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Arkeometri  calismalarinda, arkeolojik ve jeolojik  6rneklerin
tarihlendirilmesinde liiminesans yontemler yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu
calismada Tripolis Antik Kentinden alinan pismis tugla numunenin esdeger doz
degerinin hesaplanmasi amaclanmistir. Tripolis antik kenti Denizli ili, Buldan
flcesi, Yenicekent Belediyesi simirlar icerisinde yaklasik 3 kilometrelik bir alana
yayllan antik kent Lykos (Ciiriiksu) Vadisi’nin kuzeybati ucunda, vadiye hakim
bir tepenin giiney yamacinda yer alir.

Orneklerin tarihlendirilmesi i¢in bulunmasi gereken biiyiikliiklerden birisi
esdeger dozdur (ED). Liiminesans siddetinin sogrulan radyasyon dozuyla iliskili
olmasi, bir malzemenin son sifirlanma olayindan sonra sogurdugu radyasyon
dozunun (esdeger doz) belirlenmesine (6l¢iilmesine) olanak saglar. Esdeger doz
icin yapilan temel islem numunelerin gomii boyunca sogurdugu radyasyon
siddetini, laboratuvar 1sinlamalarmna karsihk gelen liiminesans sayimlariyla
olceklendirmektir. Numunenin gomii boyunca sogurdugu radyasyon miktar1 olan
esdeger dozu belirlemek icin cok tablet ilave doz (MAAD), tek tablet yeniden
olusturma ilave doz (SARA) ve secilmis tabletleri yenileme (SeAR) yontemleri
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar birbirleri arasinda degerlendirilmistir.

Esdeger doz degerleri MAAD_TL yonteminde 9.96+0.81 Gy, MAAD_OSL
yonteminde 9.66+ 0.95 Gy, SARA yonteminde 8.89+ 0.60 Gy, SeAR yonteminde
8.81+ 0.70 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, Esdeger doz, Liiminesans, Tripolis Antik Kenti,
Tarihlendirme



ABSTRACT

DETERMINATION OF EQUIVALENT DOZE OF THE BRICK PART OF THE
TRIPOLIS ANTIQUE CITY WiTH OPTICALLY STIMULATED
LUMINESCENCE METHOD

OZLER, Omer Faruk

Master Thesis
Conservation and Restoration of Cultural Heritage Department
Conservation and Restoration of Cultural Heritage Programme

Adviser of Thesis: Assist. Prof. Dr. Mehmet Altay ATLIHAN
May 2019, 45 Pages

In archaeometry studies, luminescence methods are widely used for the
dating of archaeological and geological samples. In this study, it is aimed to
calculate the equivalent dose value of the cooked bricks piece taken from the
ancient city of Tripolis. The ancient city of Tripolis is located on the southern slope
of a hill, that is dominating the valley at the northwest end of the ancient city of
Lykos ( Ciiriiksu) Valley, which spans an area of about 3 km within the borders of
Yenicekent Municipality of Buldan district in Denizli Province.

One of the values that must be invluded in the dating of the samples is an
equivalent dose (ED). The relevance of OSL severity to the absorbed radiation
dose make possible the determination of the radiation dose (equivalent dose)
absorbed by a material after the last reset event. The basic process for the
equivalent dose is scaling to intensity of radiation absorbed by the samples through
the burial by the luminescence counts corresponding to the laboratory irradiation.
In order to determine the equivalent dose which is the amount of radiation that the
sample absorbs throughout the bruil, multiple tablet addition doses (MAAD),
single tablet regeneration additional dose (SARA) and selected tablet replacement
(SeAR) methods has been used. Obtained results has been evaluated among each
other.

The values of equivalent dose has been calculated as 9.96 + 0.81 Gy in
MAAD_TL method, 9.66+ 0.95 Gy in MAAD OSL method, 8.89+ 0.60 Gy in
SARA method and 8.81+ 0.70 in SeAR method.

Key Words: Radiation, Equivalent dose, Luminescence, Ancient City of Tripolis,
dating
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GIRIS
Tarihlendirme ¢alismalar1 fizigin, arkeolojinin ve jeolojinin temel ilgi alanlari
icindedir. Tarihlendirme ¢alismas1 yapilacak olan malzemenin en son giin 151g1na maruz
kalmasi veya en son 1sitilmasindan giinlimiize kadar gegen siirenin belirlenmesi igin
bircok c¢alisma yapilmaktadir. Organik numune iizerinde C!*, aga¢ halkasi sayimu,
inorganik numunelerde elektron spin rezonans (ESR), liiminesans yontemler gibi
teknikler tarihlendirmede tercih edilirlerTarihlendirmede kullanilan temel fiziksel

yontemlerden birisi de liiminesans yontemlerdir. Liiminesans katilardan bir 1s1k

yayinimi olayidir.

Arkeolojik kazi yerlerinde organik ve inorganik malzemeler bulunur. Kazi
calismalarinin yapildig1 yerlerde inorganik malzeme bolca bulundugu i¢in bu tiir
malzemeler kullanilarak uygulanan yontemler tercih edilmektedir. Bu tip yontemler

icerisinde lliminesans tarihlendirme yontemi énemli bir yer tutmaktadir.

Cevredeki mineraller, toprakta dogal olarak bulunan radyoaktif elementlerden
yayilan radyasyona maruz kalir ve Kristal yapilarindaki tuzaklarda elektronlar birikir.
Radyasyona maruz kalan feldspat, quartz gibi mineraller 1s1 veya 1sik ile uyarildig:
zaman tuzaklarindaki elektronlar serbest kalarak 151k yayilimina neden olurlar. Bu 151k
yayilimi olayma liiminesans denir. Uyarma sonucu gozlemlenen 151k siddeti tuzaklarda
birikmis olan elektron sayisiyla, bu elektron sayist minerallerin sogurdugu radyasyon
dozuyla bu doz da mineralin en son 151k veya 1s1 gordiigii andan uyarilincaya kadar
gecen slireyle orantilidir. Bu sayede liminesans siddeti ile orantili olan ve numunenin
en son 1s1 veya 1s18a maruz kaldigi andan giinlimiize kadar gegen siirede, sogrulan doz
belirlenir. Belirlenen bu doz paleodoz, esdeger doz (ED) veya dogal doz olarak
adlandirilir. Yillik doz (YD) ise numunenin arazi sartlarinda bir yilda sogurmus oldugu
doz miktar1 olglilerek bulunur. Sonug olarak esdeger doz yillik doza oranlanarak

numunenin yas1 belirlenmis olur!.

Gozlemlenen liiminesans, elektronlarin  tuzaklanmasini saglayan veya

tuzaklardan elektronlar1 sokmek icin kullamilan kaynaga gore isimlendirilir.

1 Aitken 1985.



Tuzaklardan elektron sokmek icin 1s1 kullanildiginda termoliiminesans (TL), 1s1k

kullanildig1 zaman optik uyarimli liiminesans (OSL) olarak adlandirilir.

Termoliiminesans 1950’lerde radyasyon dozu &lgmek amaciyla kullanilmigtir?,
Termoliiminesans teknigi 1960’11 yillarda bliyiik bir ilerleme gostererek tarihlendirme
calismalarinda da kullanilmaya baslamistir. Termoliiminesans tekniginin temeli
numunede sogurulmus radyasyon dozunun bulunmasi prensibine dayanir. Iyonize
radyasyona maruz kalan katida valans bandindaki elektronlar uyarilir, bunun sonucunda
elektronlar tuzaklarda yakalanir. Is1 ile uyarilma sonucu tuzaklarda yakalanan
elektronlar serbest kalir. Serbest kalan elektronlar 6nce iletim bandma gegerler. iletim
bandindaki elektronlar 107 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede tekrar valans bandina gegmek
isterler. Daha onceki uyarilma esnasinda olusan bosluklar ile birlesme noktasinda bir
araya gelerek bir enerji agiga ¢ikarirlar. Bu enerji foton olarak ortaya ¢ikar ve fotonun

siddeti dl¢iilerek sogurulan doz degeri hesaplanir®.

1985°te Huntley ve calisma arkadaslar1 tarafindan optik uyarimli liminesans
tarinlendirme amaciyla kullanilmaya baslamistir. Ilk deneylerinde yesil 151k kullanarak
jeolojik bir Ornegi uyarmislar ve liiminesans sayimlari elde etmislerdir. Teknolojik
ilerlemeler ile birlikte kullanilan diyotlarin gelismesiyle optik uyarimli liiminesans

tekniginin tarihlendirme ¢alismalarinda kullanimi artmigtir®,

Liiminesans yontemler, arkeolojik bir yerlesim alaninda ¢ok¢a bulunan g¢anak,
comlek, tugla ve yanmis tas parcalarmin tarihlendirilmesi ile gegmise doniik bilgilere
ulasabilir iken, aymi sekilde kazi alanindaki ¢okel katmanlari incelenerek jeolojik

olusum tarihleri belirlenebilir.

Bu tez calismasi, Denizli ili, Buldan Ilcesi, Yenicekent Belediyesi smurlari
igerisinde bulunan Tripolis Antik Kentinden alinan tugla pargasi iizerinde yapilmistir
(Resim 1). Yaklasik olarak 3 kilometrelik alani kapsayan antik kent Ciiriiksu (Lykos)
vadisinin kuzeybati ugunda tiim vadiye gorebilen bir yamagta yer almaktadir®.
Calismada kullanilan pismis tugla parcast Tripolis Antik Kenti dogu bat1 yonlii siitunlu

caddenin giiney portigine ait kemer yikintisindan alinmistir (Resim2).

2 Botter-jenson et al. 2003, 355.
3 Aitken 1985.
4 Huntley et al.1985, 122-127; lang - Wagner 1996, 129-141; porat et al.1997,397-402.
5 Duman 2013, 179-188.
2



1, Phladelphia Kapis

2. Biyik Hamam

3. Tiyatro

4.Tiyatro Hamam Samiclan
5. Tiyatro Hamami

6. Medlis Binast (Bouleuterion) ,
7.Geg Roma Agorasi \
8, rken Bizans Kilsesi

9, Kemerl Agora
10,Erken Bizans Surlan
11, Erken Bizans Kilisesi
12, Situnlu Cadde, Bizans Mekdnlan
13, Giney Giri Kapisi 1
14, Glney Girig Kapis1 2
15, Orpheus Cesmesi
16, Hierapolis Cegmesi
17, Hierapolis Kapis
18, Geg Bizans Surlan
19,Stadyum
20, Nekropolis Alanlar
21, Yukar Kale

(a) (b)

Resim 1 (a) Bat1 Anadolu haritas1, (b) Tripolis yerlesim plani®.

6 Duman 2013, 181-183.



Resim 2 Tripolis Antik Kenti siitunlu cadde ve tugla numunenin arazideki yeri.

Tripolis Antik Kenti antik ¢agda Karia, Lydia ve Phrygia bélgelerinin sinir
noktasinda yer almaktadir. Bu konumu sayesinde biiyilk 6neme sahiptir. Sehir Roma
Déneminde biiyiik ilerleme kaydetmistit’. Antik kentin kurulusu hakkinda farkl
goriisler mevcuttur. Bir arastirmaya gére sehir M.O. 3. yiizyilda kuruldugu ileri
siiriiliirken, bagka bir aragtirmanin sonucuna gore sehir M.O. 160- 159 yillarinda
kuruldugu ileri stirilmektedir. Kent en parlak dénemini Roma Doneminde yasadigi

yiizey ¢alismalarinda elde edilen kalintilardan da anlasilmaktadir®.

Calismamizda Tripolis Antik Kentinden alinan tugla numunenin liiminesans
tarihlendirme  yontemleri uygulayarak esdeger doz degerinin  belirlenmesi
amaglanmistir. Esdeger doz tespiti igin MAAD, SARA ve SeAR yontemleri

kullanilmistir.

Tezin birinci boliimiinde liiminesans hakkinda temel bilgiler verilmis, olusum
mekanizmasi, termoliiminesans ve optik uyarimli liiminesans tekniklerinden
bahsedilmistir. Ikinci béliimde esdeger dozu belirlemek igin kullanilan Cok Tablet flave
Doz (MAAD), Tek Tablet Yeniden Olusturma Ilave Doz (SARA), Secilmis Tabletleri

Yenileme (SeAR) yontemleri ve liiminesans dlgiim sisteminden bahsedilmistir. Ugiincii

7 Dokuzboy 2010, 2-6.
8 Duman 2013, 182.



boliimde kazi alanindan alman tugla numune iizerinde yapilan deneysel islemler
agiklanmis ve elde edilen sonuglar verilmistir. Sonu¢ boliimiinde kullanilan numunenin

farkli yontemlerle olgililen esdeger doz biiytlikliikleri karsilastirilmistir.



BIRINCI BOLUM

KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde liiminesans olusumu enerji-band modeli kullanilarak anlatilacak ve

tarihlendirmede kullanilan liiminesans teknikleri hakkinda bilgi verilecektir.

1.1 Liiminesans Hakkinda Genel Bilgi

Liiminesans, uyarilmig olan atom veya molekiillerin taban durumuna gegerken
yayimlamis olduklari bir elektromanyetik dalgadir. Radyasyona maruz kalmis atom veya
molekiil kararsiz durumdadir ve temel duruma gecerek kararli hale gelmek ister. Taban
durumuna gecerken bir 151k yayilir ve bu yayilima liiminesans ( 1sildama, parildama)
denir. Yayimlanan bu 1s1k maddenin karakteristigi hakkinda bilgi verir. Atom veya
molekiiliin uyarilmast icin gerekli olan enerji ¢esitli kaynaklardan saglanabilir. Ornegin;
gerekli enerji elektrot tepkimesinden saglaniyor ise elektroliiminesans, kimyasal bir
tepkimeden saglaniyor ise kemilliiminesans, radyoaktif 1sinlardan saglaniyor ise

fotoliiminesans olarak isimlendirilir.

Liiminesans, bozunma siiresine bagli olarak floresans (bozunum siiresi 108 den

kiigiik) ve fosforesans (bozunum siiresi 10 s den biiyiik ) olarak adlandirilir®.

1.2 Liiminesans Mekanizmasi

Liiminesans olaymi anlatmak igin enerji band modelinden faydalanabiliriz®.
Kusursuz iyonik kristal bir yapr 6zdes yapi taslarinin uzayda diizenli bir sekilde
dizilimiyle pozitif ve negatif yiiklerden olusmaktadir!’. Bu dizilimde bazi kusurlar
olusabilir. Bu kusurlara bir atom veya iyonun yerini terk etmesi sonucu, 6rgii noktasini

bagka bir atomun isgal etmesi, Orgli i¢ine yabanci bir atomun gelmesi, bir Orgii

% Serway 1996, 343.
10 Zhong et. al. 1993, 287-291.
1 Kittel 1996, 434,



noktasinda birden fazla atomun bulunmasi veya birden fazla bosluk olmasi1 rnek olarak

verilebilir (Sekil 1.1).

Bohr atom modeline gore atom ¢ekirdeginin etrafinda donen elektronlarin belli
enerji seviyelerinde bulunma olasilig1 vardir. Bu enerji seviyelerinin disindaki alanlar
elektron ic¢in yasaklanmistir. Bir katida birbirleri ile bir baga sahip olan atomlarin
birbirleri lizerinde belli bir etkileri vardir. Atomlar1 bir arada tutan bu kuvvet atomlarin
hareketlerini de etkilemektedir. Bu etkilesim atomdaki enerji seviyelerinin olusumuna
sebep olmaktadir. Bu enerji seviyeleri ile iligkili olan ve liiminesans olayini agiklamada

siklikla kullanilan band modeli sematik olarak gosterilmistir (Sekil 1.2).

+ - + - '-j_ - + = Schottky kusuru

- + - + - + - @ = Frenkel kusuru
+ + | - |+ - |+
® = Katk: { kir )

Sekil 1.1 Degisik tipte kristal kusurlari?.

Band modeline gore kristal yapida valans (temel seviye) ve iletim band1 olarak
adlandirilan iki band bulunur. Bu iki band elektronlar i¢in izinli enerji durumlari olarak
bilinir ve yasaklanmis enerji araliginin araya girmesiyle ikiye ayrilir. Valans bandi izin
verilen enerji seviyesinin en diisiiglidiir. Valans bandindaki en yiiksek enerji seviyesi Ev
ile ifade edilir. Elektronlar en diisiik enerji seviyesine sahip bandi doldurmaya meyilli
olduklar1 i¢in valans band: elektronlar ile tamamen doludur. Iletim bandi izin verilen
enerji seviyelerinin en {istiidiir. Iletim bandmin en diisiik enerji seviyesi E; ile verilir,

iletim bandindaki elektronlar dig bir elektriksel alanin etkisiyle hareket edebilirler.

12 Atlihan 2008, 7.



fletim band: ile valans bandi arasindaki enerji farki Eq=Ej-Ev ile hesaplanir ve bu

sayede valans bandindaki bir elektronu ayirmak i¢in gerekli olan enerji bulunmus olur.

A
ILETIDM BANDI
Ei —+
E Liminesans
A VM AAS
L Fe s %
ha
H-00)

Ev —+

®

O VALANS BANDI

Sekil 1.2 Band modeline gore liiminesans mekanizmasimin enerji diyagramm 2,

Valans bandinda bulunan elektronlar (siyah nokta) disaridan bir radyasyona
maruz kaldiginda enerji kazanarak iletim bandimna ¢ikar. Elektronlarin ayrilmis oldugu
valans bandinda bosluklar (beyaz nokta, holl, desik) olusur. Bu bosluklar (H) valans
bandindan ayrilarak liiminesans merkezine tasinirlar. Bu sirada Iletim bandma ¢ikan
elektronlar bir siire sonra tekrar valans bandina donmek i¢in harekete gegerler. Bu
esnada elektronlar yasak enerji araliginda bulunan tuzaklarda yakalanabilirler ( Ts= si1g
tuzak, T¢= derin tuzak). Elektronlarin tuzaklarda kalma siireleri tuzak derinliklerine
bagh olarak degisiklik gostermektedir. Tuzaklarda biriken elektronlar 1sik, 1s1 gibi bir
dis etki sonucunda tuzaklar1 terk ederek iletim bandina ¢ikarlar. Burada belli bir siire
kaldiktan sonra tekrar valans bandma dogru ilerlerler ve valans bandinin yakininda
bulunan bosluklarda (R) yakalanirlar. Bu bosluklarla elektronlarin  birlesmesi
gerceklestikten sonra elektronlar tekrar valans bandina inerler. Bu sirada bir 151k

yaymlanir!*, Yaymlanan bu 1s13a liiminesans denir. Tuzaklanmis olan elektronlari

13 Dogan 2010, 8.
14 Aitken 1985.



uyarmak icin dig etken (uyarici) olarak i1sik kullaniliyorsa olusan liminesans optik

uyarmal liiminesans, 1s1 kullanilirsa termoliiminesans olarak isimlendirme yapilir.

Elektronun tuzakta gecirmis oldugu siire “ortalama émiir” olarak adlandirilir.

Ortala Omiir(t):

1 E
FTSTE (E) (1.2)
denklemi ile verilir'®. Bu denklemde:
s: frekans ¢arpani
E: tuzak ile iletim band1 arasindaki enerji farki
k: boltzman sabiti
T: liminesansin goriildiigl sicaklik

Liminesans enerji seviyelerinde, Orgiisel titresimlerin sebep oldugu bazi 1simasiz
gecisler de gergeklesebilir. Bu durumda meydana gelen enerji farki 1s1 olarak olgiilebilir.

Orgiisel titresimlerin sebep oldugu bu gegisler liiminesans verimini olumsuz etkiler'®.

1.3 Tarihlendirmede Liiminesans

Yeterince 1s1 ya da 1s1ga maruz kalan malzemelerin elektronlarla dolu olan
tuzaklar1 bosalarak liiminesans saati sifirlanmis olur. Liiminesans saatinin doga

kosullarinda isleyisi ile ilgili bir gosterim yer almaktadir (Sekil 1.3).

15 Fleming1979, 215; aitken 1985.
16 Atlithan 2008,8-11.



olusma depolanma  gifirlanma/agartma drmek toplama
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Sekil 1.3 Dogada liiminesans saatinin sifirlanmasi ve tekrar ¢alismasi®’.

Arkeolojik bir eserin liiminesans saati yapimi esnasinda 1siya maruz kalmasiyla,
jeolojik numunenin liiminesans saati ise humunenin bir noktadan baska bir noktaya
jeolojik olusumlarla tasinmasi esnasinda giin 1s1g1yla sifirlanir. Malzeme topraga
goémiilii oldugu siire boyunca, tuzaklart ¢evreden gelen radyasyon ile orantili olarak
dolmaya devam eder. Bu sayede liiminesans saati doga kosullarinda galismaya baslar.
Incelenmek istenen arkeolojik veya jeolojik malzemenin laboratuvar ortaminda uyarici
bir kaynak ile tuzaklarinda biriken elektronlar uyarilir. Bu sayede tuzaklar bosalirken
elde edilen liminesansin siddeti numunenin liiminesans saatinin sifirlandigi andan
itibaren tuzaklarin uyarilma anina kadar ki sogrulan radyasyon doz degeri ile iligkili

olur. Sogurulan bu doz degerine esdeger doz denir.

Yas tayini i¢in 6nemli olan bagka bir biiyiiklik de yillik doz (doz hizi) (YD)
degeridir. Yillik doz degerinin tespiti i¢in incelenecek numunenin ¢evresindeki dogal
radyoaktif elementler (28U, “°K, 2%2Th, 8’Rb ) ve kozmik 1sinlardan bir yilda sogurmus
oldugu radyasyon miktar1 belirlenmelidir. Belirlenmis olan yillik doz degeri
malzemenin gomili kaldigi siirede sabit oldugu kabul edilir ve numunenin yasi

asagidaki esitlikten faydalanilarak hesaplanir.

Esdeger Doz (ED)
Yillik Doz (¥D) (1.3)

Vas =

17 Sahiner 2015, 55.
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Numunenin yast esdeger doz degerinin yillik doz degerine oranlanmasi ile
bulunur!®, Numunenin en son 1s1 veya 1s13a maruz kaldig1 andan itibaren giin yiiziine

cikarilincaya kadar gegen siire yas olarak tanimlanir.

1.4 Termoliiminesans (TL) ve Optik Uyarmah Liiminesans (OSL)

TL tarihlendirme c¢aligmalar1 ile ilgili bilimsel toplantilar, konferanslar ve
yaymnlar 1977 yilindan sonra ilerleme gostermistir!®. TL tarihlendirme c¢alismalarinda
kullanilan cihazlar teknolojinin ilerlemesiyle daha verimli hale getirilerek giinimiizdeki

halini almistir.

TL tarihlendirmede kullanilmak i¢in gelistirilen ve giiniimiizde hala
kullanilmaya devam eden kuvars inkliizyon teknigi’®, ince tanecik teknigi®, 6n doz
teknigi??, eleme teknigi®® (subtraction), zirkon tarihlendirme teknigi®* gibi birgok

deneysel islem siklikla kullanilmaktadir.

TL deneylerinde 6rnekler sabit bir hizla belli bir sicakliga kadar isitilir. Isitma
sonucu TL sinyali sicakligin bir fonksiyonu olarak elde edilir?®. Bunun sonucunda 1s1
egrisi cizilir. Is1 egrisinde herhangi bir sicaklik degerine karsilik gelen liiminesans
siddetinin digerlerinden farkli olmasi1 o sicaklik degerinde bosalan tuzak sayisinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Is1 egrisinde farkli sicaklik degerlerine karsilik gelen
birgok tepe noktas: vardir. Bir feldspat numunesine ait 1s1 egrisindeki tepe noktalar

goriilmektedir (Sekil 1.4).

Is1 egrisinde c¢esitli tepe noktalarinin var olmasimin nedeni gergeklesen
liiminesans olaymna farkli derinlikteki tuzaklarin katkida bulunmasidir. Derinligi fazla
olan bu tuzaklar yeterince bosaltmak igin gerekli olan enerji artacagindan daha fazla
1stya ihtiyag duyulur. Bazen derin tuzaklari bosaltmak icin 1s1 yetersiz oldugunda

gerekli olan enerjinin bir kism1 da 1siktan saglanabilir. Uyarici olarak kullanilan 11k

18 Aijtken 1985.
19 Strebler 2013, 65.
20 Fleming 1966, 170-173.
21 Zimmerman 1967, 26-28.
22 Fleming 1973 a, 13-30.
23 Fleming 1973 b, 229-239.
24 Sutton-zimmerman 1976, 125-134.
%5 Akpinar 1971, 48.
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fotonlarinin enerjisi (g) 15181 dalga boyu (A) ile ters orantilidir (h: planck sabiti, c: 151k
hiz1). Bu sayede 151k kaynagmin dalga boyunu degistirerek farkli derinlikteki tuzaklar

uyarabiliriz.

) (1.4)

S1g  (kararsiz) tuzaklarda biriken elektronlar oda sicakligi gibi distlk
sicakliklarda bir uyarici olmadan kendiliginden tuzaklardan ¢ikabilirler. Kendiliginden
bosalan kisa Omiirli bu tuzaklardaki elektronlar yanilmaya sebep olacagindan
termoliiminesans ¢aligmalarida 300 °C ya da daha yiiksek sicakliklardaki tepe noktalari
kullanilir®® (Sekil 1.4).

TL siddeti
= N W B U ® =N @
o o O 0o © O o O

(=]

0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 1.4 TL 1s1ma egrisi®’.

OSL tarihlendirme teknigi hakkindaki ilk ¢alisma Huntley tarafindan 1985
yilinda minerallerin en son 1s1ga maruz kaldigi zamani belirlemek amaciyla

yayinlanmistir?®,

Optiksel wuyarilma ile liminesans, yasak enerji aralifindaki tuzaklarda
tuzaklanmis olan elektronlarin 1s18a maruz birakilmasi sonucunda gercgeklesir. OSL

sinyalinin siddeti uyarma siiresine bagli olarak azalmaktadir. OSL siddetinin uyarma

% Fleming 1979, 212; Wintle 1997, 769-817.
27 Better-Jensen 2000, 13.
28 Huntley 1985, 122-127.
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stiresinin bir fonksiyonu olarak elde edilmesi ile bozumun egrileri olusturulabilir (Sekil
1.5).

OSL caligmalarinda kullanilan 15181n dalga boyunun degismesine bagli olarak
151810 enerjisi degisir (Denklem 1.4). Dalga boyunun degistirilmesiyle uyarict 1s18in
enerjisi ve rengi degisir. Bu renk degisiminden dolayr OSL’ nin ismi uyarici olarak
kullanilan 1s18a gore farklilagir. Kizil 6tesi 151k IRSL ( Infrared stimulated luminescence
), mavi 11tk BLSL ( Blue light stimulated luminescence ), yesil 1s1k kullanildigi zaman

GLSL ( Green light stimulated luminesence ) adlandirmalar1 yapilir?®.

Normalize edilmis OSL

D T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Zaman (s)

Sekil 1.5 OSL bozunum egrisi*.

OSL bozunum egrisi oda sicakliginda saglanmis ise ornekler 1s1 ile uyarmada
karsilastigimiz yapisal bozulmalara ugramaz. Bu olumlu sonu¢ sayesinde ayni 6rnek

iizerinde farkl 151k kaynaklar1 kullamlarak sayim islemi yapilabilmektedir®!.

29 Watanuki - tsukamoto 2001, 841-85; Watanuki et al. 2005, 774-789.
30 Botter-Jensen 2000, 38.
31 Botter-jensen et al. 2003, 355.
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IKINCi BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde liiminesans oOl¢limlerini etkileyen faktorler, esdeger doz 6l¢iim

yontemleri, TL ve OSL sistemleri ile ilgili ayrintilar anlatilacaktir.

2.1 Liiminesans Olciimlerini Etkileyen Faktorler

Liiminesans tarihlendirme yontemlerinde malzemenin yasini bulmak igin temel
olarak yapilan islemler esdeger doz ile yillik doz degerlerinin belirlenmesidir. Esdeger
doz degerinin tespit edilmesinde caligma ortamindaki 1s1k kosullari, orneklere

uygulanan 6n 1sitma, uyarma siiresi ve OSL doz cevap egrileri 6nemli parametrelerdir.
Calisma ortamindaki 151k kosullari;

Numunelerin 1s1ga olan duyarliligi, liiminesans saatinin sifirlanmasina neden
olarak yasin hesaplanabilmesinde olumlu bir etki saglamasina ragmen, malzemenin
araziden alinip liiminesans saymmi yapilincaya kadar gecen zamanda 11k gdérmesi
tuzaklar1 uyararak numunenin esdeger dozunda degisiklige neden olur. Bundan dolay1
araziden toplanma ve laboratuvar c¢alismasi esnasinda yiiksek enerjili ve siddetli 151k
kaynaklarmin numuneye etki etmesi engellenmelidir. Ortam aydinlatilmasinda diisiik

siddetli ve enerjili kirmiz1 151k kaynagi tercih edilmelidir.
On 1sitma,

Bazi tuzaklarda liiminesans olayi, tetikleyici bir unsur olmadan kendiliginden
gerceklesebilir. Uyarict olmadan kendiliginden bosalan tuzaklara s1g (kararsiz) tuzaklar
denir. S1g tuzaklarin bozunun egrisine yapmis oldugu katkilar ortadan kaldirilarak
liiminesans sayimlar1 daha giivenilir hale getirilmelidir®?. OSL tekniginde kararsiz
tuzaklarin liiminesans sayimlarina etkisini ortadan kaldirmak i¢in Ol¢limlerden Once

numunelere 6n 1sitma uygulanir. Bu sayede s1g tuzaklar bosaltilmis olur. TL tekniginde

32 Wintle-Murray 1998, 81-94.
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karasiz tuzaklarin etkisini ortadan kaldirmak ic¢in 6n 1sitma iglemi yapilmaz. Bunun
yerine TL 1s1 egrisinden yararlanarak kararsiz tuzaklara ait olan pik degerleri

hesaplamalarda kullanilmaz.
Uyarma siiresi;

OSL tekniginde uyarma siiresi boyunca dolu tuzaklar bosaldigi i¢in OSL egrileri
zamana bagli olarak sifira yaklagmaktadir. OSL oOl¢limlerinde tuzaklarin tamamina
yakinint bosaltmak i¢in numuneden numuneye degisebilen farkli uyarma siireleri

secilmektedir.
OSL doz cevap egrisi;

Malzemenin sogurmus oldugu radyasyon miktarma karsilik OSL siddetini

gosteren egriye doz cevap egrisi denir®

. Doz cevap egrisinde dolu tuzaklarin
bosalmasina karsilik gelen diizgiin bir artis bdlgesi olmasina ragmen bu artisin son
buldugu smir noktas1 vardir. Bu sinira doyum noktas1 denir. Iyi bir dl¢iim icin dogal
dozun ve yapay yaslandirmada kullanilan radyasyon miktarlariin doyum noktasini

gegcmemesi beklenir.

2.2 Esdeger Doz ( ED)

Numunenin yagini belirlemek i¢in bulunmasi gereken degerlerden birisi esdeger
dozdur. Sogurulan doz ile liiminesans arasindaki iliski, malzemenin liiminesans
saatinin sifirlanmadan sonra tekrar ¢alismaya basladigi andan itibaren sogurmaya
bagladig1 dozun belirlenmesine olanak saglar. Esdeger doz degerinin bulunabilmesi igin
oncelikle numunenin gomiilii kaldigi siire boyunca sogurdugu dogal doz degerine
karsilik gelen liiminesans siddeti olgiiliir. Daha sonra laboratuvar ortaminda yapilan
dozlama islemlerinden elde edilen liiminesans saymmlar1 kullanilarak esdeger doz

bulunur.

Esdeger doz degerinin belirlenmesinde c¢alisilan minerale bagli olarak bazi

sorunlarla karsilagilacagi belirtilmistir. Bunlardan ilki anormal soniim etkisidir ve

33 Aitken 1985.
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volkanik kayaglardan ayristirilan feldspat mineralinde 1973 yilinda gozlemlenmistir3*,
Bir digeri, mineralin yapay yaslandirmaya karsilik liminesans sayimlarinin diisik doz

degerlerinde dogrusalliktan sapmadir®>.

Iyonize radyasyona maruz kalan nesnelerin enerji sogurma hizlar1 farklilik
gosterir. Bu nedenle farkli maddelerin iyonlagmasi ile enerji sogurulmasini tanimlamada
bir sabitin olmasit gerekmektedir. Bu sabit sogurulan doz olarak adlandirilir ve
maddenin birim kiitle basina iyonlastirici radyasyon tarafindan verilen enerjinin
biyiikligiidiir. Sogurulan doz i¢in SI birimi gray ( Gy) dir ve kilogram basina madde

tarafindan 1 joule’ liik enerji sogurmasi olarak tanimlanir®®.

Bu tez ¢alismasinda esdeger doz degerinin belirlenmesi igin ¢ok tablet ilave doz,
tek tablet yeniden olusturma ilave doz, secilmis tabletleri yenileme yontemi kullanilarak

esdeger dozlar degerlendirilmistir.

2.2.1 Cok Tablet ilave Doz Yontemi (MAAD)

MAAD yonteminde dogal doz degerinin tespiti i¢in lizerine toz haldeki
numunenin yerlestirildigi ¢ok sayida kiigiik metal diskler hazirlanir ve gruplara ayrilir.
Ik grup dogal doz degerini belirlemek icin kullanir. Diger gruplara ek dozlar eklenerek
yapay olarak yaslandirilir. Ek doz biiyiikliikleri ile liiminesans siddetleri dlgeklendirilir.
Dogal doz degerine karsilik gelen liminesans siddeti (ilk grubun) kullanilarak esdeger

doz bulunur.

Deneysel islemler i¢in hazirlanmis olan diskler homojen degildir. Bu nedenle
ayn1 gruptaki disklerin liminesans sayimlarinda biiytik farkliliklar olabilir. Bu sorunu
ortadan kaldirmak igin disklere normalizasyon islemi yapilmasi gerekmektedir®’.
Normalizasyon islemi igin disklere ¢ok kisa siireli ( 0,1-0,5 s) bir uyarma ile OSL
sayimlar1 yapilir. Uyarma ile elde edilen sayimlari asagidaki denklemlerde kullanarak

her bir disk i¢in normalizayson faktori belirlenir.

34 Wintle 1973, 143-144.
35 Fleming 1975, 91-95; Bowman 1975, 129-132.
3 Krane 2001, 404-500.
37 Aitken 1998, 93-97; Atlthan 2008, 26-27.
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N= (2.1)
.".,_’

Fi=m, (22)

L; = F;.5; (2.3)

1: disk numarasi (1.2.3...)

n: toplam disk sayis1

N': disklerin normalizasyon sayimlarinm ortalamasi

N;: 1’ inci disk i¢in normalizasyon sayimi

Fi: 1’ inci disk i¢in normalizasyon katsayisi

5::1 inci disk i¢in normalize edilmemis liiminesans sayimi
L;: 1’ inci disk i¢in normalize edilmis liiminesans sayimi

Deney i¢in hazirlanan her bir disk i¢in normalize edilmis dogru sayim degeri,

normalizasyon faktorii ile liminesans sayiminin ¢arpimi sonucunda hesaplanir.

Cok tablet ilave doz yontemi i¢in hazirlanan diskler gruplara ayrildiktan sonra
disklerin 6zdes hale getirilmesi i¢in 6n 1sitma ve normalizasyon islemleri uygulanir.
Dogal doz (esdeger doz) degerini hesaplamak i¢in bir grup hari¢ diger grup disklere
farkl1 biiyiikliikte doz ( D1, D2, Ds...) ilave edilerek yapay olarak yaslandirilir. Tlave doz
islemi yapilmayan gruptaki diskler yalniz esdeger doza (De) sahip olarak birakilir. Daha
sonra biitiin disklere 6n 1sitma iglemi uygulanir ve liiminesans sayimlar1 yapilir. Yapay
olarak yaglandirmaya karsilik gelen sayim degerleri arasindaki iliski ¢izilir (Sekil 2.1).
En uygun dogru denklemi, elde edilen noktalar yardimi ile ¢izilir. Dogrunun ilave doz

eksenini kesmis oldugu nokta bize esdeger doz degerini verir.
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Sekil 2.1 MAAD yontemiyle esdeger doz hesabi i¢in ilave dozlar ile liiminesans sayimlari arasinda

cizilen grafik®.

(L(De), L(DetDy1), L(DetDy), L(DetD3) sirasiyla Esdeger doza, birinci ikinci, tigiincii ilave doz

degerlerine karsilik gelen liiminesans sayimlart.

2.2.2 Tek Tablet Yeniden Olusturma flave Doz Yontemi (SARA)

Klasik SAR yonteminde tek bir disk {izerinde yapay yaslandirma yapilmadan 6n
1sitma ve liiminesans sayimi yapilir. Olgiimde elde edilen sayimlar dogal doz degerine
(De) karsilik gelir. Olgiim sonunda disk sifirlanmis olur ve laboratuvar ortaminda yapay

dozlama islemi yapildiktan sonra 6n 1sitma ve liiminesans sayimi1 yapilir.

Klasik SAR yontemi, birgok bilim insani tarafindan feldspat ve kuvars minerali
iceren Orneklerde kullanilmistir®. Bu yontemde liiminesans olgiimlerinin 1sitma

adimlarina bagli liiminesans sayimlarinda degisim gozlemlenmis ve bu etkiyi ortadan

3 Atlihan 2008, 28.
39 Duller 1991, 371-378; Galloway 1996, 103-106; Murray et al. 1997, 171- 184.
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kaldirmak icin “Tek Tablet Yeniden Olusturma Ilave Doz Yontemi” (SARA)

onerilmistir®,

Avusturya bolgesinde bulunan kuvarslar kullanilarak yapilan bir arastirmada
baska bir doz yenileme yontemi Onerilmis ve bu yontemde 0.01- 100 Gy arasindaki
dozlar igin 160-300 °C arasindaki 10 saniyelik 6n 1sitmaya bagl hassaslik degisimi
diizeltilmistir*'. Bu yontemde uyarmay: 125 °C” de 100 saniye boyunca mavi ve yesil
151k kullanarak yapmuslardir. 110 °C de mutlak hassaslik degisiminin kuvars mineralinin
termoliiminesans pikindeki hassaslik degisimine benzedigini, OSL ve TL doz yenileme
dongiisii i¢in lineer olmadigimi belirtmislerdir. Fakat bu iki teknikten elde edilen
liminesans sinyalleri karsilastirildiginda OSL i¢in lineer oldugu goézlenmis ve her iki
sinyalin ayn1 liiminesans merkezinde gergeklesebilecegi varsayimi ortaya atilmistir. Bu
yiizden kuvars mineraline ait OSL okumalarnin 110-125 °C arasinda 1sitilarak
yapilmas: dnerilmistir. Ilerleyen yillarda farkli kuvars minerali ile gelistirilmis tek tablet
yeniden olusturma yontemini kullamlarak liminesans tarihlendirme yapilmistir®?. Bu
caligmada hassaslik degisimini her doz okumasindan sonra test dozu uygulayarak
diizeltmiglerdir. Test dozu okumasinda Ornege direk bir 1s1 islemi ( kesme 1s1s1)

uygulanmastir.

40 Mejdahl et al. 1994, 551-554.
41 Murray- Robert 1998, 503-515.
42 Murray- Robert 2000, 57-73.
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Sekil 2.2 SARA yontemine ait doz cevap grafigi (L: liiminesans sayimi, T: test dozu)

SARA yonteminde c¢ok sayida disk deneysel islemler icin secilir. islem
dongiisiiniin ilk basamaginda dozlama yapilmadan ( De) diskler {izerinde OSL sayimlari
yapilir (LE). Sonrasinda test dozu ile yapay dozlama ve kesme 1sis1 ( On 1sitma)
uygulanarak OSL 6l¢iimii (T) tekrarlanir. Bu sekilde ilk dongii tamamlanmis olur. Daha
sonra islem dongiisiinde numune farkli dozlar ( D1, D2, Dg, ... ) ile isinlanarak islem
dongiisii tekrarlanir. Bu sayede farkli doz degerlerine karsilik gelen L/T degerleri
bulunur. Her bir diske ait dl¢iimler sayesinde sekil 2.2° deki gibi grafik cizilir. Bu
yontemdeki bagka bir yenilik ise en son uygulanan artan doz islem dongiisiinden sonra
doz eklemesi yapilmayan ( sifir doz) islem dongiisii ve uygulanan islem dongiilerinden

bir tanesi eklenerek disklerin hassaslik degisiminin kontroliin miimkiin kilinmistir®,

Bu yontemde islemler farkli disklere uygulandigi i¢in MAAD yo6nteminde
kullanilan normalizasyon islemine gerek yoktur. Yapay dozlama ve sayim islemleri
periyodik olarak birka¢ sefer yapildigindan MAAD yontemine kiyasla daha uzun

surmektedir.

43 Sahiner 2015, 89.
20



2.2.3 Secilmis Tabletleri Yenileme Yontemi (SeAR)

SeAR yonteminde seg¢ilmis olan disklere Oncelikle 6n 1sitma ve liiminesans
saymmi yapilir. Bu dlglimdeki sayimlar ( Lep)) dogal doz (esdeger doz (De)) degerine
karsilik gelir. Olgiim sonunda sifirflanmis olan diskler gruplandirilir ve grup icindeki
diskler farkli biiyiikliikteki ( D1, D2, D3, ..) dozlar ile yapay olarak yaslandirilir. Ayni
islem diger gruplar i¢in yapildiktan sonra 6n 1sitma ve liiminesans sayimi yapilir. Her
bir gruba ait dlglimler sayesinde sekil 2.3° deki gibi grafik ¢izilir. En uygun dogru
denklemi, elde edilen noktalar yardimi ile ¢izilir. Grafikteki dogal Liiminesans
saymmina karsilik gelen nokta dogal doz degerini verir. Diger gruplar igin grafikler

cizilerek dogal doz (esdeger doz) degerleri bulunur.

Liiminesans sayimi1

o
L2 /
L1 /
/

D1 D2 Dg D3 D4 Doz

Sekil 2.3 SeAR yontemiyle esdeger doz hesabi igin verilen dozlar ile liminesans sayimlar arasinda ¢izilen

grafik.

( Dg, D1, D2, D3, D4, sirasiyla esdeger doz, birinci, ikinci, ti¢iincii, dérdiincii diske uygulanan ilave doz

degerleri.)

(Lepy, L1, L2, L3, L4, sirasiyla esdeger doz liminesans sayimmi (gruptaki diskler i¢in esdeger doza

karsilik yapilan sayimlarin ortalama degeri), birinci, ikinci, tigiincii, dordiincii disk liiminesans sayimi.)
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2.3 Liiminesans Ol¢iim Sistemi

Liiminesans sayimlarinda diskleri yapay olarak yaslandirmak i¢in bir beta 1s1n

kaynag1 ve olusan liiminesans degerini 6l¢mek i¢in OSL ve TL sistemi kullanilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan Risg TL/OSL 6lgiim ve 1sinlama sistemi resim 3 (2)’da
goriilmektedir. Bu cihaz, hem TL hem de OSL olglimleri yapabilmektedir. liiminesans

Ol¢iimlerinden 6nce uygulanan 6n 1sitma i¢in de bu cihaz kullanilabilmektedir.

Standart bir Rise TL/ OSL sistemi; okuyucu, kontrol iinitesi, fotocogaltici tiip,
gaz azot tiipii, gaz azot baglama linitesi, akis dlger, zirhl1 radyasyon kaynagi, kullanim
kilavuzu, yazilim, diskler, 48 Ornek kapasiteli doner tepsi, paslanmaz ¢elik diskler
(resim 4 (b)), filtre sepetleri, filtreler( 7.5 mm Hoya U-340 filtre, corning7-59(4 mm),
BG3 (3mm), Schott BG-39 (2mm)), TL, OSL baslig1 ve OSL test kablosundan olusur.
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(b)

Resim 3 Risg TL/OSL 6l¢iim sistemi; a genel goriiniimii, b doner tip 6rnek tepsisi.

Omek tepsisi, hazirlanan diskleri iizerinde muhafaza edecek sekilde
tasarlanmustir. Sistem diskleri ¢ok kisa bir siire igerisinde 1sitabilmektedir. Isitma islemi
esnasinda sisteme azot gazi salinarak hem homojen ortamda bir sayim islemi

gerceklesmekte hem de 1sitmanin sebep oldugu oksidasyon engellenmektedir.

Bu cihazin avantajli bir yonii, 6rneklerin OSL ve TL sirasinda 6n 1sitma islemi
uygulayabilmesidir. Ayni cihaz belirlenen bir 6n 1sitma sicakliinda 6rnek sicakligini

sabit tutarak OSL 6l¢iimii gergeklestirebilmektedir.
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Sekil 2.4 Risg TL/OSL cihazinin sematik goriiniimii*4

4 Anonymous 2014,2.
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Cihazin i¢inde Ornekleri uyarmak i¢in hem IR led’ler hem de mavi led’ler
bulunmaktadir (Sekil 2.4). Numuneleri uyarmak icin gerekli olan enerjiye bagh led

grubu secilmelidir.

Fotokatot

Fotogogdaltici
tap

" Dinot'lar

[1I]] " Anot

Cikis sinyali

Sekil 2.5 Fotogogaltici tiip sematik goriinimii®.

Liiminesans Ol¢iim sistemlerinde 6rnekten gelen 1s1k fotonlarini elektrik sinyaline
dontistiirerek  sisteme ileten fotogogaltict tiiptiir (Sekil 2.5). Gelen 1s1mn demeti
fotokatot’a carptiktan sonra tlip i¢inde yer alan dinot’lar vasitasiyla cogaltilir ve
karsilikli dinotlar arasinda potansiyel fark uygulanarak hizlandirilir. Boylelikle az
sayidaki fotonlar ¢ogaltilir ve sayilabilecek biiyiikliige ulasir. Fotogogaltici, meydana
gelen liminesanst verimli bir sekilde elektrik sinyaline doniistiirebilmeli (lineerlik) ve
fotonlarn artig1 dinotlar arasi voltaj farkina bagli oldugu i¢in yiiksek voltaj kaynaginin
kararli olmas1 gerekmektedir. Fotogogaltici tiiplin voltaj kaynagindaki degisimlere olan
duyarliligi uygun ¢alisma voltaj araliginin belirlenmesini gerektirir. Buna kalibrasyon

islemi denir.

Numuneleri uyarmak ig¢in kullanilan 1sik ile liiminesansin birbirine karismasini
onlemek amaciyla optik filtreler kullanilir. Segilecek olan optik filtreler, uyarmak igin

kullanilan 151k kaynagina baglh olarak farklilik gostermektedir. Standart olarak

4 Atlthan 2008, 36.
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kullanilan g tip filtre vardir. Bu filtrelerin gegirgenlik katsayis1 goriilmektedir (Sekil
2.6).

1. Hoya U-340 ( 7,5 mm kalinlik &= 45 mm)
2. Schott BG 39 ( 2 mm kalinlik = 45 mm )

3. Corning 7-59 ( 7 mm kalinlik = 45 mm)

1.0 4
0.8 4
0.6+

0.4 4

e == Coming 7-59 (1 mm)

0.2 4 Schott BG-39 (1 mm)

Gecirgenlik (%)

Hova U-340 (2.5 mm)

0.0 Y T T Y
200 400 600 800 1000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.6 Filtrelerin gegirgenlik karakteristigi®®.

Deneyimizde Schott BG 39 ve Corning 7-59 tipi filtre kullanilmistir. Feldispat

kristali gibi minarelerde bu iki filtre, kuvars minerallerinde Hoya U-340 filtre kullanilir.

Yapay yaslandirma yapabilmek i¢in yar1 dmrii yaklasik olarak 30 yil olan 1.48 BGq
(40 mCi) °°Sr/*°Y beta kaynagina sahiptir.

46 Anonymous 2014,8.
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UCUNCU BOLUM

DENEYSEL ISLEMLER

Bu boliimde araziden numunelerin toplanmasi, deneysel islemler i¢in numunenin

hazir hale getirilmesi ve elde edilen esdeger doz degerleri verilmistir.

3.1 Numunenin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Dogal doz sinyalleri 1sik ile kolaylikla uyarilabildigi igin tarihlendirme
caligmalarinda numunelerin kazi alanindan alinmasi ve hazirlanmasi esnasindaki
caligmalarda 1s1k kosullart son derece 6nemlidir. Numuneler uygun 1sik kosullarinda
laboratuvar ortamina tasinmali ve Ol¢iimlerden O6nce numunelere bazi fiziksel ve

kimyasal iglemler uygulanmalidir.

3.1.1 Numunenin Araziden Alinmasi

Bu tez ¢alismasi, Denizli ili, Buldan ilgesi, Yenicekent Belediyesi sinirlari
icerisinde bulunan Tripolis antik kentinden alinan tugla numune {izerinde yapilmistir

(Resim 4). Kaz1 alanindan alinmis olan numune laboratuvara tasinmstir.

Resim 4: Kazi alanindan alinan tugla numunenin goriiniimii.
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Alinan tugla numunenin esdeger doz degerini belirlemek amaciyla yapilan
liminesans odlciimlerinde Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisiindeki

Liiminesans Tarihlendirme Laboratuvar: kullanilmistir.

3.1.2 Numunenin Hazirlanmasi

Laboratuvara getirilen tugla numunenin giines goren dis kisimlar1 ¢ekic ve keski
kullanilarak kirilmistir. Tamamen temizlenemeyen kisimlar zimpara ile ortalama yarim
santimetre olacak sekilde yavasca zimparalanmis ve tugla parg¢asinin giines i1sigina
maruz kalan kisimlar1 atilmistir. Tiim bu islemler diigiik siddetli kirmizi 1s1k altinda

yapilmistir. Diskleri hazirlamak i¢in asagidaki islem sirast uygulanmistir.
1. Numunenin kalan i¢ kismi kirilarak daha kiigiik pargalara ayrildi.
2. Bu kiigiik pargalar havanda 6giitiilerek toz hale getirildi.

4. Kalsit ve organik maddelerden numuneyi arindirmak i¢in numune % 10 HCI

ve %35 H20; asitleri i¢cinde reaksiyon son bulana kadar bekletildi.

5. Her iki asit isleminden sonra numune ii¢ dort sefer saf su ile yikandi ve etiivde

diisiik sicaklikta kurumasi beklenildi.

3. Kuruyan numuneye eleme islemi uygulanarak 20 um’ den kiigiik pargaciklar
elde edildi.

6. Elde edilen numune belli oranda aseton ile karistirdiktan sonra esit olarak

deney tiiplerine dagitildi.

7. Tipler calkaladiktan sonra 2 dakika beklenildi ve aseton iginde yiizen
pargaciklar behere alindi. Bu sayede 11 um altinda olan pargaciklar se¢ildi.

8.Karigima bir miktar daha aseton ilave ettikten sonra karisim tekrar tiiplere

alindi.

9.Tiipler tekrar ¢alkalandiktan sonra 20 dakika beklenildi ve dibe ¢oken kisimda
4-11 pm arasindaki tanecikler ayirmis oldu.
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10.Tabaninda diskler bulunan 50 adet tiip i¢ine karisimi esit miktarlarda olacak
sekilde paylastirdik ve ¢okmesi i¢in bir giin bekledik. Bu sayede 50 tane numune

hazirlamistir.

(b) (©)

Resim 5: Disk hazirlama igleminde kullanilan malzemeler; (a) havan ve elek, (b) otomatik pipet ve

tabaninda disk bulunan tiipler, (c) yiizeyi numune ile kaplanarak hazirlanan diskler

3.2 Esdeger Doz (ED)

Liiminesans siddeti tuzaklarda biriken elektron sayisiyla, bu elektronlar ise gomii

siiresince sogurulan radyasyon miktariyla orantilidir. Bu c¢alismada hazirlanan
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polimineral ince tanecikli 6rnekler icin kizilotesi (IR- dalga boyu: 880 nm) uyarimi

kullanilarak MAAD, SARA ve SeAR yontemleriyle esdeger doz tespiti yapilmustir.

3.2.1 Cok Tablet ilave Doz Yéntemi (MAAD)

Cok Tablet Ilave Doz Yénteminde uyarma kaynag olarak 1s1 ( termoliiminesans-
TL) ve 151810 (optik uyarmali liiminesans-OSL) kullanildigr iki farkli teknik ile
liiminesans Olgiimleri yapilmistir. MAAD TL yonteminde deneysel islemler i¢in 12
disk secilmistir. 3’ erli 4 grup olacak sekilde gruplanmistir. ilk gruba hi¢ doz
verilmemis diger gruplara yaklasik 1 — 4 - 11 Gy doz verilmistir. Diskler oda
sicakligindan 500°C’ye kadar 5 “er derecelik artislarla 1sitilarak termoliiminesans islemi
tamamlanmistir.  Disklere ilk  termoliiminesans  Ol¢limiinden sonra  tekrar
termoliiminesans Ol¢limii uygulanarak elde edilen sonuglar giiriiltii saymmi igin
kullanilmigtir. Disklere 1 Gy lik dozlamadan sonra 1 s siiren OSL sayimlari yapilmus,
elde edilen degerler normalizasyon islemi i¢in kullanilmistir. Normalizasyon igleminin

ayrmtilan literatiirdeki farkli kaynaklardan okunabilir?’.

Elde edilen verilerle eklenen doz ve liminesans sayimi arasindaki doz- cevap
egrisi ¢izilmistir (Sekil 3.1). Doz-cevap egrisinin x eksenini kestigi nokta esdeger dozu(
ED) verir. ED degeri 9.96 + 0.81 Gy olarak hesaplanmustir.

47 Aiitken 1998, 93-97; Atlihan 2008, 26-27.
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Sekil 3.1 MAAD yonteminde TL siddetinin ilave dozlara karsilik gelen doz cevap grafigi.

MAAD_OSL yonteminde de 12 disk kullanilmistir. Normalizasyon iglemi i¢in
0,2 s’ lik OSL sayimlar1 6l¢iilmiistiir. Sonra diskler 3’erli dort gruba ayrilmis ve TL
yontemine benzer sekilde dozlama islemleri yapilmistir. Disklere 200 °C’de 10 s 6n

1sitma sonrasinda 150 s siireyle OSL sayim1 uygulanmustir.

Bu o6lgtimler i¢in doz-cevap egrisi ¢izilmis ve esdeger doz degeri 9.66 = 0.95 Gy
olarak hesaplanmustir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 MAAD ydnteminde OSL siddetinin ilave dozlara karsilik gelen doz cevap grafigi.
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3.2.2 Tek Tablet Yeniden Olusturma flave Doz Yéntemi (SARA)

SARA Yénteminde 10 adet disk deneysel islemler icin secilmistir. Islem
dongiisiiniin ilk basamaginda dozlama yapilmadan diskler {izerinde 200 °C’ de 10 s’ lik
On 1sitma yapilarak 150 s siireyle OSL sayimlar1 yapilmistir. Sonrasinda 3 Gy’ lik test
dozu ile 1s1nlama yapilmis ve 200 °C’de 10 s kesme 1s1s1 ( 6n 1s1tma) uygulanarak 150 s
siireyle OSL sinyali &lciilmiistir. Bu sekilde ilk dongii tamamlanmustir. Islem
dongiisiiniin ilk basamaginda 3- 6- 12- 24 Gy dozlama yapilarak islem dongiisii
tekrarlanmigtir.  Son dozlama islem dongisiiniin bitimine dozlama yapilmadan ve
uygulanan doz degerlerinden bir tanesi (3 Gy) eklenmistir. Bu sayede islem sirasi
sonunda disklerdeki hassaslik degisimi gozlemlenmistir. Bu islem sirasi her bir diske

uygulandigi i¢in deneysel islem uzun stirmektedir.

Her bir diske ait doz- cevap egrisi verilmistir (Sekil 3.3). Elde edilen

sonuclardan ortalama esdeger doz degeri 8.89+0.60 Gy olarak hesaplanmustir.

31



1.8 - 2

=
R S )
(Sayim)

[E
=N Bk O
\-

E
=S
a
E 08 1 £ os y=0.034x+ 0.879
0.6 y=0.033x+0.888 R?-0.999
R?=0.994 0.6
0.4 04 4
0.2 0.2
0 0 ! . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Doz (Gy) Doz (Gy)
25 1 25

(d)

L/T {Sayim)
—
-
E
\
W
(=]
Zo
n \bn
o ¥
[ER
g0
=
a
3
L/T (sayim)
N
o

y=0.044x+ 0.867

R*=0.993
0.5 - 05 -
0 r : ! 0
0 5 10 15 20 25 20 0 5 10 15 20 25 10
Doz (Gy) Doz (Gy)
2.5 2
e 1.8 U
2 1.6
1.4
E 15 E 12
s
] i
= =
5 1 =0.056x+0.831 08
- Y R-0.998 = 06 y=0.042x+ 0.867
' R?=0.997
0.5 0.4
0.2
0 " " " " " , 0 T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Doz (Gy) Doz (Gy)
2 18 -
1.8 (® 16 "
L6 14 -
1.4 s
E 12 £
5 L.
= 2 o8 -
5 os s y=0.033x+ 0.906
0.6 y=0.037x+0.902 06 R?=0.996
’ R?=0.999
0.4 04 -
0.2 02 -
o o . i i i
0 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
Doz (Gy) Doz (Gy)
18 1.6
16 U] 14 Ul
14 12 4
— 12 —
E T 1
s 1+ =
a & 08
= 08 =
=0.032x+ 0.893
5 06 - - ooss 5 o6 y=0.020x+ 0.961
: ‘ 04 1 R?=0.094
04 - -
0.2 02 -
0 : 0 : -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Doz (Gy) Doz (Gy)

Sekil 3.3 SARA yontemiyle esdeger doz tespiti igin on tane diskin ilave dozlara karsilik gelen doz- cevap

grafikleri.
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3.2.3 Secilmis Tabletleri Yenileme Yontemi (SeAR)

Tarihlendirme caligmalarinda esdeger doz tespiti i¢in rutin olarak uygulanan
MAAD ve SARA yontemleri disinda bu calismada numunelere Secilmis Tabletleri
Yenileme yontemi de uygulanmistir. Bu yontem igin 12 disk hazirlanmis, her birine 200
°C de 10 s 6n 1sitma uygulanarak 150 s’ lik liiminesans 6l¢iimleri ve sifirlama islemi
yapilmistir. Birbirine en yakin sayim degerlerini veren diskler 4 erli gruplara ayrilmistir.
Gruptaki disklerin ortalama sayim degeri esdeger doza karsilik gelen sayim degeri
olarak kabul edilmistir. Daha sonra gruplardaki her bir disk, grubundaki diger
disklerden farkli dozlarda isinlanmistir. Bu 1ginlama islemi igin 0,6- 3- 6- 12 Gy’ lik
degerler kullanilmistir. Isinlamadan sonra disklere sirasiyla 6n 1sitma ve liiminesans

sayimlari uygulanmistir. Elde edilen veriler ile grafikler cizilmistir (Sekil 3.4)

. Bir gruptan yapilan hesaplama ile esdeger doz tespit edilebilmesine ragmen ii¢
gruptan esdeger doz degeri hesaplanarak kesinlik arttirilmistir. Elde edilen ti¢ degerin

ortalamasi alinarak esdeger doz degeri 8.81+0.70 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.4 SeAR yontemiyle esdeger doz tespiti i¢in ti¢ grup diskin ilave dozlara karsilik gelen doz- cevap

grafikleri.
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SONUC

Kiiltiirlere ait eserleri korumak ve saglikli bir sekilde gelecek nesillere
aktarabilmek icin bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Kiiltiirel mirasa ev sahipligi yapan
Diinya’ da kiiltiir varliklarinin korunmasi, onarimi ve eserler ile ilgili dogru bilgilerin
edinilebilmesi icin c¢esitli bilimsel yontemler kullanilmaktadir. Bu tez g¢alismasiyla
koruma onarimda kullanilan bilimsel yontemlerden birisi olan tarihlendirme teknigine

ve Tripolis Antik Kentinde yapilan ¢aligmalara katki saglanmistir.

Bu calismada Denizli ili, Buldan Ilgesi, Yenicekent Belediyesi sinirlari
icerisinde bulunan Tripolis Antik Kentinden alinan tugla parcasi i¢in Termoliiminesans
ve Optik Uyarmali Liiminesans teknigi kullanilarak esdeger doz tayini yapilmustir.
Tarihlendirme c¢alismalarinda esdeger dozun belirlenmesi numunenin yasinin

belirlenebilmesi i¢in bir zorunluluktur.

Bu tez calismasinda on 1sitma, 1sinlama (dozlama), liiminesans Ol¢limleri Risg
TL/OSL cihazi kullanilarak yapilmis ve esdeger dozu belirlemek amaciyla MAAD,
SARA ve SeAR yontemleri uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Olgiilen
liminesans miktar1 sogurulan radyasyon dozuna bagimli olarak artmaktadir. Ancak bu
durum doyum noktasinda son bulmaktadir ve bu noktadan sonra radyasyon dozundaki
artisin liiminesansa bir etkisi yoktur. Yapmis oldugumuz deneylerde kullanilan dozlar,

doyum noktasi altinda kalan degerlerden seg¢ilmistir.

Esdeger dozu hesaplamak i¢in kullanilan dort farkli yontemden elde edilen
sonuglar tablo 1’ de verilmistir. Bu tablodan goriilebilecegi gibi doz degerleri hata

siirlari igerisinde birbirleri ile uyumlu olarak bulunmustur.
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Tablo 1: Farkli yontemler kullanilarak bulunan esdeger doz biiytikliikleri.

Kullanilan Yontemler Esdeger Doz (Gy)
MAAD_OSL 9.66+ 0.95
MAAD_TL 9.96+0.81
SARA_OSL 8.89+ 0.60
SeSAR_OSL 8.81£0.70

Kullanilan yontemlerde elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu olmasina
ragmen bu yontemler arasinda yapilan deneysel islemler bakimindan ¢esitli farkliliklar

mevcuttur. Bu farkliliklar, kullanildig1 yonteme avantaj veya dezavantaj saglamaktadir.

TL ve OSL tekniklerinde MAAD yo6nteminde miimkiin oldugunca az numune
kullanmak i¢in on iki tane disk hazirlanmig, bu diskler birbiriyle 6zdes olmadigi igin
zorunlu olarak normalizasyon islemi yapilmistir. Normalizasyon isleminde meydana
gelebilecek bazi problemler bu yontem icin dezavantajdir. Bu isleme SeAR ve SARA
yontemlerinde ihtiya¢ duyulmamaktadir. MAAD yonteminden sonu¢ almak igin
yapilmas1 gereken deneysel islemler yaklasik olarak iki saat siirmiistiir. SeAR
yonteminde bu siire yaklasik olarak alti saat ve SARA yonteminde on alt1 saat
stirmektedir. SARA ve SeAR yonteminin MAAD yontemine kiyasla daha uzun

stirmeleri bu yontemler i¢in dezavantajdir.

Bununla birlikte SARA yonteminden sonu¢ almak igin bir tane disk, SeAR
yonteminden sonu¢ almak igin de dort tane disk yeterlidir. Daha fazla diskle
yapilabilecek calismalar sadece bu yontemlerden birden fazla sonu¢ elde edilmesini
saglamakta ve sonuglarin kesinliginin artmasina imkan vermektedir. Dolayisiyla SARA
ve SeAR yonteminde daha az numune kullanilmasi ve normalizasyona ihtiyag
duyulmamasi bu yontemlerin MAAD yonteminden istiinliigiidiir. Ayrica SARA
yonteminde kullanilan diske defalarca 6n 1sitma, 1sinlama ve liiminesans Ol¢lim
dongiistiniin  uygulanmasi diskin liiminesans duyarliligimi degistirebilmektedir. Bu
olasiliga kars1 bahsedilen yontemde sabit bir test dozu ile her dongliden sonra kontrol
Olctimii yapilmasi zorunluluktur. Bu da SARA yontemini SeAR yoOntemine karsi

dezavantajli duruma getirmektedir.
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Tarihlendirme caligsmalarinin giivenilirligi a¢isindan bakildiginda esdeger dozun
miimkiin oldugunca yiiksek kesinlikle belirlenmesi son derece onemlidir. Bu nedenle
yeterli numune miktar1 varsa birden fazla yontem kullanilarak esdeger dozun

belirlenmesi uygundur.
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