F™*) and hydroxyl (OH™) ions is present in more
abundance in the crystal lattice than the other. The abundance of fluorine ions is of
particular importance in the blue topaz samples. Because the florine-rich colorless or
fancy colored topaz samples can be easily converted to saturated blue when
subjected to proton, electron and/or neutron irradiation at certain time and doses.
Since this color conversion is more efficient than the hydroxyl-rich ones, the
determination of the fluorine richness in the topaz samples by spectroscopic methods

Is important before the irradiation treatment.

Blue topaz samples, which are facet cut and polished, were examined by using
dispersive confocal micro-Raman (DCuR) and Fourier Transform Infrared (FT-IR)
with non-destructive spectroscopic devices. In the DCuR graphics, the natural and
untreated blue topaz samples that from the main bands with the strongest peak
intensity, those of the bands at 265, 236, 329 ve 404 cm™ may be attributed to
stretching bands as molecular vibrations belonging to (AlO,), those of the bands at
285, 453 and 481 cm™ may be attributed to stretching bands as molecular vibrations
belonging to (SiO4), those of the bands at 926 and 521 cm™ may be attributed to
bending bands as vibrations belonging to (F), and finally, those of the bands at 852
and 1461 cm™ may be attributed to bending bands as vibrations belonging to (OH).

Since, the intensity of these bending vibration bands can be directly related to the

Vi



abundance of the fluorine presence. The resulting FT-IR graphics show that the peak
intensity and morphology of bands in the ranging of 3100-3800 cm™ indicate the
presence and abundance of water as the hydroxyl group. They have been found to be

very low, obviously in fluorine-rich blue topaz samples.

Keywords: Gemstone Blue Topaz, Florine (F*) - Hydroxyl (OH™) content,
Gemology, Forensic Gemology, DCuR and FT-IR Spectroscopy
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Adlandirma

Topaz ¢ok fazla renge sahip olmasindan dolayi, ismi ge¢misten giiniimiize
kadar degisik taslar igin kullanilmistir. Buna en iyi 6rnek, topaz minerali, ismini ilk
kez bulundugu yer oldugu sanilan, ancak gilinlimiizde hatali olarak olivinin
(peridotun) yerine kullamildig1 anlasilan, Ingilizce ismi “Topazos”, Arapga ismi
“Zebirget” olan Kizildeniz’deki bir adadan almistir. Ancak gergekte topaz minerali
bu adada bulunmamaktadir. Bununla birlikte, Diinya siistagi piyasasinda “gokyiizii
mavisi renkli” topaz drnekleri her zaman i¢in daha fazla ilgi ¢ceker ve bu yiizden daha
degerlidirler. Imperial topaz tamimlamasi, geleneksel olarak, kirmizi dikroizm ile
turuncu renkli olanlara verilen isimdir. Bugiin ise bu tanim pembeler, kirmizilar,
lavanta pembeleri ve seftali pembeleri gibi renkler igerecek sekilde genisletilmistir.
Ancak bu tanimlamada genellikle sar1 veya kahve renkli (dumanli) olanlar harig
tutulmaktadir. Aslinda topaz ismi sar1 renkle 6zdeslesmistir. Antik Caglardan, Yakin
Caga kadar birgok sarimsi-yesil ve dumanli-kahve renkli taslara topaz ismi
verilmistir. Hatta su an piyasada sitrinler golden topaz, dumanli kuvarslar smoky
topaz olarak satilmaktadir (Hurlbut, 1966; Mitchell 1979; Arem, 1987; Dubin, 1995;
Back ve Mandarino, 2008; Rapp, 2009)

1.2 Mineralojiksel ve Kimyasal Ozellikleri

Mineralojik agidan, topaz minerali, 10 farkli numaralamaya sahip Mohs ¢izilme
sertliginin “8” numarali ana iyesidir. Ozgiil agirhig, 3,55-3,60 arasinda
degismektedir. Optik karakter bakimindan anizortrop, ¢ift optik eksenli (pozitif) dir.
Kirilma indisi degerleri; n, =1.6061.629 ng =1.609-1.631 n, =1.616-1.638. Camsi
bir parlakliga sahiptir. {001} yiizeyi boyunca miikemmel bir dilinime sahiptir
(Hurlbut, 1966; Arem, 1987; Carman, 1981; Shannon ve diger., 2002)



Kimyasal agidan, dogal topaz mineralinin kristal kafesinde Flor (F) igin ayrilan
sitelerin maksimum %30’u, Hidroksil (OH) tarafindan doldurulmaktadir (Brown,
1976; Alberico ve diger., 2003; Ulian ve Valdre, 2017). Buna karsilik nadir de olsa,
hidroksilin baskin oldugu topazlarin varligi, yiiksek-basing kayalar1 igerisinde
tanimlanmistir (Pardee ve diger., 1937; Wunder ve diger., 1993; Zhang ve diger.,
2002, Xue ve diger., 2006 ve 2010; Kanzaki, 2010). Bunun ispati, topazin saf
sentetik OH-analogu yiiksek basing kosullart altinda (55 ve 100 kbar arasinda) ve
yiiksek sicakliklarda (1000° C' ye kadar) sentetik olarak Wunder ve arkadaslari
tarafindan imal edilmistir (Wunder ve diger., 1993; Komatsu ve diger., 2003, 2005
ve 2008)

Bu yiizden kristal sistemi, topaz igerisindeki Flor ve Hidroksil (F/OH) oranina
bagli olarak, ya ortorombik (rombusal) ya da trikliniktir (Foord ve diger., 1995; Gatta
ve diger., 2006A ve 2006B)

1.3 Cografik Yayilimm ve Tedarik¢i Ulkeler

Topazlarim en eski bulunus kaynaginin Almanya’nin dogusunda bulunan
‘Schneckenstein’ yakinlar1 oldugu sdylenmektedir (Arem, 1987; Rapp, 2009). Ancak
Brezilyanin “Ouro Preto” bélgesinde topaz iiretimi oldukga fazladir. Bu yiizden
Diinya capinda en bol topaz tedarikgisi iilke Brezilya’dir. Bu iilkeyi Rusya, Sri
Lanka, Pakistan, Burma, Rusya, A.B.D., Cin ve Gilineybati Afrika izler (Foord ve
diger., 1995; Holfert ve diger., 1996, Arem, 1987; Zhang ve diger., 2002) (Sekil 1.1).
Ancak unutulmamalidir ki, granittik pegmatiti igeren Diinyanin her bolgesinde topaz

kristallesmesinin goriilebilme olasilig1 yiiksektir (Kloprogge ve Frost, 2000)

Bununla beraber Tiirkiye igerisinde bulunan bir¢ok pegmatitik olusumu ve
bunlarin igerisinde ¢ok sayida siistasi kalitesinde (saydam ve makroskopik
boyutlarda) kristallesmelere rastlanmis olsa bile, bugiin itibariyle topaz kristalinin
hicbir tiirline heniiz rastlanamamigtir (Hatipoglu, 2007; Hatipoglu ve diger., 2010;
Buzlu ve diger., 2016)



Sekil 1.1 Diinyada siistas1 kalitesinde topaz tedarikgisi baslica iilkeler [En biiyiik iiretici iilke ise
Brezilya’dir] (Hatipoglu,2011)

1.4 Jeolojik Olusumu ve Dogada Bulunusu

Topazlar, jeolojik olarak asidik derinlik kayalarin pnomatolitik evresinde ve asidik
pliitoniklerin ¢evresinde birincil ve ikincil olusumlu kristallesmeleri olarak olusurlar.
Bu ylizden yer kabugunda, pegmatitler, pegmatoidler ve yiiksek sicaklik kuvars
damarlarinda, ayrica granitlerin ve riyolitlerin bosluklarinda da bulunurlar ve
buralardan cikartilirlar (Pardee ve diger., 1937; Arem, 1987; Foord ve diger., 1995;
Holfert ve diger., 1996; Zhang ve diger., 2002)

Buna gore en yaygin bulunus sekli asagidaki gibi gosterilebilir;

*Magmatik Kaya
-Normal kristalin magmatik kaya
-Kaba daneli kristalin magmatik kaya (pliitonik kaya)
-Granitoid

-Granit



PEGMATITIK GRANIT

FLORCA ZENGIN GRANIT
*Pegmatit

PEGMATITIK GRANIT

*Metamorfik Kaya
-Metazomatik Kaya
GRAISEN

PEGMATITIK GRANIT: Granit olusum diyagraminda gosterilmistir (Sekil 1.2).
FLORCA ZENGIN GRANIT: Granit olusum diyagraminda gosterilmistir (Sekil 1.2).

GRAISEN: Kuvars ve beyaz mika varhig ile karakterize orta-sicaklik Metazomatik
kaya, genellikle topaz, florit, turmalin ve amazonit, ortoklaz, andalusit ve diyaspor
ile lokal olarak. Tipiksel olarak graisenler, Be(Beril), W(Wolfram), Mo(Molibden),
Sn(Kalay) ve Ta(Tantalyum) mineralizasyonuna ev sahipligi yapabilirler. Bunlar,
yiiksek dereceli gec-orojenik l6kogranitler ile iliskilidirler. Boylece graisenler ya
granit govdesinin ornatmasi olarak ve/veya ¢evre kayaclarinin genis araliginda

olusurlar. Baz1 durumlarda zonlanma da mevcut olabilir.



Q Q: Kuvars

A: Alkali Feldspatlar
P: Plajiyoklas Feldspatlar
% F: Feldspathoidler

15

F

Sekil 1.2 Kaba daneli derinlik “pliitonik” magmatik kayaglarin QAPFM smiflama semasi. QAPF

diyagrami, farkli kaya smniflari i¢in mineral bilesimlerinin araliklarini tanimlayan 15 temel alana
ayrilmistir. % 90'dan az mafik mineral igeren kayalar, iceriklerine gore (hacimce%) olarak
siniflandirilir: Q kuvars, Alkali-Feldispatlar, P Plajiyoklaz Feldspatlar, F Foids (Feldspathoids igin
kisaltma) (Streckeisen, 1974)



1.5 Renklenmesi ve Renkli Tiirleri

Topaz minerali, 6zgiin renkli ve yapili kristaller doguran kiymetli bir siistagidir.
Bu yiizden antik donemlerden beri bu tasa insanlarin ilgisi oldukca fazla olmustur
(Dubin, 1995; Rapp, 2009). Dogal topazlar eser elementlerce ¢ok zengin
oldugundan, ortaya ¢ikan tiirleri de ¢ok farkli renklerde olmaktadir (Arem, 1987
Burns, 1993)

v
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Sekil 1.3 Islenmis ve cilalanmus, gesitli renklerdeki topaz siistas1 drnekleri (Kisisel arsiv, 2018)

Topaz, mineralojik anlamda mor renk haricinde hemen tiim renkleri gosterebilir
(Arem, 1987). Hatta ayn1 andan birden fazla rengi de gosteren 6rnekleri vardir (Sekil
1.3). Bu renk bollugu, topaz olusturan jeolojik birimin pegmatitik (ve/veya
pegmatoitik) ortam olmasi nedeniyle kristallesme ortaminda bulunan ¢ok sayida renk
verici elementlerin kristal kafesine girmesi yiliziindendir. Bu yilizden topazlar renk
bakimindan (on bir) alt grupta incelenir;

1.) Renksiz topaz,
2.) Gokyiizti mavisi renkli topaz,
3.) Londra mavisi renkli topaz,

4.) Pembe renkli topaz,



5.) Kirmiz1 renkli topaz,

6.) Sampanya renkli topaz,

7.) Yesil renkli topaz,

8.) Sar1 renkli topaz,

9.) Dumanli-kahve renkli topaz,
10.) Cift renkli topaz ve

11.) Mistik ¢ok renkli topaz.

Bunlara ilaveten, Rutil demetleri icerikli renksiz ve sar1 renkli topaz 6rnekleri de
bulunmaktadir (Sekil 1.4)

Sekil 1.4 Rutil (TiO,) kristal demetleri igeren, ¢esitli formlarda iglenmis ve parlatilmis renksiz topaz
ornekleri (Kisisel arsiv, 2018)

Bununla birlikte, Diinya siistas1 piyasasinda doygun bir mavi rengi simgeleyen
“gokylizii mavisi renkli” topaz Ornekleri, her zaman igin daha fazla ilgi ¢eker ve bu
yizden daha degerlidirler (Arem, 1987) (Sekil 1.5). Bunun altinda yatan
gerceklerden biri de topaz tasinin, diger kiymetli iki tas olan Akuvamarin (Beril tiirii)

ve Safir (Korundum tiirii) gibi taslarla ayn1 deger kategorisine alinmasidir.



Sekil. 1.5 Gokyiizii mavisi renkli islenmis ve ham haldeki Topaz 6rnekleri (Kisisel arsiv, 2018)

1.6 Onceki Calismalar, Kapsam ve Amac

Topaz minerali lizerine bilimsel ¢aligmalar, gegmisten giiniimiize oldukc¢a fazla ve
cesitlidir. Bu g¢alismalarin Onciileri, topazlarin genel yapisal karakteristikleri ve
renklenme mekanizmalarini ortaya ¢ikarmaya yonelik arastirmalar yapmislardir
(Pardee ve diger., 1937; Parise ve diger., 1980; Carman, 1981; Foord ve diger. 1995;
Holfert ve diger., 1996; Shannon ve diger., 2002; Komatsu ve diger., 2003; Gatta ve
diger., 2006A ve 2006B; Beny ve Mandarino, 2008). Ancak yakin gegmiste topazlar
icerisindeki flor (F%) / hidroksil (OH™) oranini belirlemeye yonelik calismalar da
oldukga artmistir (Brown, 1976; Wunder ve diger., 1993; Shinoda ve Aikawa, 1997,
Zhang ve diger., 2002; Alberico ve diger. 2003; Komatsu ve diger., 2005 ve 2008;
Gatta ve diger., 2006A ve 2006B; Kanzaki, 2010; Ulian ve Valdre, 2017).



Ozellikle ¢ok tutulan gokyiizii mavisi topaz 6rneklerinin radyasyon tedavisi ile
renklendirilmesi (Tuschareon ve diger.,, 2012) ve bu tir renklenmelerin adli
gemolojiksel incelemesi (Souza ve diger., 2002; Shin ve diger., 2015) {izerine de
caligmalar ortaya ¢ikmistir. En nihayetinde bu ¢alismaya da ilham konusu olan ¢esitli
renklerdeki topaz 6rneklerine Raman cihazina (Raman ve Krishnan, 1928; Hanni ve
diger., 1997; Kloprogge ve Frost, 2000; Pinheiro ve diger., 2002; Deckert ve diger.,
2008; Bersani ve Lottici, 2010; Xue ve diger., 2006 ve 2010; RRUFF, 2018) ve
infrared cihazina (Taylor ve diger., 1970; Stockton ve Fritsch, 1987; Foord ve diger.,
1995; Wang ve Tu, 2000) dayali ¢alismalar ortaya g¢ikmistir. Bununla beraber,
konfokal micro-Raman, FT-IR, Immersiyonoskop ve gemmoskop kullanarak
gokylizii mavi renkli topaz Orneklerinin dogal-tedavisiz, dogal-tedavili, yapay-
tedavisiz ve taklit materyallerin birlikte kiyaslamali incelemesine tiim taramalara
ragmen halihazirda rastlanilmamaistir. Bu ylizden 6zgilin ve ayni zamanda ilk ¢alisma

olabilecegi dngortilebilir.

Bu c¢alismamizda incelenen gokyiizii mavisi renkli topazlar, ekonomik degere
sahip islenmis siistaslari olup, heniiz Tiirkiye'de maden sahasi bulunmadigindan
dolay1 (Hatipoglu, 2007, Hatipoglu ve diger., 2010) yurt dis1 maden sahalar1 kokenli
taglardir. Bu taslar, Tirkiye'deki tiiketiciler tarafindan miicevher sektoriinde oldukca
tercih edilen bir materyaldir. Bu tagin 6zellikle dogal, yapay (sentetik) ve dogal olup
da sonradan renk tedavisi uygulanip uygulanmadiginin, fiziko-kimyanmn temel
kuramlar1 (Dean, 1999; Handerson ve Imbusch, 2006) g6z oniinde bulundurularak
gemolojiksel incelenmesi sonucu, diinya miicevher sektoriinde oldukga ilgiyle
karsilanacagi umudu ve beklentisi yerine getirilmesi hedeflenmektedir. Bu ytlizden bu
calisma genel gemoloji, hem adli gemoloji hem de arkeo-gemoloji alanlarinda

calismalar yapan arastirmacilara yonelik yeni bilgi iiretimi bakimindan énemlidir.

Bu calisma, birinci olarak, faset islenmis ¢ok sayida gokylizii mavisi renkli ve
siistas1  kalitesinde topaz oOrneklerinin, tahripsiz bazi spektroskopiksel ve
mikroskopiksel yontemler kullanilarak incelenmesini amaglanmaktadir. Elde edilen
dispersif konfokal mikro-Raman (DKuR) ve Fourier Transform Infrared (FT-IR)

titresimsel (vibrasyonal) grafikleri degerlendirilerek, bu dogal 6rnekleri florca(F™*)mi



yoksa hidroksil(OH™)cemi zengin olup olmadiklari belirlenmeye ¢alisilacaktr.
Ozellikle renk tedavisi yapilarak mavi rengi olduk¢a doygunlastirilmis topaz taslar,
yiiksek fiyatlarla satilmakta ve bdylece tiiketiciler aldatilmaktadir. Bu durum tiiketici
mahkemelerinde olduk¢a ©Onemli bir sorun olup, bilimsel ve pratik metotlarin
gelistirilmesi sonucu (Buzlu ve Hatipoglu, 2018), hukuksal anlamda adli ispata da

yardimci olacag stiphesizdir.

Madem ki antik donemlerden beri topaz kristallerinin varligi bilinmekte, o halde
bu tastan islenmis gliptiklerin (artifektlerin) mutlaka Diinya ve Tiirkiye miizelerinde
bulunmasi gerekmektedir. Ancak arkeo-gemolojik envanterleme islemlerinin uzman
Gemologlarca yapilmamasi yiiziinden miizelerde saklanan bircok saydam yapili
ozellikle mavi renkli siistaslar1; Safir ya da Akuvamarin ismiyle envanterlenmesinin
sonuclanmis olacag kuvvetle muhtemeldir (Buzlu ve Hatipoglu, 2017). Is bu ¢alisma
kapsaminda ortaya koydugumuz bilimsel yontem ve bunlarin kullanilacag: cihazlar

miizelerdeki mavi topazlarin kesin ayirtlanmasini da saglayacaktir.
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BOLUM iKi
MATERYALLER VE YONTEMLER

2.1 Materyallerin Ozellikleri

Gegmisten beri diinya miicevher sektoriinde yogun olarak kullanilan Topaz
siistaglarini, renk ve dolgu tedavileriyle iyilestirmek (Parise ve diger., 1980; Souza ve
diger., 2002; Tuschareon ve diger., 2012; Shin ve diger., 2015) ve bu sekilde yiiksek
fiyatlarla piyasaya siirmek kiiresel siistasi ticaretinde maalesef yaygin hale gelmistir.
Global miicevher sektoriinde renkli tiirii bakimindan en ¢ok ticareti yapilan topaz
taglarindan biri de siiphesiz “mavi renkli topazlardir”. Her ne kadar bunlar “Londra
mavisi” ve “Gokyiizii mavisi” olmak {izere iki farkli mavi renkte olabilmelerine
karsin (Arem, 1987) (Sekil 2.1), bu ¢calismada incelemesi yapilanlar, gokyiizii mavisi

renkte olan ve miicevher kalitesindeki topaz drnekleridir.
Bununla beraber, gokyiizii mavisi renkli ¢cok sayida siistasi da bulunmaktadir. Bu
taglar detayli materyal tanimlanmas1 yapilmadig: takdirde ayni renkli topazlarla da

karistirilabilmektedir. Bu karisabilecek taslarin 6nemli kismi Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Mavimsi renge sahip ve topazla karigtirilabilecek bazi degerli siistaslar

RENK BAKIMINDAN MAVI TOPAZLA

KARISTIRILABiLECEK BAZITASLAR
Tiirkce Ismi Ingilizce ismi
* Mavi Topaz (Blue Topaz)
+ Safir (Korundum) Sapphire (Corundum)
* Seylanit (Spinel) Ceylanite (Spinel)
* Mavi Kuvars (Blue Quartz)
* Akuvamarm (Beril) Aquamarine (Beryl)
+ Indigolit (Turmalin) Indigolite (Tourmaline)
* Tanzanit (Zoisit) Tanzanite (Zoisite).Iolite
* Iolit (Kordiyerit) (Cordierite),Starlite
» Starlit (Zirkon) (Zircon)

11



Islenmis topaz taslarmin, dogal, dogal-tedavili ve yapay-tedavisiz olup olmadigini
ayirt edilebilmesi, sektdrel agidan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu konuya giivenilir bir
yontem bulmak, bu ¢alismanin temel amacidir. Bu amaca hizmet edebilecek topaz
orneklerinin temini igin, Izmir’de kurulu ve biiyiik capli bir miicevher tasi tedarikgisi
olan BayDiamond-Harmony/IZMIR firmasindan, degisik boyut ve formlarda

islenmis ve cilalanmig mavi topaz taslari, emanet yontemiyle alinmistir.

Sekil 2.1 Mavi topaz kristalleri, Londra Mavisi (solda) ve Gokyiizii Mavisi (sagda olmak iizere iKi

farkli mavi renk sunarlar (Kisisel arsiv, 2018)

Bu ¢alisgmada miicevher kalitesinde (faset kesilmis ve parlatilmis), 12 adet dogal
olusumlu ancak radyasyon isimasi ile gokylizii mavisi rengi doygunlastirilmis
(tedavili) topaz 6rnegi (Sekil 2.2), 5 adet dogal olusumlu dogal gokyiizii mavisi rengi
ancak tedavisiz topaz ornegi (2.3A), 1 adet yapay (sentetik)-tedavisiz olusumlu
gokylizii mavisi renkli topaz 6rnegi (Sekil 2.3B) ve de 3 adet taklit olusumlu (diger
malzemelerden imal) gokyiizii mavisi renkli materyal 6rnegi (Sekil 2.3C), ilaveten
kiyaslama amaciyla 1 adet renksiz ham (koleksiyonluk) topaz ornegi (Sekil 2.4),

bilimsel amach olarak incelenmistir.

Elde edilen mikro-Raman (DKuR) ve infrared (FT-IR) grafikleri
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme de oOncelikle hem dogal hem de yapay
orneklerde florca zenginlige isaret edebilecek pikler ayirtlanmaya caligilmustir. Taklit
orneklerin ise hem dogal hem de yapay orijinli olanlardan ne kadar farkli grafik

verdikleri gosterilmeye calisilmistir. Tlaveten Immersiyonoskop cihazi kullanilarak
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kirilma indisi 1,57 olan 6zgiin s1v1 igerisine bu topaz taslar1 batirilarak fotograflari
cekilmistir. Boylece ortaya ¢ikan renk halelerinden bu taslarin radyasyon veya diger

yontemlerle renk tedavisi olup olmadiklar gosterilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 2.2 Bu ¢aligma kapsaminda incelemesi yapilan gesitli biiyiiklerdeki miicevher kalitesindeki

gokyiizli mavisi topaz ornekleri (Kisisel arsiv, 2018)

*Orneklerin tiimii, dogal haldeyken ucuk mavi renge sahip olup, radyasyon

1s1masi sonucu (radyasyon tedavisi) renkleri dolgunlastirilmistir.

=

0.63-ct 2.50-ct 2.62-ct 3.31-ct 10.19-ct

3.97-ct

Sekil 2.3 Bu caligma kapsaminda incelemesi yapilan gesitli biiyiiklerdeki miicevher kalitesindeki

gOkylizii mavisi topaz 6rnekleri (Kisisel arsiv, 2018)
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*Mavi topaz Orneklerinden dogal olusumlu ve tedavisiz, uguk mavi renge sahip
olanlar; 0,63-ct, 2,50-ct, 2,62-ct, 3,31-ct ve 10,19-ct.

*Mavi topaz 6rneklerinden yapay olusumlu ve tedavisiz koyu mavi renkli olan; 3,97-
ct.

*Mavi topaza benzetilmek {izere diger malzemelerden yapilmis taklit olusumlu

materyaller; 0,89-ct ve 1,91-ct.

Sekil 2.4 Bu c¢alisma kapsaminda mavi renkli topazlarla kiyaslama amaciyla incelemesi yapilan

451,70-ct agirliginda renksiz ham (koleksiyonluk) topaz 6rnegi (Kisisel arsiv, 2018)

2.2 Kullanilan Gemolojiksel Ekipmanlar

Ulkemizde gokyiizii mavisi topazlar {iizerine yapilacak bu ilk gemolojik
calismada, arastirma siiresince Dokuz Eyliil Universitesi, IMYO, Kuyumculuk ve
Taki1 Tasarimi Programi biinyesinde kurulu Dokuz Eyliil Gemoloji Laboratuvarinin
(DGL) baz1 test cihazlar1 (x10 biiyiitmeli lup, polariskop, refraktometre, hidrostatik
terazi, diaskop, gemmoskop, UV-lamba vb. (Sekil 2.5) ile ileri teknolojik cihazlar1 da
kullanilmigtir. Bu mineralojik inceleme, klasik tahripli tiirde olan mineralojik
incelemeden farkli olarak taslara zarar vermeyen tahripsiz (yani gemolojik) bir
inceleme olup, Dokuz Eyliil Universitesi, IMYO, Gemoloji Test Laboratuvarinda
bulunan “sagcinimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKuR)” (Sekil 2.6), “Fourier
Transform Infrared (FT-IR)” (Sekil 2.7) ve Immersiyonoskop (Sekil 2.8) cihazlari

kullanilmastir.
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Sekil 2.5 Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan bazi temel gemolojik aletler (x10 biiyiitmeli lup,

polariskop, refraktometre, hidrostatik terazi, diaskop, gemmoskop, UV-lamba) (Kisisel arsiv, 2018)

15



e e N P MW_\-E. il

Sekil 2.6 Saginimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) cihazi [Topaz mineralinin molekiiler
yapisini tespit ederek bu taglarin gercekten Topaz olup olmadiklarinin belirlenmesinde kullanilmigtir]

(Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 2.7 Fourier Transform Infrared (FT-IR) cihazi [Renk verici elementlerin belirlenmesinde
kullamlmistir] (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 2.8 immersiyonoskop cihazi [Ozellikle renk tedavili topazlarin incelemesinde ve fotograflarinin

alinmasinda kullanilmistir] (Kisisel arsiv, 2018)
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3.1 Mavi Topazlarin Genel Mineralojiksel Ozellikleri

Bilindigi iizere giiniimiizde Diinya miicevher sektoriinde en ¢ok ticareti yapilan
taglardan biri de mavi renkli topazlardir. Ancak; arzin, talebi karsilamadigi
donemlerde, renk ve dolgu tedavileriyle islenmis dogal topaz taslarini yiiksek
fiyatlarla piyasaya siirmek maalesef diinya ¢apinda siistasi ticaretinde yaygin hale

gelmistir.

Hem tedarikgilerin ellerinde bulunan hem de miizelerdeki ve koleksiyonerlerdeki
mavi topaz tasli miicevherlerin tahrip edilmeksizin bu renklerinin dogal mi1 yoksa
tedavili mi olup olmadiklarini ayirt ederek bu taslarin renk orijinlerinin belirlenmesi
(Parise ve diger., 1980; Souza ve diger., 2002; Tuschareon ve diger., 2012; Shin ve
diger., 2015), hem sektorel hem de miizelerdeki antik takilarin envanterlenmesi

acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Doygun gokyiizii mavisi renge sahip topaz orneklerinde yapilan birgok bilimsel
calismalarda, kristal kafesinde ana bilesen olarak bulunan “Hidroksil(OH™)” yerine
“Flor(F')” zenginligi oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Ribbe ve Rosenberg, 1971; Parise
ve diger., 1980; Pinheiro ve diger., 2002; Ulian ve Valdre, 2017). Bu yiizden
diyebiliriz ki, Flor (F')ca zengin olan topazlar daha nadir, daha 6zgiin gokyiizii
mavisi renkli kristaller olusturduklarindan dolay1 (Burns, 1993), islendikten sonra
miicevher sektoriinde daha ¢ok aranan mavi renkli bir siistasi olarak gbz Oniine

alinirlar.

Topazlardaki F/OH oranini belirleyen en onemli parametrenin jeolojik ortam
oldugu siiphesizdir. Siistas1 kalitesinde (gem kalite) topaz kristallerinin en yaygin
olarak granitik pegmatitler ve/veya pegmatoidler igerisinde olustuklari bilinmektedir
(Pardee ve diger., 1937; Streckeisen, 1974; Arem, 1987; Foord ve diger., 1995; Holfert
ve diger., 1996; Zhang ve diger., 2002). Bu yiizden denilebilir ki; Florca zenginlik
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gercekte icinde olustuklari pegmatit kayasmin dogasiyla dogrudan iligkilidir.
Topazlarin biiyiik gogunlugu LCT [Lithium (Li), Cesium (Cs) ve Tantalum (Ta)] tipi
orojenik pegmatitiler icerisinde kristallesirler ve bu tip topazlar genellikle (OH‘l) ce
zengindirler. Buna karsilik, orojenik olmayan NYF [Niobium (Nb), Yttrium (Y) ve
Fluorine (F)] tipi granitlerin icerisinde kristallesen topazlar dolayisiyla Flor(F*)ca
daha zengin bir bilesimde olustuklar1 bilinmektedir. Hatta bu oransal farklilik topaz
mineralinin kristal sistemini bile etkiler. Bu yiizden kristal sistemi, topaz igerisindeki
Flor ve Hidroksil (F/OH) oranina bagh olarak, ya ortorombik (rombusal) ya da
trikliniktir (Foord et al., 1995; Gatta et al., 2006A ve 2006B). ilaveten bu oransal
farklilik topaz mineralinin 6zgiil agirhigini da etkiler. Florca zengin mavi siistasi
topazlarinin dzgiil agirliklari; 3,58-3,60 gr/cm® olarak; hidroksilce zengin olanlar ise
3,56-3,57 grlcm® olarak 6lgiilmiistiir (Arem, 1987; Wunder ve diger., 1993). Bu
sonu¢ bize Flor zenginliinin topazin 0Ozgil agirhigini arttirdigi  sonucuna

ulastirmaktadir.

Bu calismanin esas bulgulari, dogal olusumlu hem tedavi gérmemis hem de
radyasyon tedavisi goérmiis mavi renkli topaz Orneklerinin elde edilen saginimli
(dispersif) konfokal mikro-Raman (DKuR) ve Fourier Transform Infrared (FT-IR)
titresimsel  (vibrasyonal) grafikleri ile bu Orneklere ait Immersiyonoskop
goriintiilerini degerlendirerek, bu 6rneklerin Florca m1 (F™) yoksa Hidroksil(OH™) ce
mi zengin olup olmadiklar1 belirlenmeye c¢alhisilmistir. Bu spektroskopik ve
mikroskopik cihazlar, tahripsiz olmasindan dolay1 hem Grneklere zarar vermemistir,
hem de kesin bilimsel delil olabilecek bir sonu¢ yaratacagi beklentisini
gergeklestirilmistir. Ayrica bilindigi kadariyla bu ticlii kombinasyon da mavi topazlar
lizerine bir ¢aligmaya rastlanmadigindan, verilerin tartisilmasinda  onceki
caligmalardan yararlanmak ve/veya kiyaslamak tam olarak miimkiin olmamistir.

Dolayli benzerlikler bulunmaya ve tartisilmaya ¢alisilmistir.

20



3.2 Dogal, Ham, Renksiz Topaz Verileri

Bu ¢alismada birinci olarak, dogal olusumlu, ham halde, renksiz topaz 6rneginin
tahripsiz inceleme yapan en 6nemli spektroskopi yontemi olan sagimimli (dispersif)
konfokal mikro-Raman (DKuR) ile bu ¢alismanin esas konusu olan mavi renkli
topazlarla kiyaslanmak iizere grafigi (Sekil 3.1) ve Immersiyonoskop resmi (Sekil

3.2) alinmustir.

Buna gore, dogal renksiz topaz kristaline ait ana pikler siddet sirasinda ve

muhtemel molekiil biikiilme ve gerilme titresim bandolari, Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Dogal renksiz topaz Ornegine ait ana pik degerleri ve muhtemel molekiil biikiilme ve

gerilme titresim bantlar1 (siddet yiizdeleri 5’ar fark ile goreceli olarak verilmistir)

Pik siddeti (cm™) Muhtemel molekiiler titresim bantlar1
(Siddet %) Biikiilme bandi Gerilme band1
(100922 (F)

(95283 (Si0y)
©0)265 (AlO,)
(85236 (AlO,)
©9455 (Si0y)
(75852 (OH)

(710483 (Si0Oy)
5331 (AlO,)
691461 (OH)

5404 (AlOy)
(50)358 (Si0,)

Bu tablodan goriildiigii iizere, bu renksiz topaz orneginde Flor (F') varhg

Hidroksil (OH™) varligindan daha fazladir denilebilir.
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Sekil 3.1 Brezilya kokenli 451,70-ct agirhiginda, ham (koleksiyonluk) halde, renksiz topaz 6rneginin
sacinimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKuR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin hafizasinda kayith

veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.2 Brezilya kokenli 451,70-ct agirliginda, ham (koleksiyonluk) halde, renksiz topaz 6rneginin

farkli ag1lardan almnus immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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3.3 Dogal, Tedavisiz, islenmis, Mavi Topazlarin Verileri

Bu ¢alismada, ikinci olarak, dogal olusumlu ve tedavi gérmemis, faset islenmis,
mavi renkli topaz orneklerinin elde edilen saginimli (dispersif) konfokal mikro-
Raman (DKuR) (Sekiller 3.3, 3.6, 3.9, 3.12) ve Fourier Transform Infrared (FT-IR)
(Sekiller 3.4, 3.7, 3.10, 3.13) titresimsel (vibrasyonal) grafikleri ile Immersiyonoskop
goriintiileri elde edilmistir (Sekiller 3.5, 3.8, 3.11, 3.14). Buna gore, dogal ve tedavi
gdrmemis, mavi topaz kristaline ait ana pikler siddet sirasinda ve muhtemel molekiil

biikiilme ve gerilme titresim bantlari, Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Dogal ve tedavisiz mavi topaz drnegine (0.63-ct) ait ana pik degerleri ve muhtemel molekiil
biikiilme ve gerilme titresim bantlar (siddet yiizdeleri 5’ar fark ile goreceli olarak verilmistir, Kirmizi

renkliler ilave pikler, yesil renkliler olmayan pik degerlerini simgeler)

Pik siddeti (cm™) Muhtemel molekiiler titresim bantlari
(Siddet %) Biikiilme bandi Gerilme band1
5926 (F)

(19521 (F)

(85285 (Si0,)
(100)265 (AlOy)
(90236 (AlO,)
©453 (Si0y)
(70852 (OH)

5481 (Si0y)
(80329 (AIO,)
01461 (OH) h
65404 (AlOy)
©00)358 (Si0y)

Bu tablodan goriildiigii tizere, bu renksiz topaz 6reginde flor (F™) varhg

hidroksil (OH™) varligindan daha fazladir denilebilir.
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Sekil 3.3 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, gokylzii mavisi renkli topaz 6rneginin (0,63-ct
agirhgmda), sagimiml (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKupR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin

hafizasinda kayitli veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.4 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, gokylizii mavisi renkli topaz 6rneginin (0,63-ct
agirhgmda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

0.63-ct

Sekil 3.5 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, gokylizii mavisi renkli topaz Grneginin (0,63-ct
agirhginda) immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.6 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, gokylizii mavisi renkli topaz 6rneginin (2,50-ct
agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin

hafizasinda kayith veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel argiv, 2018)
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Sekil 3.7 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, gokylizii mavisi renkli topaz Orneginin (2,50-ct
agirhgmda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

2.50-ct

Sekil 3.8 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, gokylizii mavisi renkli topaz 6rneginin (2,50-ct
agirhginda) immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.9 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, gokylizii mavisi renkli topaz 6rneginin (2,62-ct
agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin

hafizasinda kayith veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel argiv, 2018)
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Sekil 3.10 Dogal olusumlu ve tedavi gérmemis, islenmis, gokylizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(2,62-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢cekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

2.62-ct

Sekil 3.11 Dogal olusumlu ve tedavi gbérmemis, islenmis, gokylizii mavisi renkli topaz drneginin
(2,62-ct agirhiginda) immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.12 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz Grneginin (3,31-ct
agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin
hafizasinda kayith veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel argiv, 2018)

31



oDV~ NOTmm O DN D O O @ ®© ) o
DT DOMOn Lo Do @ © ON 0 fes] © =
QNDD DOODT OO MO 0 T OO0 = @ ™ ©
MmN OOmnn 00 LS B SR~ R ] & - -
0 -
< -
%)
=
c
D o
@
o
C
©
2
o oN 4
7]
e}
<
—
2 T T T T T
3500 3000 2500 2000 500
Wavenumber cm-1
B R
Operator Name Prof Dr. Murat Hatipoglu Filename Natural_Sky.BlueTopaz_2.21ct.0
Sample Name Nstural_Sky.BlueTopaz_3.231ct. Sample Form Bruker Alpha Drift T
* g
Date of Measurement 05.12.2016 Time of Measurement 11:12:07 Qo'" z 04;
Z,
Resolution 4 Signal Gain, Sample M =
A e w
Number of Sample Scans 24 Scan time (sec) 2979 5
Maximum Transmis sion Acquisition Mcde Double Sided,Forward-Backward AR 82

Sekil 3.13 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, dogal gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin (3,31-
ct agirhginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.14 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, dogal gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin (3,31-
ct agirliginda) Immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.15 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, dogal gokylizi mavisi renkli topaz Grneginin
(10,19-ct agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve

cihazin hafizasinda kayitli veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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Date of Measurement 05.12.2018

Time of Measurement 10:55:25
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Signal Gain, Sample

Number of Sample Scans 24
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Sekil 3.16 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, dogal gokylizii mavisi renkli topaz 6rneginin

(10,19-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

10.19-ct

Sekil 3.17 Dogal olusumlu ve tedavisiz, islenmis, dogal gokylizii mavisi renkli topaz Orneginin

(10,19-ct agirhiginda) immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)

34




3.4 Yapay (Sentetik), Tedavisiz, Islenmis, Mavi Topazlarin Verileri

Bu c¢alismada, ticlincii olarak, yapay olusumlu (sentetik) ve tedavi gormemis, faset
islenmis, mavi renkli topaz orneginin elde edilen sagimimli (dispersif) konfokal
mikro-Raman (DKuR) (Sekil 3.18) ve Fourier Transform Infrared (FT-IR) (Sekil
3.19) titresimsel (vibrasyonal) grafikleri ile Immersiyonoskop goriintiileri elde
edilmistir (Sekil 3.20). Buna gore, yapay (sentetik) ve tedavi gérmemis mavi topaz
ornegine ait ana pikler siddet sirasinda ve muhtemel molekiil biikiilme ve gerilme

titresim bandlari, Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Yapay (sentetik) ve tedavisiz mavi topaz Ornegine (3,97-ct) ait ana pik degerleri ve
muhtemel molekiil biikiilme ve gerilme titresim bantlar1 (siddet yilizdeleri 5’ar fark ile goreceli olarak

verilmistir, kirmizi renkliler ilave pikler, yesil renkliler olmayan pik degerlerini simgeler).

Pik siddeti (cm™) Muhtemel molekiiler titresim bantlari
(Siddet %) Biikiilme bandi Gerilme band1
99922 (F)

(20982 (F)

(85)283 (Si0,)
(100263 (AIO,)
90236 (AlO,)
©00)455 (Si0y)
(15519 (Si0y)

00852 (OH)

10481 (Si0Oy)
(65329 (AIO,)
601461 (OH)

(55398 (AlOy)
(50358 (Si0,)

Bu tablodan da goriildiigii iizere, bu yapay mavi topaz 6rneginde flor (F™) varligi
hidroksil (OH™) varligindan daha fazladir denilebilir.
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Sekil 3.18 Yapay (sentetik) olusumlu ve tedavisiz, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(3,97-ct agirhiginda), sagimmli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi
(Kisisel arsiv, 2018)
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Absorbance Units

T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

B KER
Operator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue_Topaz_Synthetic_3.735ct.0 - )

Sample Name Blue_Topsaz_Synthetic_3.735ct. Sample Form Bruker Alpha Drift

Date of Messurement 20.11.2016 Time of Measurement 16:17:10

Resolution 4 Signal Gsin, Sample lﬁ

A\ -
Number of Sample Scans 24 Scan time (sec) 2984
Maximum Transmis sion

Acgquisition Mcde Double Sided,Forward-Backward

Na
A11gw3"

Sekil 3.19 Yapay (sentetik) olusumlu ve tedavisiz, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin (3,97-ct
agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.20 Yapay (sentetik) olusumlu ve tedavisiz, gokylizii mavisi renkli topaz 6rneginin (3,97-ct
agirhgida) (Kisisel arsiv, 2018)
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3.5 Taklit, Diger Malzemelerden imal, Islenmis, Mavi Topazlarin Verileri

Bu ¢alismada, dordiincii olarak, taklit olusumlu (diger malzemelerden imal) ve
tedavi gormemis, faset islenmis, 2 adet gokylizii mavisi renkli siistasi 6rneklerinin
elde edilen saginimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKuR) (Sekiller 3.21 ve
3.24) ve Fourier Transform Infrared (FT-IR) (Sekiller 3.22 ve 3.25) titresimsel
(vibrasyonal) grafikleri ile Immersiyonoskop goriintiileri elde edilmistir (Sekiller
3.23 ve 3.26).

Gortildiigii tizere hem spektroskopik hem de mikroskobik goriintiiler taklit mavi
topazlarin tamamen farkli malzemelerden yapildigini ispatlamaktadirlar. Bu yiizden
diyebiliriz ki, bu tip cihazlarin mavi topazlarin taklitlerini giivenle ayirt etmekte bize

yardimci olurlar.
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Sekil 3.21 Taklit olusumlu (diger malzemelerden imal), gokyiizii mavisi renkli siistagt Grneginin

(0,89-ct agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKuR) ile ¢ekilmis grafigi ve

cihazin hafizasinda kayitli veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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B R
Operator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue_Topaz_Synthetic 0.859¢t.2 -
Sample Name Blue_Topaz_Synthetic_0.859¢t. Sample Form Bruker Alpha Drift o
7 Lo
Date of Measurement 20.11.2018 Time of Measurement 15:32:22 o(_o . G,
< z
Resolution 4 Signal Gain, Sample lﬁ ‘;
1 = W
Number of Sample Scans 24 Scan time (sec) 2978 =
<
Maximum Transmission Acquisition Mode Double Sided,Forward-Backward e

Sekil 3.22 Taklit olusumlu (diger malzemelerden imal), gokyiizii mavisi renkli siistagt 6rneginin

(0,89-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

0.89-ct

Sekil 3.23 Taklit olusumlu (diger malzemelerden imal), gokyiizii mavisi renkli siistasi 6rneginin

(0,89-ct agirhiginda) immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.24 Taklit olusumlu (diger malzemelerden imal), gokyiizii mavisi renkli siistast 6rneginin

(1,91-ct agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKuR) ile ¢ekilmis grafigi ve

cihazin hafizasinda kayitli veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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[ =] R
Operator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue_Topsaz_Synthetic_1.910ct.2 -
Sample Name Blue_Topaz_Synthetic_1.210ct Sample Form Bruker Alphs Drift AT
* g
Date of Measurement 20.11.2018 Time of Measurement 15:29:00 Qo_(_o 04;
z,
Resolution 4 Signal Gain, Sample M %
- S}
Number of Sample Scans 24 Scan time {sec) 298 5
Maximum Transmis sion Acquisition Mode Double Sided,Forward-Backward Rt

Sekil 3.25 Taklit olusumlu (diger malzemelerden imal), gokyiizii mavisi renkli siistagt 6rneginin

(1,91-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢cekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.26 Taklit olusumlu (diger malzemelerden imal), gokyiizii mavisi renkli siistasi 6rneginin

(1,91-ct agirhiginda) Iimmersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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3.6 Dogal, Tedavili, Islenmis, Mavi Topazlarin Verileri

Bu ¢alismada, besinci olarak, dogal olusumlu ancak radyasyon tedavisi gérmiis,
faset islenmis, 10 adet mavi renkli topaz 6rneklerinin elde edilen saginimli (dispersif)
konfokal mikro-Raman (DKuR) (Sekiller 3.27, 3.30, 3.33, 3.36, 3.39, 3.42, 3.45,
3.48, 3.51 ve 3.54) ve Fourier Transform Infrared (FT-IR) (Sekiller 3.28, 3.31, 3.34,
3.375, 3.40, 3.43, 3.46, 3.49, 3.52 ve 3.55) titresimsel (vibrasyonal) grafikleri ile
hnmersiyonoskop goriintiileri elde edilmistir (Sekiller 3.28, 3.32, 3.35, 3.38, 3.41,
3.44, 3.47, 3.50, 3.53 ve 3.56). Buna gore, dogal ancak tedavi gérmiis mavi topaz
Ornegine ait ana pikler siddet sirasinda ve muhtemel molekiil biikiilme ve gerilme

titresim bantlari, Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Dogal ancak tedavili mavi topaz ornegine (26,62-ct) ait ana pik degerleri ve muhtemel
molekiil biikiilme ve gerilme titresim bantlar (siddet ytlizdeleri 5’er fark ile goreceli olarak verilmistir,

kirmizi renkliler ilave pikler, yesil renkliler olmayan pik degerlerini simgeler)

Pik siddeti (cm™) Muhtemel molekiiler titresim bandlar1
(Siddet %) Biikiilme band1 Gerilme bandi
65934 (F

(200984 (F)

(95285 (Si0y,)
(100)269 (AlO,)
00240 (AlOy)
00455 (SiOy)
(75560 (Si0y)

00852 (OH)

(10485 (Si0,)
50331 (AlOy)
(91461 (OH)

60402 (AlOy)
5377 (Si0,)

43



Tablo 3.4 den de goriildiigii iizere, bu yapay mavi topaz Srneginde flor (F)
varhig1 hidroksil (OH™) varligindan daha fazladir denilebilir.
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Sekil 3.27 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin (26,62-ct
agirliginda), saginimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin

hafizasinda kayitli veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018
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3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1
Operator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue Topaz 2662 ct.2
Sample Name Blue Topaz 26.62 ¢t Sample Form Bruker Alpha Drift
Date of Measurement 14.06.2016 Time of Measurement 12:45:42
Resolution 4 Signal Gsin, Sample
Number of Sample Scans 24 Scan time (sec) 2974
Maximum Transmission Acquisiion Mode Double Sided,Forward-Backward

Sekil 3.28 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(26,62-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile gekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.29 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, iglenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz drneginin

(26,62-ct agirhiginda) Immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.30 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, gokylizii mavisi renkli topaz 6rneginin (26,77-ct

agirhiginda), sacimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKuR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin

hafizasinda kayitli veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

B R
Operator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue_Topsz_26.77ct.1

Sample Name Blue_Topsaz_28.77ct Sample Form Bruker Alpha Drift = Evi%

Date of Measurement 08.08.2018 Time of Measurement 15:28:12 5 s %;
Resolution 4 Signal Gain, Sample ¥ ('-;’,
Number of Sample Scans 24 Scan time (sec) 2979 g
Maximum Transmission Acquisition Mede Double Sided,Forward-Backward St

Sekil 3.31 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(26,77-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.32 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, iglenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz drneginin

(26,77-ct agirhiginda) Immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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3.33 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin (26,16-ct
agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin

hafizasinda kayith veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel argiv, 2018)
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3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

B R
Operator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue_Topaz_26.16ct.1

Sample Name Blue_Topaz_26.168ct Sample Form Bruker Alpha Drift " S

Date of Measurement 08.08.2018 Time of Measurement 15:10:11 oo"' 3 (/4;(_
Resolution 4 Signal Gain, Sample <
Number of Sample Scans 24 Scan time (sec) 298 %‘ ;—":
Maximum Transmission Acquisiion Mode Double Sided,Forward-Backward AR

Sekil 3.34 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(26,16-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.35 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, iglenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz drneginin

(26,16-ct agirhiginda) Immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.36 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, gokyiizii mavisi rengi topaz drneginin (27,50-ct
agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin
hafizasinda kayitli veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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3500 3000 2500 2000
Wavenumber cm-1
Operator Name Prof Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue Topsz 27.50 ct.2
Sample Name Blue Topaz 27.50 ct Sample Form Bruker Alpha Drift
Date of Measurement 14.06.2016 Time of Measurement 12:01:22
Resolution 4 Signal Gsin, Sample
Number of Sample Scans 24 Scan time (sec) 2982
Maximum Transmis sion Acqguisition Mode Double Sided,Forward-Backward \An 282

Sekil 3.37 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavisi gormiis, islenmis, gokyiizli mavisi renkli topaz
orneginin (27,50-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv,
2018)

A

Sekil 3.38 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavisi gérmiis, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz
drneginin (27,50-ct agirhginda), immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.39 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, gokyilizii mavisi renkli topaz 6rneginin (23,51-ct
agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin
hafizasinda kayith veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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23-51-ct
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3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1
B R
Operator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue_Topaz_23.48 ct.1
Sample Name Blue_Topaz_23.48 ct Sample Form Bruker Alpha Drift =7
* 273
Dste of Measurement 08.06.2016 Time of Measurement 1558:14 oo*'o : 0@
Z,
Resolution 4 Signal Gsin, Sample fﬁ_ <
N = W
Number of Sample Scans 24 Scan time (sec) 2972 5
Maximum Transmission Acquisition Mode Double Sided,Forward-Backward [y

Sekil 3.40 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(23,51-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.41 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, iglenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin

(23,51-ct agirhiginda) Immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.42 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin (22,33-ct
agirliginda), sagiiml (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve cihazin
hafizasinda kayith veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel argiv, 2018)
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.
= T T

T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

Operator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue_Topsz_22.33 ct.1 B%R
Sample Name Blue_Topsz_22.23 ct Sample Form Bruker Alpha Drift 7 Eig

Dste of Measurement 08.08.2018 Time of Measurement 15:41:59 oo*' (/4;4

Resolution 4 Signal Gain, Sample £
Number of Sample Scans 24 Scan time {sec) 2285 .%
Maximum Transmis sion Acquisition Mode Double Sided,Forward-Backward ey

Sekil 3.43 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(22,33-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.44 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, iglenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz drneginin

(22,33-ct agirhiginda), immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.45 Dogal olusumlu dogal ancak radyasyon tedavili, gokyiizii mavisi rengi topaz Orneginin
(20,93-ct agirliginda), saginimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve

cihazin hafizasinda kayitli veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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Date of Measurement 08.08.2016

Time of Measurement 15:35:27

Resolution 4

Signal Gsin, Sample

Number of Sample Scans 24

Scan time (sec) 29.75

Maximum Transmis sion

Acguisition Mode Double Sided,Forward-Backward
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Sekil 3.46 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(20,93-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile gekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.47 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokylizii mavisi renkli topaz d6rneginin

(20,93-ct agirliginda) immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.48 Dogal olusumlu dogal ancak radyasyon tedavili, gokyiizii mavisi rengi topaz Srneginin
(10,57-ct agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve

cihazin hafizasinda kayith veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)

58



LOTIND T =T Ol — - DN © W © Do = mw o ) @ @ [t
DONT— OTNODORY D & no O @ = bl ] To O T O o @ @
RNNDD DOOVTFON = =2 NO O T 1) oom ® o0 = I @ ~ [}
MOHOOM OOOOOnnn O I3 LRSS B o e — - - - -

w -
T -

%}

e

c

D m

(5

o

C

©

2

o ™N 4

173

o

<

—
& T T T T

3500 3000 2500 2000

Wavenumber cm-1

Operator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue_Topaz_10.56ct.1
Sample Name Blue_Topaz_10.56ct Sample Form Bruker Alpha Drift
Date of Measurement 08.08.2016 Time of Measurement 15:38:37
Resolution 4 Signal Gain, Sample
Number of Sample Scans 24 Scan time {sec) 2977
Maximum Transmission Acquisition Mode Double Sided,Forward-Backward

Sekil 3.49 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(10,57-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

10.57-ct

I |

Sekil 3.50 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizi mavisi renkli topaz Grneginin

(10,57-ct agirhiginda) immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.51 Dogal olusumlu dogal ancak radyasyon tedavili, gokyiizii mavisi rengi topaz Orneginin
(13,25-ct agirliginda), saginimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve
cihazin hafizasinda kayitli veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel argiv, 2018)
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3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1
B R
Cperator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue_Topsz_123.25ct.1
Sample Name Blue_Topaz_13.25¢ct Sample Form Bruker Alpha Drift T
2 O
Date of Measurement 08.08.2018 Time of Measurement 15:22:05 00*' 04;
Z,
Resolution 4 __ | Signsl Gain, Sample — (-3
b w
Number of Sample Scans 24 Scan time {sec) 2978 5
Maximum Transmission Acquisition Mode Double Sided,Forward-Backward [Py

Sekil 3.52 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(13,25-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile ¢ekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.53 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin

(13,25-ct agirliginda) imersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.54 Dogal olusumlu dogal ancak radyasyon tedavili, gokyiizii mavisi rengi topaz Srneginin

(26,12-ct agirliginda), sagimimli (dispersif) konfokal mikro-Raman (DKpR) ile ¢ekilmis grafigi ve

cihazin hafizasinda kayitli veri bankasiyla kiyaslanmasi (Kisisel arsiv, 2018)
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3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

B R
Operator Name Prof.Dr. Murat Hatipoglu Filename Blue_Topsz_26.12 ct.1

Sample Name Blue_Topsz_26.12 ¢t Sample Form Bruker Alphs Drift

Date of Measurement 08.08.2018 Time of Measurement 16:00:39 04,,
Resolution 4 Signsl Gain, Sample (‘-,f‘n
Number of Sample Scans 24 Scan time (sec) 2879 l—r‘:
Maximum Transmis sion Acquisition Mode Double Sided, Forward-Backward

Sekil 3.55 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, islenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz 6rneginin
(26,12-ct agirliginda), Fourier Transform Infrared (FT-IR) ile gekilmis grafigi (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 3.56 Dogal olusumlu ancak radyasyon tedavili, iglenmis, gokyiizii mavisi renkli topaz drneginin

(26,12-ct agirhiginda) Immersiyonoskop resmi (Kisisel arsiv, 2018)
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BOLUM DORT

SONUCLAR

Bu tez calismasinda, dogal-tedavisiz, yapay-tedavisiz ve dogal-tedavili siistasi
kalitesinde ¢ok sayida gokyiizii mavisi renkli siistasi topaz taslar1 spektroskopiksel ve
mikroskopiksel olarak incelenmistir. Elde edilen mikro-Raman ve FT-IR vibrasyonal

grafikleri degerlendirilerek, florca zengin olup olmadiklart belirlenmistir.

Miicevher sektoriinde kesilmis ve cilalanmis mavi topazlarin florca daha zengin
olan tiplerinin belirlenmesinde, sagimimsal konfokal mikro-Raman spektroskopik

verileri tahripsiz bir ayirtag metodu olarak oldukga giivenilir bir yontemdir.

926 ve 521 cm™’de olanlar Flor(F™) titresimleri olarak biikiilme bantlarma ve son
olarak da 852 ve 1461 cm™’de olanlar Hidroksil(OH™)) titresimleri olarak biikiilme
bantlarina, atfedilmisler. Ciinkii bu titresimsel biikiilme bantlarinin siddetleri, flor

varligiin bollugu ile dogrudan iliskilendirilebilir.

Bu taglarin FT-IR grafikleri incelendiginde 3100-3800 cm™ araligindaki
Hidroksil(OH™) su bantlarmm siddeti ve morfolojisi, Florince(F) zengin mavi

topazlarda goreceli ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.

Denilebilir ki saginimsal konfokal mikro-Raman cihaziyla inceleme, florca zengin
mavi siistast topazlarin ayirt edilmesinde ¢ok giivenilir ve olduk¢a pratik bir

yontemdir.

Iste bu ¢alisma kapsaminda ortaya konulan bilimsel ydntem ve bunlarm
kullanilacagi cihazlar ayni zamanda arkeo-gemolojik anlamda miizelerdeki mavi
topazlarin kesin ayirtlanmasimni da saglayacak bir yontem olarak g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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