
12. M a n u a l o f m i n e r a l o g y , d o o r C . S . H u r l b u t Jr . en 
C . K l e i n , J o h n W i l e y & Sons , N e w Y o r k / L o n d e n , 1974 , 
19e d r u k , 5 7 9 pag. O o k v o o r amateurs me t enige voor-
kenn i s goed b ru ikbaar . Kr i s t a l log ra f i e , chemische en 
fys ische e igenschappen van mine ra l en en u i tvoer ige 
beschr i jv ing van ongeveer 2 0 0 soor ten met v o o r k o m e n en 
gebru ik , paperback ca. f. 7 0 , t i jdel i jk u i t v e r k o c h t . T o t en 
me t de 18e d r u k : Dana ' s M a n u a l o f m ine ra logy . 
13. L e h r b u c h der M i n e r a l o g i e , d o o r H . J . Ros ie r , V E B 
Deutscher V e r l a g fur G r u n d s t o f f e n i n d u s t r i e , L e i p z i g , 
1 9 7 9 , 8 3 2 pag. U i t g e b r e i d en du ide l i j k , o o k v o o r amateurs . 
A f w i j k e n d e vo lgorde en inde l ing in k r i s t a l chemische 
klassen (o.a. s i l i ca ten bij o x i d e n ) . O p v o l g e r van de ver-
ouderde " B e t e c h t i n " , ca. f. 70 . 
14. K l o c k m a n n s L e h r b u c h der M i n e r a l o g i e , d o o r P. 
R a m d o h r en H . S t r u n z , F e r d . E n k e V e r l a g , S tu t tgar t , 16e 
herz iene d r u k 1978 , 8 7 6 pag. H e t vol ledigs te en uitge-
breidste mine ra log ieboek , met kr i s ta l lograf ie , kr i s ta l -
c h e m i e , mine raa l chemie , chemische en fysische eigen
schappen , on ts taan van m i n e r a l e n , enz. O o k een uitge
bre ide beschr i jv ing van alle mine ra l en d ie in 1 9 7 8 b e k e n d 
w a r e n , ca. f. 170 . 

Regionale g id sen 

H e t ve rd ien t aanbevel ing o m v o o r mine ra l en u i t een 
bepaa ld gebied zoveel mogel i jk o o k de l i t e ra tuur over de 
regio te bes tuderen. V a a k staan daar o o k nog algemene 
in le id ingen i n , zoals in 15. 
We k u n n e n niet aan de gang b l i jven . D a a r o m maar een 
heel k l e ine greep: 

15. D i e M i n e r a l i e n der A l p e n , d o o r C M . G r a m a c c i o l i , 
F r a n c k h ' s c h e Ve r l agshand lung ( K o s m o s ) , S tu t tga r t , 1978 , 
in twee banden van ca. 2 6 0 pag., 2 3 x 24 1 / 2 c m , deel 1: 
kr i s ta l lograf ie en andere fysische e igenschappen, 2 : 
beschr i jv ing van de A l p e n m i n e r a l e n , 3 : excurs ies en 
v indp laa t sen , me t k l eu ren fo to ' s , ca. f. 120. 
16. D i e M i n e r a l i e n der E i f e l v u l k a n e , d o o r G . H e n t s c h e l , 
C h r . Weise V e r l a g , M u n c h e n , 152 pag., 1 5 x 2 1 c m , me t 
4 7 pracht ige k l eu ren fo to ' s en vele in z w a r t / w i t , ca f. 4 0 . 
17. D i e G r u b e C l a r a z u W o l f a c h im S c h w a r z w a l d , d o o r H . 
Kaise r , V e r l a g K . S c h i l l i n g e r , F r e i b u r g , 102 pag., m e t 9 4 
k l eu ren fo to ' s en vele in z w a r t / w i t , me t beschr i jv ingen van 
S c h w a r z w a l d m i n e r a l e n , ca . f. 6 0 . 

Mineralogen doen het met röntgenstralen ! 
d o o r drs. E . A . J . B u r k e 
Ins t i tuu t v o o r A a r d w e t e n s c h a p p e n 
V r i j e Un ive r s i t e i t , A m s t e r d a m 

I nleiding 

Eerder in d i t n u m m e r heeft u u i tgebre id k u n n e n lezen hoe 
m e n met een paar eenvoud ig te bepalen e igenschappen 
(glans, k leur , s t reepkleur , ha rdhe id , sp l i j t ing , etc.) een 
mineraa l mac roscop i sch (dus z o n d e r u i tgebre ide h u l p m i d 
delen) kan iden t i f i ce ren . In de voorgaande z i n d ien t de 
nadruk o p het w o o r d kan te va l len . H e t aantal mine ra len 
da t m e n o p die wi jze van een naam kan v o o r z i e n is afhan
ke l i jk van de ervar ing me t deze eenvoudige m e t h o d e n , 
en van het eerder gezien hebben van vergel i jkbaar mater iaal 
(bij andere verzamelaars , o p beurzen , in musea) ; voo r een 
beg inne l ing za l het aantal r o n d de 50 s c h o m m e l e n , v o o r 
zeer ervaren mensen r o n d de paar honde rd . 
A m a t e u r s , o o k die van de S t i c h t i n g G E A , k u n n e n soms 
met ver tederende verbaasdheid een m i n e r a l o o g gadeslaan, 
d ie bij wi jze van spreken de namen van de hem ter ident i -
f ica t ie aangeboden specimens gretig ronds t roo i t . Deze l fde 
mensen k u n n e n soms een even ver tederende hevige 
ve ron twaa rd ig ing u i t en als d ieze l fde m i n e r a l o o g hen 
mededee l t da t hij o o k niet weet wa t hij in z i jn handen 
heeft, te rwi j l hij er per s lot van reken ing v o o r gestudeerd 
heeft o m het te we ten ! Maar ja, o o k v o o r h e m gelden 
deze l fde beperk ingen als v o o r ieder ander : de grenzen 
k u n n e n w e l l i c h t w a t verder l iggen, maar het macrosco
p isch iden t i f i ce ren van mine ra l en heeft z i jn beperk ingen , 
net als iedere andere me thode . E r bestaat wel i swaar een 
boek met tabe l len ( R . V . D i e t r i c h , 1969)*) dat pre tendeer t 
de gebru iker te k u n n e n le iden naar de macroscop i sche 

*) R.V. Dietrich (1969): Mineral Tables: hand-specimen properties 
of 1500 minerals. McGraw-Hill, New York etc., 237 pp. 

iden t i f i ca t i e van z o ' n 1 5 0 0 mine ra l en , maar als je bv. de 
15 pagina 's z ie t me t w i t t e mine ra l en z o n d e r metaalglans, 
dan wee t je we l dat je er van z i jn leven niet u i t k o m t als 
j o u w o n b e k e n d e mineraa l toeva l l ig w i t is en geen metaal
glans heeft. M e n k a n dan o p g rond van de ha rdhe id de 
moge l i j kheden we l bepe rken , maar er z i jn b i n n e n d ie 
groep bv. nog a l t i jd 4 lange pagina 's vo l met mine ra l en 
waarvan de ha rdhe id tussen 3 en 4 o p de schaal van M o h s 
ligt! 
V o o r de overgrote meerde rhe id van de amateurs h o u d t het 
dan helaas o p ; het enige w a t zij dan meestal nog k u n n e n 
hopen is een m i n e r a l o o g tegen het lijf te lopen d ie bere id 
is o m hen een mine raa lnaam te n o e m e n , al dan niet na 
inschake l ing van w a t meer i n g e w i k k e l d e appara tuur dan 
mes en loep. 

Mogelijkheden 

E e n van de t aken w a a r v o o r een m i n e r a l o o g betaa ld w o r d t , 
is het me t zeke rhe id iden t i f i ce ren van mine ra l en . O m d a t 
d i t v o o r de meeste mine ra len niet l u k t o p mac roscop i sche 
wi jze heeft de m i n e r a l o o g een aantal m e t h o d e n to t z i jn 
b e s c h i k k i n g o m die o n z e k e r h e i d weg te nemen. D e daar-
v o o r meest geschikte en gebru ik te ins t rumen ten z i jn de 
m i c r o s c o o p , het rontgenst ra lendif f rac t ie-apparaat en de 
e l ek t ronen -mic rosonde . W e l k e m e t h o d e dan eerst inge-
schake ld w o r d t , hangt af van de sne lhe id waarmee het 
a n t w o o r d ve rwach t o f geeist w o r d t , van de pe r soon l i jke 
v o o r k e u r van de m i n e r a l o o g en zeker niet als laatste, van 
de aard van het mineraa l (al dan niet d o o r z i c h t i g , beschik-
bare hoevee lhe id , k w a l i t e i t van het mons te r , ve rwachte 
mineraa lgroep) . 
E e n nog niet ve rmelde , maar zeker niet onbe langr i jke 
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fac tor is de hoevee lhe id geld d ie men v o o r de iden t i f i ca t ie 
over heeft. Deze fac tor is meestal niet van toepassing voor 
amateurs : als de m i n e r a l o o g het belangri jk genoeg v i n d t , 
en als hij er t i jd en z i n voor heeft, d a n zal hij de iden t i f ica
tie kos te loos u i tvoe ren , zij het dat het on tvangen van een 
stuk mineraa l dan gewoon l i j k we l o p prijs gesteld w o r d t . 
Da t een dergel i jke s a m e n w e r k i n g van amateur en minera
loog belangri jke gevolgen kan hebben is o.a. aange toond 
d o o r H e r m a n van D e n n e b r o e k (zie G e a , v o l . 15, nr. 2, pp . 
58-59) . 
Maar o m u te laten z i e n hoeveel de ins t rumente le me tho
den v o o r de iden t i f i ca t i e van een mineraa l t e g e n w o o r d i g 
kos ten , geef ik u hierbi j de tar ieven die d o o r de V r i j e 
U n i v e r s i t e i t te A m s t e r d a m gehanteerd w o r d e n v o o r 
c o m m e r c i e l e d o e l e i n d e n . H e t m a k e n van een preparaat ten 
behoeve van m i c r o s c o p i e (dunne doorsnede , po l i j s tv lak of 
gepoli js te d u n n e door snede ) : f. 30,— per preparaat ; 
a rbe idskos ten v o o r de bes tuder ing van die p repara ten : 
f. 75,— per uur ; het m a k e n en in terpre teren van een 
ron tgens t r a l end i f f r ac t i epa t roon : f. 100,— per p a t r o o n , 
inc lus ie f a rbe idskos ten ; het m a k e n van een chemische 
analyse me t de e l e k t r o n e n - m i c r o s o n d e : f. 205,— per uur , 
inc lus ie f a rbe idskos ten , exc lus ie f p reparaa tkos ten . Da t 
z i jn bedragen die er niet o m l iegen: u wee t nu hoeveel het 
kan kos t en o m een naam te horen te kr i jgen. 

Microscopie 

D i t is niet bepaald het kader o m de m i c r o s c o p i s c h e 
i d e n t i f i c a t i e m e t h o d e n u i tgebre id te behande len ; hier volg t 
slechts een o v e r z i c h t van de moge l i j kheden . 
De m i n e r a l o o g kan twee soor ten po l a r i s a t i emic roscop ie 
toepassen: d o o r v a l l e n d - l i c h t m i c r o s c o p i e en opva l l end-
l i c h t m i c r o s c o p i e , die resp. gebru ik t w o r d e n v o o r door -
z i ch t ige (transparante) mine ra l en en v o o r o n d o o r z i c h t i g e 
(opake) mine ra l en . V a n d o o r z i c h t i g e mine ra l en w o r d e n 
d u n n e doo r sneden gemaak t (zie G e a , v o l . 12 ( 1 9 7 9 ) , nr. 
1: Diepteges teenten) . V a n o n d o o r z i c h t i g e mine ra l en , d ie 
o o k w e l e r t sminera len genoemd w o r d e n , m a a k t m e n 
p o l i j s t v l a k k e n : stukjes gesteente o f erts w o r d e n ingebed 
in kuns thars en daarna w o r d t het preparaat eerst geslepen 
me t s l i j pmidde l (meestal c a r b o r u n d u m ) , van steeds 
k le inere ko r r e lg roo t t e . T e n s l o t t e w o r d t het le t ter l i jk 
spiegelglad geslepen met d iamantpas ta . E r z i jn m i c r o s c o -
pen waarmee m e n z o w e l met d o o r v a l l e n d als me t opva l -
lend l i ch t k a n w e r k e n ; daarvoor w o r d e n speciale prepara
ten gemaakt d ie z o w e l de e igenschappen van d u n n e 
doo r sneden als van p o l i j s t v l a k k e n h e b b e n : gepoli js te 
d u n n e door sneden . Deze prepara ten m o e t e n o o k gemaakt 
w o r d e n van d o o r z i c h t i g e mine ra l en die m e n met de 
e l e k t r o n e n - m i c r o s o n d e w i l analyseren. 
M e t de m i c r o s c o o p k a n m e n van een mineraa l een aantal 
e igenschappen vasts te l len. V a n d o o r z i c h t i g e mine ra l en z i jn 
da t k leur , p l e o c h r o i s m e , relief, dispersie , d u b b e l b r e k i n g , 
assenhoek, o p t i s c h t eken , e longat ie , u i t dov ingshoek , 
sp l i j t ing . V a n de opake mine ra l en bepaal t m e n k leur , 
p l e o c h r o i s m e , ref lect ie , an i so t rop ic , interne reflecties, 
relatieve s l i jphardhe id . O p dezel fde wi j ze als met de 
mac roscop i sche e igenschappen k a n m e n vervolgens 
de t e rmina t i e t abe l l en raadplegen, maar o o k hier zal men 
o p een gegeven ogenb l i k op het onop losba re s tu i t en : 
een bepaa ld stel van e igenschappen b l i j k t o p meer dan een 
mineraa l te passen, en dan z i t o o k de m i n e r a l o o g in de 
p r o b l e m e n . 

M e t d o o r z i c h t i g e mine ra l en kan m e n dan nog een stap 
verder gaan onder de m i c r o s c o o p : met een set immers ie-
v loe i s to f fen met versch i l l ende brek ings ind ices kan m e n 
aan k le ine korrel t jes van een stuk vergruisd mineraa l de 
b rek ings ind ices bepalen . V o o r d e e l : m e n ken t een ex t ra 

Afb. 1. De ordening van natrium- en chloorionen in de 
kristalstructuur van keukenzout, NaCI, het mineraal 
haliet. Op de contacten van chloorionen met bovenliggen-
de natrium ionen is een cirkeltje getekend. In de rechter-
zijde van de afbeelding zijn de ionen weggelaten, en zijn 
slechts die contactpunten weergegeven. Deze pun ten 
vormen een rooster: door onderlinge verbinding van de 
pun ten worden roosterv/akken gemaakt. Het rooster van 
de contactpunten geeft een bee/d van de symmetrie, van 
het herhalingsschema in de NaCI-structuur. Let op het 
verschil tussen de woorden "structuur" en "rooster". De 
verdeling van de ionen (links) steltde s t ruc tuur van NaCI 
voor; de verdeling van punten (rechts) stelt het rooster 
voor. (Naar F.J. Bloss, 1971) 

eigenschap van het mine raa l ; nade len : 1) m e n heeft een 
ref rac tometer nod ig o m de brek ings ind ices van de v loe i 
s toffen te c o n t r o l e r e n , en 2) de m o g e l i j k h e i d dat m e n er 
nie t u i t k o m t bl i j f t bestaan. 
M e n kan dan nog wa t meer op t i sche appara tuur inschake-
len , zoals de Fedorov - t a f e l , a l ler le i c o m p e n s a t o r e n , 
ref lec t iemeter , ha rdhe idsmete r ; maar d ie d ingen kos ten 
s tuk voor s tuk d u i z e n d e n guldens en het essentiele pro-
b leem w o r d t er nie t mee opgelost . B o v e n d i e n z i jn van 
veel mine ra l en niet eens alle op t i sche e igenschappen 
b e k e n d . M a a r z o w e l de macroscop i sche als de m i c r o s c o p i 
sche e igenschappen z i jn afgeleide e igenschappen: eigen
schappen die bepaald w o r d e n d o o r de twee werke l i j k 
fundamente le e igenschappen van een mine raa l : kr is ta l 
s t ruc tuur en chemische samenste l l ing . 
D e meeste z e k e r h e i d bij de iden t i f ica t ie van een mineraa l 
kr i jgt m e n dus als men d ie beide fundamente le eigenschap
pen o n d e r z o e k t . 
D e k r i s t a l s t ruc tuur van een mineraa l w o r d t o n d e r z o c h t 
met behu lp van de d i f f rac t ie (= breking) van rontgenstra-
len; de chemische samenste l l ing van een mineraa l w o r d t 
t egenwoord ig vaak o n d e r z o c h t met behu lp van een 
e l ek t ronen -mic rosonde . Be ide m e t h o d e n w e r k e n met het 
p r i n c i p e van de W e t van Bragg: enige eenvoudige theor ie is 
dus we l geboden . 

De Wet van Bragg 

D e inwendige b o u w van k r i s t a l l en (en dus van minera len) 
bestaat u i t een geordende d r i ed imens iona l e r angsch ikk ing 
van a t o m e n e n / o f ionen (afb. 1, l i nks ) . H e t p a t r o o n van de 
o rden ing , het herha l ingsschema van een dergel i jke rang
s c h i k k i n g w o r d t voorges te ld d o o r p u n t e n en v l a k k e n 
(afb. 1, rechts) : d i t n o e m t m e n het kr i s ta l roos ter . O m een 
beeld te kr i jgen van d ie regelmaat m o e t m e n gebru ik 
m a k e n van een s t ra l ing d ie ongeveer dezel fde golf lengte 
heeft als de a fmet ingen van de a t o m e n e n / o f i onen , 
namel i jk in de orde van groot te van ongeveer 1 A (= 1 0 " 1 0 

meter ) : ron tgens t ra l ing . 
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Rontgens t r a l i ng onts taat als e l e k t r o n e n met een zeer hoge 
energie bo tsen o p een w i l l e k e u r i g e stof. E e n moderne 
rontgens t ra lenbuis o f - l a m p bestaat u i t een g loe idraad d ie 
ve rh i t w o r d t (de b r o n van de e lek t ronen) en een meta len 
plaatje in een lucht led ige man te l van glas. D o o r een h o o g 
spanningsverschi l (enkele t i en t a l l en k V ) aan te brengen 
tussen g loe idraad en plaatje spoeden de e l ek t ronen z i c h 
m e t grote sne lhe id (= hoge energie) van de g loe idraad 
(katode) naar het plaatje (anode) . D o o r de inslag van de 
e l e k t r o n e n o p de a t o m e n in het plaatje onts taat rontgen
st ra l ing, d ie v ia een be ry l l ium-vens te r de buis kan ver la ten . 
D e rontgens t ra l ing bestaat u i t een c o n t i n u spec t rum van 
gol f lengten , en u i t we lbepaa lde gol f lengten van hoge 
in tens i te i t d ie specif iek z i jn v o o r het metaal dat me t 
e l e k t r o n e n beschoten w o r d t , in ron tgenbu izen meestal 
k o p e r , ijzer, k o b a l t o f m o l y b d e e n . 
A l l e e n deze ka rak te r i s t i eke s t ra l ing, waarvan de golf lengte 
a fhankel i jk is van de a t o o m b o u w van de diverse e l ementen , 
w o r d t gebru ik t . M e t b e h u l p van geschikte f i l ters w o r d t 
nie t al leen het c o n t i n u e spec t rum weggehaald , maar o o k 
een aantal speci f ieke gol f lengten , zoda t er een bunde l 
onts taa t me t bv. al leen maar K a - s t r a l i n g : s t ra l ing met een 
zeer bepaalde golf lengte X , bv. C u K a is 1,54 A , Fe K a is 
1,93 A , enz. 
Deze " m o n o c h r o m a t i s c h e " b u n d e l rontgens t ra l ing laat 
m e n o p een kr i s ta l f ragment van een mineraa l va l len . H e t 
merendee l van de s t ral ing w o r d t ve r s t roo id d o o r de 
a t o m e n in het f ragment . O m een afgebogen of weerkaats te 
(gediffracteerde) b u n d e l rontgens t ra l ing te kri jgen m o e t 
de ve r s t roo i ing van de vele op een regelmatige afstand 
van elkaar in v l a k k e n liggende a t o m e n (afb. 1) elkaar 
vers terken. N u onts taat vers te rk ing van twee of meer 
s t ralen in een b u n d e l a l leen dan als die stralen z i c h " i n 
fase" bev inden , of als ze met een geheel aantal gol f lengten 
van fase ve r sch i l l en . 
De v o o r w a a r d e n voor vers terkte terugkaats ing van ront
genstra l ing d o o r een stel evenwijdige v l a k k e n in een 
kr i s ta l roos te r z i jn in 1912 ge fo rmulee rd d o o r de Engelse 
kr i s ta l lograaf W i l l i a m L a w r e n c e Bragg. D e af le id ing van 
deze " W e t van B r a g g " is gei ' l lustreerd in afb. 2. 
De v l a k k e n 1, 2 en 3 z i jn een stel evenwijdige v l a k k e n met 

Afb. 2. Diffractie van een monochromatische bundel 
rontgenstralen door een stel evenwijdige vlakken 1,2 en 3 
in een kristalrooster: afleiding van de Wet van Bragg. 
(Naar T. ZoltaienJ.H. Stout, 1983) 

w i l l e k e u r i g e M i l l e r - i n d i c e s (hk l ) , bv. een stel v l a k k e n u i t 
een kr i s ta l roos te r zoa ls in afb. 1. D e onder l inge afs tand 
tussen deze evenwijdige v l a k k e n is hk l - E e n bunde l 
evenwijdige rontgens t ra len A , D en J met een we lbepaa lde 
golf lengte X va l len onder een hoek 0 o p die v l a k k e n . O m 
een weerkaats te (gebroken , gediffracteerde) b u n d e l 
te kr i jgen m o e t het wegverschi l tussen ieder van die stralen 
in het k r i s ta l ( A B C , D G I en J L N ) een geheel aantal keren 
de golf lengte X van de stralen z i j n . D a t be teken t dat v o o r 
v lak 2 ( F G + G H ) = n ! X m o e t z i j n , en v o o r v lak 3 da t 
( K L + L M ) = n 2 X m o e t z i jn . In het geval van v lak 2 kan 
m e n met w a t d r i e h o e k s m e e t k u n d e bewi jzen dat de 
afs tand F G = tfnk|sin0. H e t wegversch i l F G + G H is dus 
geli jk aan 2 c / n k | s i n 0 (zie afb. 2) . D i t wegversch i l , da t dus 
gelijk is aan 2 < / n k | s i n 0 , moe t in het geval van d i f f rac t ie 
gelijk z i jn aan een geheel aantal ke ren de golf lengte X : nu 
w o r d t 2 c / n k l $ i n 0 = nX. Deze laatste f o r m u l e is de W e t van 
Bragg. D a a r i n z i t t e n dus dr ie var iabe len die , zoals in afb. 2 
aange toond is, n a u w met e lkaar v e r b o n d e n z i j n : 
X : de golf lengte van de gebru ik te ron tgens t ra l ing , 
d: de afs tand tussen een stel v l a k k e n in een kr i s ta l roos te r , 
0 : de inva l sVui tva l shoek van de s t ra l ing. 
A l s m e n een van die dr ie var iabelen als een cons tan te 
neemt, d a n is er u i te raard een d i r e c t ve rband tussen de 
twee andere parameters. 

In de ron tgendi f f rac t i e w o r d t , zoa ls eerder gezegd is, 
s t ra l ing van een bepaalde en cons tan te golf lengte gebru ik t . 
A l s m e n de versch i l l ende h o e k e n 0 bepaal t waa ronder 
d i f f rac t ies op t r eden , kan men daarmee de versch i l lende 
afs tanden d tussen de versch i l l ende s tel len evenwijdige 
v l a k k e n in een kr i s ta l roos te r bepa len , en daarmee dus de 
structuur van het k r i s ta l roos te r , een fundamen te l e eigen
schap van een mineraa l . 
A l s m e n een mineraa l me t e l e k t r o n e n met hoge energie 
beschiet , onts taa t er ron tgens t ra l ing me t zeer versch i l lende 
go l f lengten , a fhankel i jk van de e lementen d ie in het 
mineraa l aanwez ig z i j n . A l s m e n die s t ra l ing laat va l len op 
een kr i s ta l me t een bekende en cons tan te c/-waarde tussen 
een stel evenwijdige v l a k k e n , dan kan men d o o r d raa i ing 
van het kr i s ta l over bepaalde h o e k e n 0 de versch i l l ende 
gol f lengten van de inval lende s t ra l ing bepalen en daarmee 
de e l emen ten waarvan die s t ra l ing a f k o m s t i g is: m e n voer t 
een chemische analyse u i t d o o r de in tens i te i t van de 
ron tgens t ra l ing van de diverse aanwezige e lementen in het 
mineraa l te vergel i jken met de in tens i te i t van de rontgen
s t ra l ing van bekende s tandaardprepara ten . H e t in s t rumen t 
waarmee deze analyses u i tgevoerd w o r d e n , heet een 
elektronen-microsonde. 
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Afb. 3. 
a. Diffractie door een stel vlakken (100) van een stilstaand 

kristal. 
b. Diffractie door drie stellen vlakken (110), (100) en 

(010) van kristalletjes in een stilstaand gepoederd 
monster. 

c. Diffractiekegels van drie stellen vlakken (110), (100) 
en (010) van kristal letjes in een ronddraaiend gepoe
derd monster. (Naar Zoltai en Stout, 1983) 

Rontgenstralendiffractie: de poeder methode 

E e n b u n d e l m o n o c h r o m a t i s c h e rontgens t ra len zal d o o r 
slechts w e i n i g v l a k k e n van een enke l s t i ls taand kr is ta l 
geb roken w o r d e n : aan de W e t van Bragg zal slechts per 
u i t z o n d e r i n g vo ldaan k u n n e n w o r d e n . 
In afb. 3a w o r d t de n o o d z a k e l i j k e hoek 0 slechts d o o r de 
v l a k k e n (100) bere ik t . L e t er op dat de hoek tussen 
de inva l lende en de weerkaats te bunde l s rontgens t ra len 2 0 
is (vergelijk o o k afb. 2 ) ! 
V a n een ronddraa i end kr is ta l zal een veel groter aantal 
s tel len v l a k k e n met versch i l l ende tf-waarden opeenvo lgend 
de vereiste hoek 0 be re iken t i jdens de draa i ing . M e n kri jgt 
nog meer resultaat als m e n in plaats van een kr is ta l een 
f i j nko r r e l i g poeder neemt , z o d a t veel kr is ta l letjes tegelij-
ker t i jd een d i f f rac t i epos i t i e z u l l e n i nnemen t o . v . de 
inval lende ron tgens t ra len : in afb. 3 b v i n d t d i f f rac t ie 
plaats aan dr ie kristal let jes in verschi l lende or ien ta t i e , 

z o d a t er signaal k o m t van respect ievel i jk de v l a k k e n (110) , 
(100) en (010) . D o o r het poeder r o n d te draaien in de 
ron tgenbunde l kr i jgen alle mogel i jke v l a k k e n van het 
k r i s ta l roos te r de gelegenheid o m de ron tgenbunde l onder 
de v o o r hen geschikte hoek te b reken . 
H e t d r i ed imens iona l e p a t r o o n van de d i f f rac t ie d o o r een 
bepaa ld stel r oos t e rv l akken is een kegel (afb. 3c ) , w a a r i n 
de hoek tussen de kege lomt rek en de straal u i te raard 2 0 
is. D i e hoek (en dus de kegel) is ve r sch i l l end v o o r ieder 
stel v l a k k e n in de s t ruc tuur : de onder l inge afs tand d is 
immers ve r sch i l l end v o o r ieder stel v l a k k e n . V a n een 
bepaald mineraa lpoeder kr i jgt m e n dus een stel dif f ract ie
kegels, waarvan er in afb. 3 c dr ie ge tekend z i jn . Deze 
di f f rac t iekegels kan m e n op fotograf ische f i l m vastleggen, 
w a n t de emuls ie op d ie f i lms is gevoelig v o o r rontgenstra
len (vandaar de loden beschermingstasjes v o o r f i lms bij het 
passeren van de v u u r w a p e n c o n t r o l e o p luchthavens! ) . 
D e meest gebru ik te camera v o o r rontgens t ra lendi f f rac t ie is 
de Debye-Scher re rcamera , d ie een k l e i n deel van de 
di f f rac t iekegels registreert (afb. 4 en 5) . 
D e 3 5 m m brede f i l m ligt tegen de o m t r e k van de c y l i n d r i -
sche camera aan; het poede rmons te r bev ind t z i c h in het 
c e n t r u m van de camera , en w o r d t d o o r een motor t j e 
rondgedraa id . H e t poede rmons te r kan verschi l lende 
v o r m e n en v e r p a k k i n g e n hebben (afb. 6 ) . De camera 
w o r d t z o d a n i g gecons t rueerd dat de hoek 2 0 of 4 0 later 
via een l i ch tbak rechts t reeks van de f i l m in m i l l i m e t e r s 
k a n w o r d e n afgelezen z o n d e r verdere be reken ingen : in de 
p rak t i jk g e b r u i k t m e n d a a r o m camera 's me t 5 7 , 2 6 m m of 
114 ,5 m m d iamete r (= tweemaa l de s t r aa l :2R) (die me t de 

Afb. 4. Debye-Scherrer-poedercamera. 
In de cylindrische camera bevindt het mineraalpoeder (zie 
afb. 6) zich in het centrum. De rontgenstralen komen 
links de camera binnen via een collimator, en worden dan 
door de verschillende roostervlakken gediffracteerd tot 
verschillende kegels (vgl. afb. 3). De niet-gediffracteerde 
rontgenstralen worden rechts in een uitgangs-collimator 
opgevangen op een stuk loodglas. 
De film ligt tegen de omtrek van de camera aan. Door de 
platte vorm van de camera komen slechts kleine cirkel-
fragmen ten van de diffractiekegels op de film. 
Uiterst rechts het deksel van de camera. De twee schroe-
ven op de camera dienen voor het vastzetten van de film 
en voor het centreren van het monster. De motor voor het 
rond draaien van het monster bevindt zich achter de 
camera (niet zichtbaar). (NaarC.S. Hurl but en C. Klein, 
1977) 
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Afb. 5. Ronde (boven) en uitgeklapte (onder) filmstrip uit 
een Debye-Scherrer-poedercamera. De film bevat twee 
gaten voor de ingangs- en uitgangscol li ma toren van de 
camera (vgl. afb. 4). 
Door de straal (of diameter) van de cirkels op te meten 
(aantal graden 20 of 40) kan men de ó-waarden van de 
roosten/lakken bepalen. (Naar Hurl but en Klein, 1977) 

f o r m u l e 2 1 1 R respect ievel i jk 180 en 3 6 0 m m o m t r e k 
hebben) . 
De versch i l l ende c i rke l s o p de f i l m (althans f ragmenten 
daarvan, z ie afb. 5) co r r e sponde ren via de W e t van Bragg 
me t de versch i l lende tf-waarden van diverse s te l len rooster-
v l a k k e n in de s t ruc tuur van het o n d e r z o c h t e mineraa l . In 
afb. 7 z i jn twee zogenoemde " p o e d e r f i l m s " afgebeeld van 
versch i l l ende minera len , leder mineraa l heeft z i jn eigen 
ka rak te r i s t i eke s t ruc tuur , en p roducee r t in een bunde l 
r ö n t g e n s t r a l e n dus z i jn eigen p a t r o o n van c i rke l s , niet 
a l leen w a t betreft de onder l inge afstand, maar o o k wa t 
betref t de in tens i te i t van de z w a r t i n g van de f i l m . De 
diverse c i rke l s van een p o e d e r f i l m v o r m e n z o als het ware 
een " v i n g e r a f d r u k " van het o n d e r z o c h t e mineraa l . E r z i j n 
een aantal mine ra l en , zij het zeer w e i n i g , d ie exac t hetzelf
de p a t r o o n van (/-waarden hebben , maar in h u n overige 
e igenschappen z i jn zij de rmate ve r sch i l l end dat er prak
t i sch n o o i t een vergissing in de iden t i f ica t ie gemaakt 
w o r d t . 
H e t thu isbrengen van een o n b e k e n d mineraa l me t een 
p o e d e r o p n a m e gebeurt langs een nogal i n g e w i k k e l d 
de te rmina t i e sys t eem dat gebru ik maak t van de dr ie 
sterkste o f van de ach t sterkste l i jnen in het p a t r o o n (zie 
de in tens i te i t sverschi l len in afb. 7) , en h u n onder l inge 
l igging. H e t iden t i f i ce ren van een mineraa l me t behu lp van 
de p o e d e r m e t h o d e gaat meestal vrij snel : bij vo ldoende 
mater iaa l (en da t is heel w e i n i g : een k l e i n spl intert je is al 
genoeg) k a n de f i l m b innen een paar uur be l i ch t , o n t w i k 
k e l d en afgelezen z i jn . B i j k le inere hoeveelheden mater iaa l , 
da t bv. onder de m i c r o s c o o p u i t een sli jpplaatje geboo rd 
w o r d t , kan de be l i ch t ings t i jd van de f i l m o p l o p e n to t 4 8 
uur , en zelfs nog langer. 

E c h t e p r o b l e m e n met het iden t i f i ce ren van mine ra len met 
de p o e d e r m e t h o d e o n d e r v i n d t de m i n e r a l o o g al leen als hij 
z o n d e r v o o r k e n n i s mengsels van mine ra l en aan het analy
seren is: er on ts taan dan u i te raard gemengde pa t ronen , en 
d ie z i jn nie t m a k k e l i j k u i t e lkaar te halen als men niet 
t enmins te de iden t i t e i t van é é n van de mine ra l en kent! 

Chemische analyse met een elektronen-microsonde 

M e t behu lp van r ö n t g e n s t r a l e n d i f f r a c t i e (vorige alinea's) 
k a n m e n de s t ruc tuur van een mineraa l bepa len : de 
versch i l l ende d i f f r ac t i ehoeken 2 0 van r ö n t g e n s t r a l e n met 
é é n bepaalde golf lengte le iden ons met de W e t van Bragg 
naar de versch i l l ende d -waarden : de afs tanden tussen 
evenwijdige roos t e rv l akken in een k r i s ta l s t ruc tuur . 
In het tegenovergestelde geval w o r d e n we geconf ron tee rd 
m e t r ö n t g e n s t r a l e n van o n b e k e n d e golf lengte ; als we d ie 

s t ralen laten d i f f rac teren op een rondd raa i end kr is ta l me t 
é é n stel r o o s t e r v l a k k e n waarvan we de of-waarde k e n n e n , 
dan k u n n e n we a lweer langs de W e t van Bragg de golf leng
te van d ie s tralen bepa len , en daarmee het e lement waar
van ze a fkoms t ig z i j n . 
H e t i n s t rumen t waarmee o p deze wi jze chemische analyses 
u i tgevoerd w o r d e n is een e l e k t r o n e n - m i c r o s o n d e . D i t 
apparaat is in de jaren 1 9 5 0 o n t w i k k e l d d o o r de F r a n s m a n 
Cas ta ing , en is nu een onon tbee r l i j k m i d d e l bij mine ra log i -
sche studies. 
De theor ie is eerder u i teengezet : als m e n een b u n d e l 
e l e k t r o n e n met hoge energie o p een mineraa l laat bo t sen , 
dan z u l l e n de versch i l l ende a t o m e n in het mineraa l r ö n t 
genstralen u i t z e n d e n . De gol f lengten van deze r ö n t g e n 
stralen z i jn a fhanke l i jk van het e lement waar toe de 
a t o m e n beho ren ; de a t o m e n van ieder e l ement hebben een 
versch i l l ende b o u w , en zenden d a a r o m karak te r i s t i eke 
gol f lengten van r ö n t g e n s t r a l i n g u i t . 

V i a een draaibaar ana lysa to rk r i s t a l (afb. 8 ) , da t bestaat u i t 
een s tof met é é n bekende tf-waarde l o o d r e c h t o p de 
l eng te r i ch t ing van het k r i s t a l , k a n m e n dan langs de W e t 
van Bragg de go l f lengten van de o n b e k e n d e r ö n t g e n s t r a l e n 
bepalen . D e s terkte van de pulsen van de r ö n t g e n s t r a l e n is 
a fhanke l i jk van het percentage van de a t o m e n die deze 
stralen u i t z e n d e n u i t het m ine raa l ; het meten van de 
pulsen en het vergel i jken met de pu lsen van standaard
prepara ten met bekende percentages van hetzel fde e l ement 
levert een kwan t i t a t i eve chemische analyse. 
De r ö n t g e n s t r a l i n g van de diverse e l emen ten in é é n mine
raal k a n via een ka todes t raa lbu is z i ch tbaa r gemaak t 
w o r d e n ; een v o o r b e e l d daarvan (een granaat) is u i t v o e r i g 
beschreven in G e a ( 1 9 8 3 ) , v o l . 16, nr. 4 , p. 128 . 

In grote l i jnen z i t een e l e k t r o n e n - m i c r o s o n d e als vo lg t in 
e lkaar (afb. 9) . E e n g loe idraad p roducee r t een bunde l 
e l e k t r o n e n d ie onder inv loed van een g roo t spanningsver
schi l me t grote sne lhe id o p een mons te r geschoten w o r d e n . 
D i t mons te r is een gepoli js te d u n n e doorsnede of een 
po l i j s tv lak , w a a r o p een heel d u n kools tof laagje aange
b rach t is o m de lading af te voeren. De e l e k t r o n e n b u n d e l 
w o r d t d o o r twee s te l len magnet ische lenzen z o d a n i g 
gefocusseerd da t z i jn d i amete r slechts in de orde van 1 
m i c r o m e t e r (= 0,001 m m ) is. De in het mons te r geprodu
ceerde r ö n t g e n s t r a l i n g w o r d t v ia een draaibaar analysator-

Afb. 6. Diverse typen van gepoederd monster voor rönt-
gendiffractie. 
Op een metalen staafje wordt een propje plasticine aange
bracht, en daarin het monster: 
a. balletje van solutie of collodion met mineraal poeder op 

een glazen staafje; 
b. staafje van solutie of collodion met mineraal poeder; 
c. glasvezeltje met daarop geplakt mineraalpoeder; 
d. glazen capillair buisje gevuld met mineraal poeder. 
Het metalen staafje past in een klem in het midden van de 
poedercamera (vgl. afb. 4). (Naar Zoltai en Stout, 1983) 
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Afb. 7. Poederfilm van a. kwarts; b. skapoliet. 
Let op de verschillen in aantallen cirkels, hun onderlinge 
positie en hun intensiteit (eigen opnamen). 

kr is ta l en de tec to ren geanalyseerd, en vergeleken met 
r ö n t g e n s t r a l i n g van bekende s tandaardmonsters . De 
s tur ing van het apparaat en de v e r w e r k i n g van de gegevens 
is zeer i n g e w i k k e l d en gebeurt me t een on- l ine c o m p u t e r . 
H e t geheel is een k a m e r v u l l e n d apparaat , en kos t tegen
w o o r d i g o m en nabij de 1 mi l j oen gu lden . 
O o k deze m e t h o d e heeft z i jn v o o r d e l e n en z i jn nadelen. 
De v o o r d e l e n z i jn de vo lgende : 1) het is mogel i jk o m een 
kwan t i t a t i eve analyse te m a k e n van kor re l s met een 
d iamete r van slechts een paar m i c r o m e t e r , en het is dus 
moge l i jk o m zeer k l e ine inslui tsels in mine ra l en te iden t i f i 
ceren ; 2) m e n k a n b i n n e n é é n ko r r e l variat ies in de c h e m i 
sche samens te l l ing vasts te l len; 3) m e n kan a fzonder l i jke 
kor re l s in gesteenten o f ertsen analyseren in gepoli jste 
d u n n e d o o r s n e d e n of in p o l i j s t v l a k k e n : o m een mineraa l 
te analyseren is het niet nod ig o m het voora f te isoleren 
van de andere mine ra l en in het mons te r , vaak een zeer 
t i j d rovend en zelfs o n m o g e l i j k e opgave; 4) als het mons te r 
(dunne doorsnede of pol i j s tv lak) eenmaal gemaakt is, 

Afb. 8. Analysatorkristal uit een elektronen-microsonde. 
De hoek 0 moet voor de diverse golflengten van de stralen 
aangepast worden. Het bedrag van de hoek 0 leidt tot de 
identificatie van het element waarvan de röntgenstraling 
afkomstig is. 
In de detector wordt de intensiteit van de röntgenstraling 
gemeten, zodat vergelijking met röntgenstraling van een 
standaardpreparaat mogelijk is. (NaarS.J.B. Reed, 1975) 

v e r l o o p t de analyse zeer snel ; 5) de m e t h o d e is meestal 
n ie t des t ruc t ie f : na analyse kan men g e w o o n verder 
w e r k e n me t het monster . 
E r z i jn o o k een paar belangr i jke nade len : 1) e l ementen 
met een a toomge ta l lager dan 9 k u n n e n slechts m o e i l i j k o f 
zelfs he lemaal niet geanalyseerd w o r d e n : z o is het niet 
mogel i jk o m aan te t o n e n o f een mineraa l H 2 0 of ( O H ) " 
bevat, een zeer ernstige hand icap ; 2) de m e t h o d e m a a k t 
geen verschi l tussen de diverse valent ies van é é n e lement : 
F e 2 + en F e 3 + kan m e n niet van elkaar onde r sche iden ; 
3) de m o n s t e r v o o r b e r e i d i n g (maken van de pol i j s topper-
v l a k k e n en het o p d a m p e n me t koo l s to f ) is bewerke l i j k ; 
4) een en ander is bepaa ld niet g o e d k o o p ! 

Afb. 9. Bouw van een elektronen-microsonde. Uit een 
elektronenkanon wordt een bundel elektronen op een 
specimen (onderin) geschoten. De focussering van deze 
bundel geschiedt via magnetische lenzen (condensor en 
objectief). De röntgenstralen uit het monster worden 
langs een kristal naar detectoren geleid. 
De afmetingen van deze doorsnede is in werkelijkheid 
ongeveer 2 x 2 m; in sommige apparaten is de opstelling 
horizontaal (zoals afgebeeld), in andere verticaal. (Naar 
J. V.P. Long, 1977) 
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Besluit 

V o o r het iden t i f i ce ren van mine ra l en is de c o m b i n a t i e van 
de beide beschreven ron tgens t r a l enmethoden (dif f ract ie 
en e l ek t ronen -mic rosonde ) p r ak t i s ch onverslaanbaar . In de 

z e l d z a m e gevallen w a a r i n het ons op de V r i j e U n i v e r s i t e i t 
n ie t ge luk t is o m een mineraa l o p deze wi jze te ident i f ice
ren, hadden we u i t e inde l i j k te m a k e n met een n i e u w 
mine raa l : da t is ons in de laatste 2 0 jaar z o ' n 15-tal keren 
o v e r k o m e n . De procedures die dan in w e r k i n g t reden 
v o r m e n echter een heel apart verhaal . 

Mineralentabel 
Sleutel voor de mineralentabel 
In de tabel van mine ra l en , d ie in de G E A - m i n e r a l e n w i j z e r 
z i jn ve rwerk t , z i jn letters, cijfers en a fko r t ingen opgeno
m e n . De be tekenis daarvan l u i d t als v o l g t : 
A : a f k o r t i n g van het mineraa l o p de wi jzer , a l fabet isch 

gerangschik t 
B : naam van het mineraa l 
C : k r i s ta l sys teem 
reg = regulair (kubisch) rho = r h o m b i s c h 
tet = te t ragonaal m o n = m o n o k l i e n 
hex = hexagonaal t r k = t r i k l i e n 
t rg = t r igonaa l 0 = n ie t -k r i s ta l l i jn 
D : d i c h t h e i d 
E : i nde l i ng in klassen volgens chemische samenste l l ing 
1 = E l e m e n t e n 
2 = S u l f i d e n , A r s e n i d e n 
3 = Ha logen iden 
4 = O x i d e n en H y d r o x i d e n 
5 = N i t r a t e n , C a r b o n a t e n , B o r a t e n 

6 = Su l f a t en , C h r o m a t e n , M o l y b d a t e n , W o l f r a m a t e n 
7 = Fos fa ten , A r s e n a t e n , V a n a d a t e n 
8 = S i l i c a t e n 

a = nesos i l ica ten d = inos i l i ca ten 
b = so ros i l i ca ten e = p h y l l o s i l i c a t e n 
c = c y c l o s i l i c a t e n f = t ek tos i l i c a t en 

O = Organische ve rb ind ingen 
F : mine ra lengroep 
11 = a m f i b o o l g r o e p 16 = granaatgroep 
12 = p y r o x e e n g r o e p 17 = g l i m m e r g r o e p 
13 = k war t sgroep 18 = zeo l ie tgroep 
14 = p lag ioklaasgroep 19 = vaaler tsgroep 
15 = ka l ive ldspaa tgroep 
G : op t r eden van f luorescent ie in 
K = k o r t g o l v i g 
L = langgolvig U V - l i c h t 
H : eventueel v o o r k o m e n als ges teen tevormend mineraa l 
I: gegevens over de k e n m e r k e n d e u i t e r l i jke v o r m die het 

mineraa l doorgaans heeft: habi tus , twee l ingen , s t reping, 
aggregaatvorm. Deze gegevens z i jn zeer s u m m i e r en 
s lu i ten andere moge l i j kheden niet u i t . 

Concentratietabel 
Hardheid 

Mineraalkleur 9 ro 
CO 

CO 
i> en 

9 
CD 

9 
do 

CO 

o 

w i t / k l e u r l . 4 8 15 6 15 12 7 1 = 68 
rood 3 6 4 1 4 8 8 3 = 37 
b lauw 2 2 6 2 8 2 4 3 = 29 
geel 5 2 12 4 5 4 1 2 = 35 
oranje - - 5 1 = 6 
vio le t - 3 - 1 - -- 1 - = 5 
groen 2 7 7 1 9 8 7 2 = 4 3 
bruin 2 3 13 6 13 10 9 2 = 58 
zwart 1 1 3 5 12 10 4 1 = 37 
grijs 2 5 1 6 9 7 2 1 = 33 

21 37 66 32 75 61 4 3 16 351 

Streepkleur 

rood - 4 2 - .. 2 - = 8 
blauw - 1 1 = 2 
geel 4 1 6 = 11 
oranje = --
viole t = 
groen - 4 3 2 3 = 12 
bru in 1 1 - 3 4 = 9 
zwar t 2 2 4 4 7 4 -- - = 23 
grijs 2 5 - 2 = 9 

9 18 16 11 14 6 - - 74 

De Mine ra l en t abe l bevat niet a l leen een schat aan gegevens 
van A C T t o t Z W A , maar geeft o o k aan le id ing to t enige 
conc lus ies . 
We k u n n e n b i jvoorbee ld b e k i j k e n , hoeveel mine ra l en 
deze l fde waa rden van de e igenschappen gemeen hebben ; 
waar liggen de concen t ra t i e s van c o m b i n a t i e s , me t andere 
w o o r d e n : hoe goed is de mine ra l enwi jze r in staat de 
ingevoerde mine ra l en te scheiden . We s te lden een " C o n 
c e n t r a t i e t a b e l " samen aan de hand van alle vijf in de 
M i n e r a l e n w i j z e r geb ru ik te e igenschappen. Deze w e r d v o o r 
pub l i ca t i e w a t erg omvangr i jk , z o d a t we ons hier bepe rken 
to t de e igenschappen k l eu r / s t r eepk leu r en ha rdhe id . U i t 
de concen t r a t i e t abe l kan de belangste l lende lezer ze l f z i jn 
conc lus ie s t r e k k e n . 
D o o r d a t mine ra l en me t meer dan een k l eu r meer dan eens 
in de wi j ze r v e r w e r k t z i j n , leveren de 171 mine ra l en 351 
posi t ies op . 
M o e i l i j k h e d e n z i jn v o o r a l bij de w i t t e / k l e u r l o z e mine ra l en 
te ve rwach ten , d ie immers geen s t reepkleur hebben . V a n 
de 6 8 mine ra l en in deze groep hebben er 5 3 glasglans. A l s 
het o n d e r z o c h t e mineraa l u i t deze groep H 3-4 o f H 5-7 
heeft, zal het in belangr i jke mate van andere eigenschap
pen afhangen, bij w e l k e u i t k o m s t m e n t e r e c h t k o m t , 
zoals de u i t e r l i jke v o r m . Belangr i jk is o o k , in w e l k minera-
lengezelschap het gezoch te mineraa l z i c h bev ind t . In een 
minera lengeze lschap of associatie k o m e n bepaalde c o m b i 
naties van mine ra l en voor , t e rwi j l andere c o m b i n a t i e s 
z e l d z a a m z i jn o f zelfs onmoge l i j k . Z o zal m e n nefe l ien , 
leuc ie t of o l i v i j n in no rma le geval len n o o i t samen met 
kwar t s v inden . 

J . S . - v . B . 

113 




