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ABSTRACT

Synthetic diamonds have begun to be used as an alternative to natural diamonds, both in jewelery and in industrial
applications. Given the many remarkable properties of synthetic diamonds, it is not surprising that it is not only
the jewelery material, but also has extensive industrial applications in thermal management, cutting tools, wear-
resistant coatings, optical components and possibly semiconductor electronic devices. The resulting demand has
supported active research and development programs on synthetic diamond growth worldwide. In this study, it is
aimed to evaluate the difference between natural and synthetic diamonds in laboratory conditions. One of the
diamonds used in the research is natural and the other two are synthetic diamonds produced in the laboratory. In
this context, three stones were examined in the laboratory. The information obtained by the FTIR device of the
stones whose gemological analysis was completed was also photographed. According to the findings, when the
infrared spectrum images were examined, it was seen that natural diamond gave high peaks at 171.99 nm, 415.13
nm and 440.5 nm. The peak values in HPHT diamonds are 174.9 nm, 428.5 nm, 560.7 nm and 883.37 nm. In CVD
diamonds, these values were determined as 171.41 nm, 428.4 nm and 739.3 nm. The reason for the difference is
the arrangement of the atoms, the density, the diamond lattice structure and the absorption variability depending
on the growth structures. As a result of the research, it is not possible to distinguish natural and synthetic diamonds
from each other in a simple way without examining them in the laboratory. The difference between natural and
synthetic diamonds with the same physical and chemical properties should be determined using advanced
spectroscopic devices by applying appropriate techniques and methods.
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DOGAL VE SENTETIK ELMAS ARASINDAKI FARKIN
LABORATUVAR KOSULLARINDA DEGERLENDIRILMESI

OZET

Sentetik elmaslar dogal elmaslara bir alternatif olarak hem miicevherat alaninda hem de endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaya baglanmistir. Sentetik elmaslarin dikkate deger birgok &zellikleri gbz oniine alindiginda, yalnizca
miicevher malzemesi olmasi degil, ayn1 zamanda termal yonetim, kesici aletler, asinmaya dayanikli kaplamalar,
optik bilesenler ve muhtemelen yari iletken elektronik cihazlarda kapsamli endiistriyel uygulamalara sahip olmasi
sasirtict degildir. Ortaya ¢ikan talep, diinya ¢apinda sentetik elmas biiylimesi {izerine aktif arastirma ve gelistirme
programlarint desteklemistir. Bu calismada dogal ve sentetik elmas arasindaki farkin laboratuvar kosullarinda
degerlendirilmesi amaglanmistir. Arastirmada kullanilan elmaslarin biri dogal diger ikisi laboratuvarda Uretilen
sentetik elmaslardir. Bu kapsamda ii¢ tas laboratuvarda incelenmistir. Gemolojik analizi tamamlanan taslarin FTIR
cihazi ile elde edilen bilgileri de fotograflanmistir. Elde edilen bulgulara gore Kizildtesi spektrum goriintiileri
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incelendiginde dogal elmasin 171,99 nm, 415,13 nm ve 440,5 nm yiiksek pik verdigi gorilmiistir. HPHT
elmaslarda pik degerleri 174,9 nm, 428,5 nm, 560,7 nm ve 883,37 nm dir. CVD elmaslarda ise bu degerler 171,41
nm, 428,4 nm ve 739,3 nm olarak tespit edilmistir. Farkliligin sebebi atomlarin dizilimi, yogunlugu, elmas kafes
yapis1 ve bilylime yapilarina bagli absorbsiyon degiskenligidir. Arastirma sonucunda dogal ve sentetik elmaslarin,
laboratuvarda inceleme yapilmadan basit usulde birbirlerinden ayirt edilmesi miimkiin degildir. Fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ayn1 olan dogal ve sentetik elmaslar arasindaki fark, uygun teknik ve metotlar uygulanarak
ileri spektroskobik cihazlar kullanilarak belirlenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Elmas, CVD Elmas, Sentetik Elmas, HPHT Elmas

Jel-Simflama: C0, C90

1. Giris

Sentetik elmaslar daha fazla saflik ve iyilestirilmis kalite, garantili kdken ve iyi
kompozisyon, ¢esitli renklerde uygun fiyath pirlantalar, ¢cevre dostu ve siirdiirtilebilirlikleri
nedeniyle mucevher sektoriinde kullanilmaya baglanmistir. Bu hususlarin yaninda dogal
elmaslarin bulunabilirliginin azalmasi da gosterilebilir Dogal bir elmas karbondan yapilir ve
diinyadaki bilinen en sert dogal maddedir. Dogal elmaslar, ¢ok yiiksek basing ve yiiksek
sicakliktaki dogal kosullar altinda, diinyanin mantosunun en az 85 mil altinda, bir ila ii¢ milyar
yillik bir siire boyunca olusur. Bu yeralt1 kosullarinda bir kez bir elmas olusturulduktan sonra,
erimis kaya yoluyla diinya ylizeyine seyahat eder, burada ¢ikarilir, rafine edilir ve mlcevherlere
doniistiiriiliir veya endiistriyel amaglar i¢in kullanilir. Dogal elmaslar, degerlerini, dogal, milyar
yillik degerli bir miicevher olarak kitliklarindan alir ve on yillar boyunca daha nadir hale
geldikge degerinin arttigini gostermistir (Wang vd., 2003).

Bilim adamlar ilk olarak 1950'lerin ortalarinda bir laboratuvarda elmas iiretmislerdir.
Ancak bu elmaslar miicevher olarak ¢ok kiigiik kalmistir. Daha biiyiik, degerli tas kalitesinde
kristallerin iiretimi 1990'larin ortalarinda baslamis ve giderek daha fazla sirket sentetik elmas
iireterek giiniimiize kadar gelmistir. Sentetik elmaslar, bir¢ok iilkede hem miicevherat hem de
endiistriyel amaglar i¢in liretilmektedir. S6z konusu sentetik elmaslar arasinda Yiiksek basingli,
yiiksek sicaklik (HPHT) olarak adlandirilan geleneksel elmas blyutme yontemiyle, diinyadaki
dogal elmas olusumunun yliksek basing, yiiksek sicaklik kosullarini taklit eden aparatlarda
karbon malzemeden sentetik elmaslar tretilir. Daha yeni yontem olan kimyasal buhar biriktirme
(CVD) teknigi, bir vakum odasinin sentetik bir elmas tohumu iizerinde kristallesen karbon
iceren gazla doldurulmasini igerir. Bu yontem, HPHT'den daha diisiik sicakliklar ve basinglar
kullanir. Her iki yontem de su anda popiiler elmas biiyilitme yontemleridir. CVD elmas biiyiitme
yontemi, HPHT'den daha diisiik bir 6n ekipman maliyeti gerektirir, ancak biiyiitiilen elmaslarin
rengini iyilestirmek i¢in daha sonra islem gerektirebilir (Lanigan ve McGuinness, 2021).

Dogal bir elmasla karsilastirildiginda, laboratuvarda yetistirilen bir elmas optik, fiziksel
ve kimyasal olarak topraktan ¢ikarilan bir elmasla aynidir. HPHT veya CVD yontemiyle
yetistirilmis olsun, laboratuvarda yetistirilen elmaslar, dogal elmaslara kiyasla bazi1 énemli
avantajlara sahiptir. Madenciligin yiiksek maliyeti ve toprakta yetistirilen bir elmasin nadir
olmas1 nedeniyle, insan yapimi elmaslar dogal bir elmastan neredeyse %40 daha ucuzdur.
Laboratuvarda tiretilen elmaslar da seffaf bir tedarik zincirinden gelir ve 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklariyla yetistirilirse ekolojik olarak daha strdurulebilir olabilir (Lu vd., 2019).

Bu c¢alismanin amaci, dogal ve sentetik elmas arasindaki farkin laboratuvar
kosullarinda degerlendirilmesidir. Girisin ardindan, makale su sekilde boliimlere ayrilmstir.
[k olarak dogal elmas ve sentetik elmaslar ele alinacaktir. Sonrasinda sentetik elmaslara
konusuna ilisgkin CVD (Chemical Vapour Deposition) ve HPHT (High Pressure High
Temperature Diamond) elmaslar incelenecektir. Calisma kapsaminda materyal ve yontemler
boliimiinde yapilan arastirmaya iligkin bulgular irdelenecektir. Son olarak da calisma
kapsaminda elde edilen sonuglar paylasilacaktir.
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2. Dogal ve Sentetik Elmaslar

Dogal elmas, bilinen en sert dogal olarak olusan malzemedir. Elmaslarin %70'inden
fazlas1 endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilmakta ve bu malzemeye olan talep siirekli
artmaktadir Dogal elmas, diinya yiizeyinin sadece yaklasik 100 mil altinda bulunan yiiksek
sicaklik ve basing kosullar1 altinda olusan karbon kristalleridir. Tipik olarak yaklasik %99.95
karbondur. Diger %0,05, elmasin temel kimyasinin pargasi olmayan atomlar olan bir veya daha
fazla eser element icerebilir. Elmasin kristal yapis1 izometriktir, yani karbon atomlar1 her yone
ayni sekilde baglanir. Sentetik pirlantalar, 1955 yilindan beri yiiksek basing/yliksek sicaklik
(HPHT) teknigi ile iiretilmekte olup, ilk kez 1970 yilinda kuyumculuga uygun boyut ve kalitede
kristallerin biliyimesiyle birlikte tiretilmistir. HPHT ile iiretilen sentetik elmaslar, erimis bir
metal veya metal alagimi akig/katalizoriinden gelen yliksek basing ve sicakliklarda biiylimenin
bir sonucu olarak kuboktahedral kristal formu ve ilgili dahili buytme sektorleri diizenlemesi
gibi ayirt edici fiziksel Ozelliklere sahiptir. Bu sekilde iiretilen kristaller tipik olarak 1-3 ct
agirligindadir; taki kullanimina yonelik olduklarinda, bazen 1 ct'yi asarlar. Sinirli sayida mavi
ve renksiz sentetik elmas da iiretilmis olsa da kristallerin biiylik cogunlugu saridir (pembe veya
kirmiz1 gibi diger renkler, biiyiidiigiinde sar1 olan malzemenin biiyliime sonras1 muamelesinin
sonucudur). Uzmanlar hem renkli hem de renksiz HPHT ile yetistirilen sentetik elmaslarin ayirt
edici gemolojik 6zelliklerini 6zetlemistir.

Yalnizca karbon atomlarindan olusan bir elmas kristali, her bir karbon atomunun
simetrik olarak diger dort karbon atomu ile ¢evrelendigi bir yapiya sahiptir. Bu yap1 nedeniyle,
elmas, onu genis bir uygulama yelpazesi i¢in oldukca arzu edilir kilan benzersiz fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahiptir. Ozellikle, elmas:

* Bilinen en sert dogal malzemedir.

* Oda sicakligina yakin herhangi bir malzemenin en iyi termal iletkenidir.

* En diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir.

* Istya, asitlere ve radyasyona karsi dayaniklidir.

« Iyi bir elektrik yalitkamdir, ancak yari iletken olarak islev gérmesi i¢in katkilanabilir.

* Goriiniir ve hemen hemen tiim kizil6tesi radyasyona karsi seffaftir.

Bu dikkate deger birgok 6zellik goz Oniine alindiginda, elmasin yalnizca en 6nemli
miicevher malzemesi olmasi1 degil, ayn1 zamanda termal yonetim, kesici aletler, asinmaya
dayanikli kaplamalar, optik bilesenler ve muhtemelen yar iletken elektronik cihazlarda
kapsamli endiistriyel uygulamalara sahip olmasi sasirtict degildir. Bu uygulamalarin artan bir
kism1 sentetik elmas kullanmaktadir. Ortaya ¢ikan talep, diinya ¢apinda sentetik elmas
blylUmesi Uzerine aktif arastirma ve gelistirme programlarini desteklemistir.

Miicevher kalitesinde sentetik elmas iiretmek i¢in su anda kullanilan tekniklerin ¢ogu,
temel karbonu elmasa doniistiirmek i¢in elmaslarin dogada olustuguna benzer yiiksek basinglar
ve sicakliklar kullanir. Bununla birlikte, son zamanlarda, yiiksek basing gerektirmeyen birkag
yeni kimyasal buhar biriktirme (CVD) tekniklerinden biriyle micevher kalitesinde sentetik
elmasin biiylimesi, diinya ¢apinda artan bir ilgi gérmektedir (Hunter ve Paparella, 2003).

Geleneksel HPHT sentez isleminin aksine, CVD teknikleri, kat1 bir substrat iizerinde
sentetik bir elmas filmin katmanlarini biriktiren gaz fazli kimyasal reaksiyonlar1 igerir. Alt
tabaka olarak dogal bir elmas veya sentetik bir elmas kullaniliyorsa, tek kristalli CVD elmas
tiretilebilir; bununla birlikte, bagka bir malzeme (silikon gibi) kullanilirsa, genellikle polikristal
CVD elmas olusturulur. Sentetik elmasin ince bir film olarak ilk basarili, tekrarlanabilir
biiyiimesi, 1952'de W. G. Eversole tarafindan bir CVD teknigi kullanilarak elde edilmistir. Bu
olaym, General Electric'in 1955'te arastirmacilarinin tek kristal sentetik elmaslar yarattigin
duyurmasindan once geldigini belirtmek ilgingtir. Goodwin ve Butler (1997), biiyiime
ortaminin 6nemli 6zelliklerini ve biiylime siirecinin kritik yonlerini gézden gecirmislerdir.
CVD yontemi, gerekli gaz halindeki reaktifleri (tipik olarak hidrojen (H2) i¢indeki az miktarda
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metan (CH4)) bir substratli bir bolmede bir araya getirmeyi igerir. Bu bilesenler arasinda yiiksek
sicakliklarda ve diisiik basinglarda (10 miliTorr [0.0000013 atm] ile 1 atm arasinda) bir
reaksiyon baglatilir. Reaktanlar, iirlinler ve reaktif tiirler, difiizyon ve konveksiyon yoluyla oda
boyunca tasmir. Substrat yiizeyi lzerinde, kimyasal tiirler arasinda cesitli reaksiyonlar
(adsorpsiyon, diflizyon ve desorpsiyon) meydana gelir, bu da sentetik elmasin birikmesine ve
nihayetinde siirekli bir sentetik elmas tabakasinin biiylimesine yol acar. CVD biiyiitme
tekniginin bir dizi varyasyonu gelistirilmistir ve artik bir elmas substrat lzerinde renksiz,
yiiksek saflikta, tek kristal bir malzeme tabakasini birka¢ milimetre kalinliga kadar biiylitmek
muimkiindiir. Nispeten genis yiizey alanlarinin (100 cm2 veya daha fazla) kesintisiz bir elmas
tabakasiyla kaplanmasindaki son basarilar, diger endiistrilerde polikristal CVD sentetik elmas
iirlinleri i¢in yepyeni bir potansiyel uygulama yelpazesi meydana getirmistir. On yildan fazla
bir siire dnce arastirmacilar, degerli taglar1 polikristal CVD sentetik elmasla kaplamak i¢in bu
teknigin bazi olasi kullanimlarini tartismaya baglamistir. Bununla birlikte, simdiye kadar,
miicevher endiistrisinde CVD biiyiimesinin uygulanmast, cilali bir miicevherin yeterli kalinlikta
sentetik bir elmas tabakasi ile kaplanmasi sorunu ve yeterli biiytiikliikte ve kalinlikta tek elmas
kristallerinin biiyiitiilmesinin zorlugu nedeniyle ihmal edilebilir diizeyde kalmistir. Bu durum
artik degismistir. 2004 yilinin ilk ¢eyreginde, Apollo Diamond isimli sirket miicevher kullanimi
icin CVD sentetik elmaslarin ticari iiretimine baglamistir.

3. Sentetik Elmas Turleri

Son birka¢ yilda, sentetik elmaslar1 diinyada arastirma icin sicak bir konu haline
gelmistir (He vd., 2019; Kitawaki vd., 2019a, b). Bu boliimde arastirma kapsaminda olan CVD
(Chemical Vapour Deposition) ve HPHT (High Pressure High Temperature Diamond) elmaslar
hakkinda bilgiler verilecektir.

3.1. CVD (Chemical Vapour Deposition) EImaslar

CVD, kimyasal buhar biriktirme anlamina gelir ve laboratuvarda elmas yapmak i¢in
kullanilan bagka bir yontemdir. Elmaslar, bir vakum odasinda orta derecede basing ve
sicakliklara maruz kalan bir hidrokarbon gaz karisimindan biiyiir.

CVD biiyiime siireci su sekildedir (Shigley, 2016):

Elmas tohum kristalleri, bir elmas biiyiime odasina yerlestirilir.

Hazne karbon iceren gazla doldurulur.

Hazne yaklasik 900-1200°C'ye 1sitilir.

Bir mikrodalga 151n1, karbonun bir plazma bulutundan ¢okelmesine ve bir tohum
kristali Uzerine birikmesine neden olur.

e Elmaslar, biiyiimek icin tekrar yerlestirilmeden once, elmas olmayan karbonu
cikarmak i¢in st yiizeyin parlatilmasi i¢in birkag giinde bir ¢ikarilir. Her elmas partisi
birka¢ durdurma/baglatma dongiisii gerektirebilir ve tiim biiylime siireci {i¢ veya dort
hafta surebilir.

e Sentetik elmas kristaller ¢ikarildiktan sonra kesilmeye ve cilalanarak nihai iirline hazir
hale gelirler.
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Sekil 1. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) yontemi (Wang vd., 2003).

Daha ayrintili olarak, CVD elmas blyumesi, metan gibi hidrojen ve karbon iceren bir
gazla dolu bir vakum odasinin i¢inde gergeklesir. Mikrodalga 1s1n1 gibi bir enerji kaynagi gaz
molekiillerini parcalar ve karbon atomlar1 daha soguk, diiz elmas tohum plakalarina dogru
yayilir. Kristallesme birka¢ hafta i¢inde gergeklesir ve ayn1 anda birkag kristal biiyiir. Kesin
say1, bolmenin boyutuna ve tohum plakalarinin sayisina baglidir. Tabular kristaller genellikle
kesilmesi gereken piiriizlii bir siyah grafit kenar1 olusturur. Ayrica, kaplamadan 6nce 1s1l islemle
cikarilabilen kahverengi bir renk sergilerler. Piyasadaki ¢ogu CVD ile yetistirilen renksiz
malzeme muhtemelen bir zamanlar HPHT tavlamasi ile rengi giderilmis kahverengi kristaller
olmustur. HPHT elmas biiylime siireci gibi, CVD yontemi de gelismeye devam ediyor ve
iireticilerin gelismis renk ve netlikle daha biiylik boyutlar sunmalarina olanak tanimaktadir
(Eaton-Magafa ve Shigley, 2016).

3.2. HPHT (High Pressure High Temperature Diamond) EImaslar
HPHT, yiiksek basing, yiiksek sicaklik anlamina gelir ve laboratuvarda elmas
yetistirmek i¢in kullanilan baslica yontemlerden biridir. Bu elmas biiyiime siireci, karbonu asir1
sicakliklara ve basinglara maruz birakir ve dogal elmaslarin olustugu yerin derinliklerindeki
asir1 1s1 ve basing kosullarini kopyalamayr amaglar.
HPHT elmas biiyiime siireci su sekildedir (Shigley, 2016):
¢ Elmas tohumu 6zel olarak tasarlanmis bir pres i¢ine yerlestirilir.
e Biiyiime odasi, in¢ kare basina 870.000 pound'un iizerindeki basinglarla 1300-1600
°C'ye 1sitilir.
e Erimis metal, yiiksek saflikta karbon kaynagini ¢ozer.
e Karbon atomlar kii¢iik bir elmas tohum kristali tizerinde ¢okelir ve sentetik bir elmas
biiylimeye baslar.
e Laboratuarda yetistirilen kristal daha sonra bir elmas kesici ile kesilir ve parlatilir.
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Sekil 2. Yiiksek Basing Yiiksek Sicaklik (HPHT) yontemi (Tairus-Gems, 2021).

Daha ayrintili olarak, HPHT elmas biiylimesi, ¢ok yiiksek basinglar iiretebilen bir
aparatin igindeki kiiciik bir kapsiil i¢cinde gerceklesir. Kapsiil i¢inde, grafit gibi bir karbon
baslangi¢ malzemesi, elmas biiyiimesi i¢in gereken sicaklik ve basinci diistiren demir (Fe), nikel
(Ni) veya kobalt (Co) gibi metallerden olusan erimis bir akista ¢oziiliir. Karbon malzeme daha
sonra akigtan daha soguk elmas tohumuna dogru hareket eder ve sentetik bir elmas kristali
olusturmak i¢in bunun tizerinde kristallesir. Kristalizasyon, bir veya birkag kristali bliylitmek
icin birkag¢ glinden haftalara kadar bir siire ig¢inde gerceklesir. Dogal elmas kristalleri
oktahedronlar olarak olusma egilimindeyken, HPHT sentetik elmas kristalleri, oktahedral
olanlara ek olarak tipik olarak kiibik yiizlere sahiptir. Dogal ve HPHT sentetik elmas
kristallerinin sekilleri farkli oldugundan, i¢ biliyiime modelleri de onemli 6l¢lide farklilik
gosterir. Bu biiylime modelleri, dogal elmas kristalleri sentetik elmas kristallerinden ayirmanin
en giivenilir yollarindan biridir. Ortaya ¢ikan yonlii sentetik taslar, capraz sekilli biliylime
sektorii yapistyla ilgili olarak genellikle belirgin renk dagilimi, floresan bolgeleme ve tanecik
desenleri sergiler ve bazen de koyu renkli aki metali inkliizyonlar1 icerir. Baz1 durumlarda
malzeme, 151k kaynagi kapatildiginda bile ultraviyole 15183a maruz kaldiktan sonra parlayan
fosforesans sergiler. Biiyliyen renksiz HPHT sentetikleri bir zamanlar zorluydu. Elmaslari
sarlya ceviren azotun biiyiime ortamindan uzak tutulmasi gerekiyordu. Ek olarak, yiiksek
saflikta renksiz elmaslarin bliylimesi, daha uzun biiyiime siireleri ve biiylime sicaklig1 ve basing
kosullar1 iizerinde daha fazla kontrol gerektiriyordu. Bununla birlikte, son teknolojik
gelismeler, laboratuvarlarin, 10 karat ve iizeri elmas olarak yontulmus renksiz kristaller
iiretmesine izin vermistir. Biiylime siirecinde bor ilavesi mavi kristallerle sonuglanir. Pembe ve
kirmiz1 gibi diger renkler, radyasyon ve 1sitmayi iceren biiylime sonrasi tedavi siirecleriyle
iiretilebilir, ancak bunlar daha az yaygindir.

4. Materyal ve Yontemler

4.1. Elmaslarin Gemolojik Tamimlama Kriterleri

HPHT sentetik elmaslar, bir gemologa teshis koyma konusunda yardimci olabilecek
birka¢ ayirt edici gorsel Ozellik sunarken, birka¢ Ozellik elmasin HPHT yontemi ile
yapilmadigimi acik¢a kanitlayacaktir. Bu sebeple, sonucun negatif olmast HPHT sentetik
kokenini kapsam disina almaz. Ornek verecek olursak manyetizma, HPHT olusumunun giiglii
bir gostergesi olmasina ragmen, manyetizmanin olmayist olasiligi dnlemez. Dogal ya da



Eunasian Econometrics, Statistics & Empinieal Economics Yourual eozz, Yolume:2l - 57

sentetik kdken hususundaki glvenilir sonuclar, gemolojik ve spektroskopik verilerin
birlesmesinden olugsmalidir ve bu sekilde kdken gemolojik laboratuarda en iyi sekilde belirlenir.

Asagidaki oOzelliklerin tamami yayimmlanmis olan literatiirde aciklanmis ve gosterilmistir
(Magana vd., 2017).

4.1.1. Gerginlik

Bir elmasin polarize 1sikla incelendiginde gozle goriiliir bir kirilmanin olmayisi
(anormal ¢ift kirilma), HPHT nin giiclii bir gostergesidir (Sekil 1). Elmaslar, uzun yetistirilme
ve tasinma tarihleri boyunca cesitli gerilimlere maruz kalmislardir. Buna ragmen, HPHT
sentetik elmaslar tek tip bir yiiksek basing ortaminda yetistirilir. Yine de, CVD ile yapilan
elmaslar genellikle, HPHT ile yapilan elmaslar nadiren gerginlik gdsterdigi i¢in ¢ift kirtlmanin
varolusu sentetik kokeni saf dis1 birakmaz.

%

Sekil 3. Dogal, CVD ve HPHT sentetik elmas (Magana vd., 2017).

Sekil 3'te ¢apraz polarizorlerde bakildigi zaman, dogal elmaslar (sol) ve CVD sentetik
elmaslar (orta), tek diize ¢ift kirllma gosteren HPHT sentetik elmaslarinda goriilenlerden ¢ok
daha ytiksek derecede karigim renkleri gosterir. Bu fotograflarda 3.49 kt D renginde bir dogal
elmas (sol), 2.51 kt H renginde bir CVD sentetik (orta) ve 0.46 kt D renginde bir HPHT sentetik
elmas (sag) vardir (Magana vd., 2017).

4.1.2. Manyetizma ve Metalik inkliizyonlar

HPHT sentetikleri netlik 6lcegine sahiptir, fakat GIA tarafinca incelenen HPHT
sentetikleri daha yiiksek netlik diizeyine egilimlidir. HPHT sentetiginin yapilmasi i¢in gereken
akigkan-metal kimya sebebiyle, metalik kalintilar gibi herhangi bir gézlemlenebilir 0zellik,
genelde farkli bir yetistirme ortamina kanittir. Bu tiir metalik kalintilar dogal elmaslarda nadiren
goralir (Smith vd., 2016). Ara ara, saptanabilir bir manyetik reaksiyon Gretmek igin sentetik
bir elmasta yeterli diizeyde metalik kalintilar bulunur. Bu metalik kalintilarin veya metalik
tepkinin yoklugu, yapilan arastirmalar manyetik ¢ekimin tutarli olarak sadece SII netlik
araliginda ortaya ¢iktigin1 gosterdiginden, HPHT sentetik kokenini kapsam dis1 birakmaz.
(D’Haenens-Johansson vd., 2014). Genelde, HPHT sentetik yetistiriciligi, dogal elmas
yetistiriciligi sartlarina yaklagmak icin olusturulmus basing ve sicaklikta siirer. Elmaslar
yeryuziinde genellikle 5.5-8.0 GPa (55.000-80.000 atmosfer) basincinda ve 140-240 km
derinlikte 1000—1400°C sicaklikta olusurlar (Shirey ve Shigley, 2013). HPHT yetistiriciliginde,
elmas olusumunu kolaylastrmak i¢in diger bilesenlerle birlikte grafit ya da elmas tozu gibi bir
karbon kaynagi reaktor odasina birakilir. Erimis bir metal katalizor (genelde Fe, N, Co veya
diger elementlerin karisimindan olusur) olusumun daha diisiik sicaklikta gerceklesmesini
saglar. Bu durum ayrica teknolojik karmagikligi ve HPHT sartlar1 altinca elmas yetistiriciliginin
masraflarini biraz azaltir. HPHT yetistiriciligi 5-6 GPa’lik basin¢larda (bir kisinin parmaginin
lizerine dengelenmis bir ticari jet ugaginin yaratacagi basinca esdeger) ve 1300-1600°C
sicaklikta olusur. CVD elmas yetistirilisinde oldugu gibi, HPHT yetistiriciligi karbon
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kaynaginin elmas yetistirme ¢ekirdeginden biraz daha yiiksek bir sicaklikta oldugu bir sicaklik
gradyani olusturarak devam eder. Bu da karbon atomlarinin erimis akistan odanin daha soguk
boliimiine dogru yayilmasina yol acar, sentetikleri saptamak icin elmas takimi iizerinde bir
miknatis gezdirilerek sentez saglanir. Bu teknik onceki yillarda yeterli bulunsa da artik
giivenilir bir test degildir (Magana vd., 2017).

4.1.3. Renk Bolgesi

Yetistirme teknikleri yliziinden, fantezi renki HPHT ile olusturulan sentetiklerin bazi
se¢ilmis bolgelerinde nitrojen veya bor gibi atomlarin katkisi vardir. Ozellikle sari-turuncu ya
da mavi renkli elmaslarda bu tiir bolgeleme modellerinin olusu gii¢lii bir HPHT varliginin
kanitidir. Dogal elmaslarda geometrik renk bolgeleme desenleri nadir goriiliir. Koyu renkli
bolgeleri olan dogal elmaslar, HPHT sentetiklerinde goriildiigii gibi renk merkezlerinin
degiskenliginden ziyade grafit kapanimlardan kaynaklanir (Hainschwang vd., 2014; Eaton-
Magafa ve Shigley, 2016).

4.1.4. Floresans

HPHT sentetik elmaslar1 genelde kisa dalga UV’ye, uzun dalga UV’ye oranla daha fazla
reaksiyon gostermektedir. Bu egilim hem renkli (Shigley vd., 2002) hem de renksiz elmaslarda
ortak gozlenmektedir (D’Haenens-Johansson vd., 2005). Enteresan sekilde, bu gozlem Ib tip
elmas ile iliskili goriilmiistiir. King vd. (2005) de benzer tepki gosteren ¢ok az sayida dogal
elmas arasinda neredeyse tiimiiniin Ib tipi oldugunu bildirmislerdir. Baskin olan floresans
renkleri yesilden sar1 ve turuncuya kadardir. flaveten, renksiz araliktaki HPHT sentetiklerinin
cogu, uzun dalga UV’ye kars1 goriilebilir bir floresans géstermez.

4.1.5. Fosforesans

Fosforesans oldukc¢a zayif oldugu i¢in, reaksiyon en iyi karanlik ortamda gozlemlenir.
Gozlem siiresi, bir saniyeden daha az siireden birka¢ on saniyeye kadar ¢ikabilir. Mavi ve
renksiz HPHT ile yapilan sentetikler genelde 500 nm’de merkezlenmis liiminesans spekral bant
ile agik mavi fosforesans gosterir. Bu renk araliinda, HPHT sentetiklerinde kimi zaman 575
nm’de turuncu fosforesans gozlemlenir fakat bu malzemeye has oldugu diisiiniilmektedir
(Watanabe vd., 1997; Eaton-Magafia ve Lu, 2011). Kismi bor varligma baglhi 500 nm
fosforesans bandi, hem tip IIb dogal elmaslarda hem de CVD sentetik elmaslarda yaygin bir
sekilde gozlemlenir fakat fosforesans genelde daha az yogundur.

4.1.6. Elmas Tur

UV seffaf veya FTIR absorpsiyon spektrumlarda saptanabili nitrojen géstermeyen tip
IIb olan renksiz numuneler, HPHT islemi gérmiis ya da CVD veya HPHT sentetik elmaslardan
olabileceginden her zaman test edilmek i¢in gemoloji laboratuarina gonderilmelidir (Magana
vd., 2017).

4.1.7. Yazt

Biiylik HPHT sentetik {ireticileri genellikle tas iizerine kdkeni yazarlar (6rn. “Lab
Grown” veya baska bir s6z). Fakat elmaslar tekrar kesilebileceginden veya bir liretici sentetik
kokeni yazamayabileceginden bir yazinin olmayisi onun dogal elmas olmadigini gostermez
(Magana vd., 2017).

4.1.8. Gelismis Test

Miicevher test laboratuarlari bir DiamondView goriintiileme bir FTIR absorbsiyon
spektrometresi ve birkac lazer ile ¢evrilmis bir fotoliiminesans (PL) spektrometresi tam bir
gemolojik enstriimantasyonu saglamahdir. ilaveten bu laboratuarlar, ticarette hali hazirda
bulunan mevcut HPHT sentetiklerine erisim imkanina sahip olmali ve bu iirlinlerin
ozelliklerinin veri tabani tutulmalidir. Dogal, islem gormiis ve sentetik elmaslar1 tespit etmek
icin kullanilan standart kriterlerden sasip ortaya cikan yeni trendlere karsi da agikgozlii
olunmalidir. Miicevher laboratuarlar1 ayn1 zamanda giiniimiizde kullanilan giivenilir kriterlerin
gelecekte uygulanamayacagl varsayimi iizerine calismalidirlar, bu da {ireticilerin teshis
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koymada teknolojiye uyum saglamalari konusunda alternatif metotlara ihtiya¢ oldugunu
gosterir (Magana vd., 2017).

4.2. Elmaslarin Gemolojik Cihazlarla incelenmesi

Elmas iyi bir yalitkan oldugu i¢in yiiksek bir enerji araligina sahiptir. Beyaz 15181n tiim
dalga boylarin1 gecirir ve bu sayede saydam ve renksiz olur. Ancak igerisindeki bazi
safsizliklarin ¢esitli ilave enerji seviyeleri olusturmasi sogurumlara neden olmaktadir. Mesela
bazen elmasin i¢inde azot ve bordan yiiksek olan tiim dalga boylar1 sogurulur ve bant
bosluklarina azot ve bor dolar. Bu da elmaslarda renklenmeye sebep olmaktadir. Elmaslarin
cok biiytik bir kisminda azot bulunmaktadir. Bazen ¢ok eser miktarda bazen de yogun olabilir.
Oziinde elmas saf karbondan olusur. Elmasin kristal yapisinda ki her karbon atomu diger dort
karbon atomu ile esit uzaklikta ve kovalent bag ile baglanir. Bu nedenle ¢ok kuvvetlidir ayrica
kristal yapis1 bir benzeri olmayacak kadar diizenli ve siralidir (Burns, 1993). Asagida detayl
bilgilerini verilen dort tas gemolojik incelemelerden ge¢mis, tek tek FT-IR cihazi ile incelenmis
ve bilgiler asagida fotograflanmistir. Farkli renkte olan taslarin farkli pik degerleri verdigi
ispatlanmistir. Farkli renklerin farkli degerler vermesinin sebebi icerisinde bulunan farkl
atomlardan ve diziliglerden kaynaklanmaktadir. Bu degerlere bakilarak tasin dogal mi1 yapay
mi1 oldugu hakkinda da yorum yapilabilmektedir. Ayni zamanda muamele olup olmadigi
herhangi bir islemden gecip ge¢gmedigi anlasilabilir (Theisen, 1990: 20).

NS

i

Sekil 4. Ucuk pembe 0,51 ct tasin daylight 151k altinda {istten goriintiisii (Kaya, 2017).

Sekil 5. Uguk pembe 0,51 ct tagin ultraviyole 1s1k altindaki goriintiisti (Floresan rengi giiglii
mavi) (Kaya, 2017).
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Sekil 6. Uguk pembe 0,51 ct tagin kizilotesi spektrum goriintiisii (Kaya, 2017)

Omnekte ki tas ¢iplak gozle bile zor ayirt edilebilecek kadar agik pembemsidir. Beyaz
renk kagidina konuldugunda rengini belli etmektedir. Spektrum degerlerinde gortildiigii gibi
3647 cm™,2834 cm, 2515 cm™ ve 2357 cm™ degerlerinde yiiksek pik vermistir. Beyaz taslarda
2300 — 2800 cm * degerlerinde pik ¢ikmasi beklenilen bir durumdur ancak bu tasta farkli olarak
3647 cm ! degerinde de pik goriilmiistiir. Bunun sebebinin igerisinde ki hafif pembe tondan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Floresan rengi ve pik degerleri sonucuna gore tas hem dogal
hem de muamelesiz oldugu anlasilmaktadir.

&

Sekil 7. Hrd sertifikali d vvs2 0,30 ct tagin daylight 151k altinda iistten goriintiisii (Kaya,
2017).
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Sekil 8. Hrd sertifikali d vvs2 0,30 ct tasin ultraviyole 151k altindaki goriintiisii (Floresan rengi
cok hafif mavi) (vvs: very very small) (Kaya, 2017).
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Sekil 7 ve 8’da goriilen drnek tas elmasin en beyaz rengi olan D rengidir.2446 cm™ ve
2342 cm* degerinde pik vermektedir. Incelenen taslarda nitrojen yani azot bulunduran taslarin
3100 cm™ civarinda pik degeri verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple incelenen drnekte sertifikasini
dogrulamakta ve D rengi oldugu i¢in karbondan bagka element bulundurmadigini ¢ikan pik
degerleri ile ispatlamaktadir. Incelenen elmas dogal ve muamelesizdir.

Sekil 10. Gia sertifikali Fancy Yellow 2,01 ct biiyiikligiindeki tasin {istten goriintiisii (Kaya,
2017).
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Sekil 11. Gia sertifikali Fancy Yellow 2,01 ct biiyiikliigiindeki tagin ultraviyole 151k altindaki
gorintusu (Floresan rengi yok) (Kaya, 2017).
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Sekil 12. Gia sertifikali Fancy Yellow 2,01 ct biiyiikliigiindeki tasin kizilétesi spektrumu
(Kaya, 2017).

Sekil 10 ve 11°deki 6rnekte gordiigiimiiz tas GIA sertifikali bir fancy tas ornegidir.
Fancy; renkli elmaslara verilen isimdir (Theisen, 1990). D — Z arasindaki renk skalasindan
farkli bir skaladir. Z den daha koyu sar1 olan taslar fancy grubuna girer. Igerisinde azot
bulunduran bu tas 3107 cm™, 2514 cm, 2371 cm™ degerlerinde pik vermektedir. Renginin sar1
olmas1 igerisinde azot bulundurdugunu diisiindiirmektedir, ¢ikan pik degerleri tipik azot
bulunduran sar1 bir tasta olmasi gereken pik degerleri oldugu i¢in bu diisiinceyi ispatlamis
olmaktadir.
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Sekil 13. Kahverengi 0,731 ct tasin daylight 151k altinda iistten goriintiisii (Kaya, 2017).

) 0PUS - Operator: user] (Operator) - [Display - Diamond.ows] - b —@ﬂ%
- — ch Close]
- - @ B E 2 g l
) Fie Edt View Window Measure Manipubte Evaluate Dsplay Print Macro Valdation Setup Hebp - &x
OPUS Browser o
st | wree | Senl o] %o | weo busron fuser | eyiem 21) >CAOPUS_7 2133 1234\MEAS \eylem 2.0 1

5 =
g g g E

—2363

1

g
8

4.000

g
| [ \ﬂm
nodd
3800 3601 30 28 2601 2400 2200 1004 404 1000 800 000
wwwwwww N
4N = Display - Diamond.ows | ©) diamond.obs b ox
cap NuM ScrL @

F‘_, OLS Wizard SuaBasic Sap L
= ) Ke) pREylem AnalysisRepor... | 69 type la sample 16643... @9} IIb 166119 0.51ct.jpg ... - @03 1351

Sekil 14. Kahverengi 0,731 ct biiyiikliigiindeki tasin kizilotesi spektrum goriintiisii (Kaya,
2017

Son 6rnekteki tas igerisinde yine azot bulunduran kahverengi bir tastir. FT-IR cihazinda
3106 cm™ ve 2363 cm™ pik degerlerini vermistir. Incelenen baska kahverengi drneklerde net
olarak goriilmiistiir ki bu degerler bize elmasin kahverengi oldugunu ispatlayan pik degerleridir.
Elmas kesinlikle dogaldir ve higbir muameleden gegmemistir (Kaya, 2017).

Arastirmada laboratuvar i¢inde 3 tasin gemolojik analizi yapilmstir.
e Dogal elmas F renginde olup 0.90 ct agirhgindadir. Kumpas 6l¢ilerine gore elmasin
cap1 6,20 mm yiiksekligi 3,72 mm dir.
e HPHT elmas 0,40 ct agirligindadir. Kumpas 6dl¢iilerine gére elmasin ¢ap1 4.71 mm
yukseklik 2.93 mm dir.
e CVD elmas 0.30 ct agirhigindadir. Kumpas Olglilerine gére elmasin ¢apt 4,27 mm
yukseklik 2,60 mm dir.
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Agirlik ve geometrik oOlgiileri tespit edilen elmaslar oncelikle saf alkolde yikanarak
temizleme islemi gerceklestirilmistir. Cihaz ile inceleme esnasinda herhangi bir sorunla
karsilagmamak adina elmaslarin temizlenme islemine 6zen gosterilmesi gerekir. Polarize 1s1kta
incelenen elmaslarda gozle goriilebilir bir kirilmanin olup olmamasi dikkate alinarak gerginlik
kontrolleri yapilmistir. Manyetizma ve metal inkliizyon tespiti, floresans, fosforesans,elmas tip
analizi ve yazit kontrolleri yapilan elmaslar FTIR cihazina alinmistir. FTIR absorbsiyon
spektrometresi gelismis gemolojik tespit i¢in 6nemli olup cihazdan elde edilecek sonuglar
neticesinde elmaslarin dogal, CVD ve HPHT olduklar1 yorumlanmistir. FTIR cihaz1 ile
incelenen sentetik ve dogal elmaslarin grafiklerine bakildiginda farkli pik degerleri ortaya
cikmistir. Bu farkli grafik degerleri elmasin kafes yapisi, atom dizilimi ve metal inkliizyon
varligina baglh gelismektedir. Dogal ve sentetik elmas arasindaki fark laboratuvar ortaminda
gemolojik testler ile tespit edilmistir.

5. Bulgular

Sentetik ve dogal elmas arasindaki yapisal ayrim onlarin farkl kristalizasyon sartlarina
ve ¢evrenin kimyasal kompozisyonundaki farkliliklara dayanarak gerceklesmektedir. Bundan
dolay1 sentetik elmaslarin olusum mekanizmalar1 dogal elmaslardan farkli olmaktadir.

Kristal morfolojisi onun olusumunun nasil gerceklestigini agiga vurmaktadir. Sentetik
bir elmasin biiyiime yapilari daha diizenli olup bir arada daha farkli bir yogunluga sahip
olmaktadirlar. Dogal bir elmasin biiylime yapilar1 ise daha diizensizdir. Saf karbondan olusan
elmaslarin ¢ok biiyiik kisminda azot bulunmaktadir. Azotlar kafes yapisi icinde gruplar halinde
veya tekil olarak bulunabilir.

Asagida detayli bilgileri verilen ii¢ tas laboratuvarda incelenmistir. Gemolojik analizi
tamamlanan taglarin FTIR cihazi ile elde edilen bilgiler de fotograflanmistir (Sekil 14-15).
Sentetik elmas ile dogal elmasin farkl pik degerleri verdigi ispatlanmistir. HPHT ve CVD
degerleri dogal elmas degerleri ile karsilastirildiginda tagin laboratuvar tiretimi olup olmadigi
yorumlanmaktadir.

Sekil 15. Renksiz 0.90 ct dogal elmasin daylight 151k altindaki goriintiisii.
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Sekil 16. Renksiz 0.90 ct dogal elmasin ultraviyole 151k altindaki goriintiisii (Floresans
rengi orta mavi)
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Sekil 17. Renksiz 0.90 ct dogal elmasin kizil6tesi spektrum goriintiisii.

Spektrum degerlerinde goriildiigi gibi 171,99 nm , 415,13 nm ve 440,5 nm degerlerinde
yiiksek pik vermistir. Dogal elmaslarda bu deger araliginda goriilen pik beklenilen durumdur.
Icerisinde azot atomu bulunmaktadir. Floresans ve pik degerleri sonucuna gore incelenen
elmasin hem dogal hemde islem gérmemis oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 18. 0.40 ct HPHT sentetik elmasin kizilotesi spektrum goriintiisii.

Spektrum verilerinde 174,9 nm, 428,5nm, 560,7 nm ve 883,37 nm degerlerinde yiiksek
pik vermistir. HPHT teknigi kullanilarak iiretilen laboratuvar yapimi elmaslarda bu pik degeleri
olagandir. Kafes yapis1 i¢indeki azotlarin birbiriyle olan durumu veya metal inkliizyonlarin
varlig1 gibi ayrintilar kristal i¢inde absorbsiyonu etkiledigi goriiliir. Floresans ve pik degerleri
sonucuna gore inceleme yapildiginda elmasin HPHP teknigiyle laboratuvarda tiretildigi
yorumlanabilir.

Sekil 19. 0.30 ct CVD sentetik elmasin kizil6tesi spektrum goriintiisii.

Inceleme yapildiginda 171,41 nm, 428,4 nm ve 739,3 nm degerlerinde yiiksek pik
goriilmiistiir. CVD teknigi ile liretilen elmaslarda kafes yapisinin durumu ve atom dizilimindeki
farkliliklar bu pik degerlerini vermektedir. Floresans ve pik degerleri sonucuna goére inceleme
yapildiginda elmasin CVD teknigiyle laboratuvarda iiretildigi yorumlanabilir.

6.SONUC

Dogal elmas kristalleri incelendiginde kafes yapilar i¢inde karbon atomlar1 disinda
farkli atomlar bulunabilir. Elmasta renk farkliliklarinin olugmasi genel anlamda kafes i¢inde
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bulunan azot ve bor atomuna baglhidir. Ayn1 zamanda kristal biiylimesi esnasinda gergeklesen
kafes deformasyonlarida elmas rengini belirleyici 6nemli bir unsurdur.

Karbon haricinde bulunan farkli atomlar, kafes deformasyonu ve biiylime yapilar
elmasin renk parametresi disinda dogal olup olmamasi konusunda da fikir vermektedir.
Spektroskobik cihazlar kristal i¢indeki atomlarin cinsini, dizilimini ve yogunlugunu tespit
etmektedir. Ayn1 zamanda floresans ve fosforesans Ozellikleriyle birlikte elmasin biiyiime
yapilarina gore sentetik olup olmadig1 yorumlanabilmektedir.

Arastirmada kullanilan elmaslarin biri dogal diger ikisi laboratuvarda iiretilen sentetik
elmaslardir. Incelenen sentetik elmaslar ise CVD ve HPHT teknigi kullanilarak iiretilmistir.
Arastirma esnasinda li¢ farkli elmasin tek tek Olctimleri yapilmis, yapisal karakteristikleri
belirlenmis, agirliklar hesaplanmis ve cihazlardan detayli grafikleri alinmustir.

Kizilétesi spektrum goriintiileri incelendiginde dogal elmasin 171,99 nm , 415,13 nm
ve 440,5 nm yiiksek pik verdigi gorilmiistiir. HPHT elmaslarda pik degerleri 174,9 nm , 428,5
nm , 560,7 nm ve 883,37 nm dir. CVD elmaslarda ise bu degerler 171,41 nm , 428,4 nm ve
739,3 nm olarak tespit edilmistir. Farkliligin sebebi atomlarin dizilimi, yogunlugu, elmas kafes
yapisi ve biiyiime yapilarina bagli absorbsiyon degiskenligidir.

Arastirma sonucunda dogal ve sentetik elmaslarin, laboratuvarda inceleme yapilmadan
basit usiilde birbirlerinden ayirt edilmesi miimkiin degildir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ayni
olan dogal ve sentetik elmaslar arasindaki fark, uygun teknik ve metotlar uygulanarak ileri
spektroskobik cihazlar kullanilarak belirlenmelidir.
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