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OZET

ISIMA TEKNIKLERI KULLANILARAK JEOLOJIK
ORNEKLERIN TARIHLENDIRILMESI

EGE, Arzu
Doktora Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Tez Yoneticisi: Dog¢. Dr. Turgay KARALI
Ekim 2008, 125 sayfa

Isima tarihleme kuvars ve feldspat gibi yeryiiziinde yaygin olarak
bulunan minerallerin 1518a veya 1siya en son maruz kaldi§i zamam
belirlemek icin kullanilan bir metottur. Bu tezin amaci, 1s1ma teknikleri
kullanarak jeolojik 6rneklerin yaslarinin saptanmasidir.

Calismada Salihli ilgesi Kaletepe yoresinde belirlenen 6rnekleme
alanlarindaki fluvial (nehir yoluyla taginmis) sedimentler kullanilmistir.

Orneklerin tarihlendirilmesinde iki 6nemli bilesenin belirlenmesi
gerekir. Bu bilesenler 6rnegin bulundugu ¢evrenin yillik radyasyon dozu
ve Ornegin son 1s1k gordiigii zamandan bu yana biriktirdigi esdeger
(toplam) dozudur. Yillik doz &lgiimlerinde dolayli ve dogrudan ol¢iim
metotlart kullanilmistir. Dolayli metotta ornekteki eU, eTh ve %K
aktivite konsantrasyonlar1 HPGe dedektorli gama spektrometre
sistemiyle Ol¢iilmiistiir. Bu aktivite konsantrasyonlarindan yillik doza
gama ve beta katkilar1 hesaplanmistir. Kozmik radyasyon katkisi ise
alana ait rakim, enlem ve toprak yogunlugu degerlerinden yararlanarak
teorik olarak hesaplanmistir. Dogrudan metot ile 6l¢iim asamasinda yillik
doza gama ve kozmik radyasyon katkisinin toplami kalin o-Al,Os
dozimetreler, beta katkisi ise ince o-Al,O; dozimetreler kullanilarak

saptanmigtir.
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Esdeger doz 140-200 um boyutundaki kaba tanecik kuvars minerali
kullanilarak tekli ornek yenileme teknigi (SAR) ile belirlenmistir.
Ornekleme alaninda belirlenen kale alt ve kale iist olarak isimlendirilen
iki seviyenin esdeger dozu sirasiyla 278t14 ve 182125 Gy olarak
saptanmigtir. Esdeger doz degerlerinin her iki metotla elde edilen
ortalama yillik doz degerlerine oranindan kale alt alanina ait sedimentin
yast 91424 ky ve kale iist alanina ait sedimentin yasi ise 83128 ky olarak

hesaplanmistir.

Anahtar Sozciikler: Tarihleme, Termoliiminesans, Yillik Doz,
Esdeger Doz, SAR
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ABSTRACT

DATING OF GEOLOGICAL SAMPLES USING
LUMINESCENCE TECHNIQUES

EGE, Arzu
PhD Thesis, Institute of Nuclear Sciences
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Turgay KARALI
October 2008, 126 pages

Luminescence dating is a method used to determine the time
elapsed since minerals present in the earth surface was last exposed to
sunlight or heat. The aim of this thesis is to date the geological samples
using luminescence techniques.

In this study, the fluvial (caused by rivers) sediments collected
from sampling sites in Salihli, Kaletepe region have been dated.

The luminescence dating of the sediment samples requires
determining of two important parameters. These are annual
environmental dose and the equivalent (total) dose accumulated since
last exposure to sunlight of the sediments. Direct and indirect
measurement methods were used in annual dose measurements.

In indirect method, activity concentrations of eU, eTh and K%
were measured by gamma spectrometer having a HPGe detector.
Gamma and beta contribution to annual dose was calculated using the
determined activity concentrations. Cosmic radiation contribution was
calculated theoretically by means of altitude, latitude and soil density of
the region of interest. In direct measurement stage, the sum of gamma

and cosmic radiation contribution to annual dose and beta contribution



VIII

to annual dose were determined by using thick a-Al,O; dosimeters and

thin a-Al,O5; dosimeters, respectively.

Equivalent dose were determined by single aliquot regeneration
technique (SAR) using 140-200 um coarse grain quartz. Equivalent doses
of the levels labeled as kale alt and kale iist were found as 278+14 and
182425 Gy, respectively. The age of the kale alt sediment was calculated
as 91424 ky and that of the kale iist sediment was calculated as 83+28 ky
by the ratio of the equivalent doses to average annual dose obtained by

two methods.

Keywords: Dating, Thermoluminescence, Annual Dose, Equivalent
Dose, SAR
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1.GIRiS

Isima (Liiminesans) teknikleri kullanilarak tarihleme, 1960’1l
yillarda termal uyartimli 1s1ma (termoliiminesans) ile baslamis ve ilk
olarak ¢omlek, yanmis taglar gibi arkeolojik Orneklerin tarihlendirilmesi
icin geligtirilmigtir. Daha sonra 1sitma isleminin 1$1ma saatini
sifirlamasina benzer bir sekilde, deposizyon sirasinda giin 1s18ina maruz
kalmanin da saati sifirlayabildigi fark edilmis ve boylece ilk olarak
Morozov’la (1968) baslayip Wintle ve Huntley (1979) ile devam ederek
sedimentlere de uygulanmaya baglanmistir (Lian and Roberts, 2006;
Miallier et al., 2006).

Isima tarihleme yontemi kuvarterner doneme ait arastirmalarda
siklikla kullanilan en 6énemli kronolojik araglar arasindadir. Bu yontem,
1sitilmis minerallerin  termal uyartimli liminesans (termoliiminesans)
teknigi kullanilarak tarihlenmesiyle baslayan ve giin 15181na maruz kalmis
sedimentlerin  optik  uyartimli  tarihleme teknigiyle yaslariin

belirlenmesine kadar uzanan bir tarih¢eye sahiptir.

Kuvarterner donem diinya tarihinde iizerinde tartigilan en 6nemli
zaman araliklardan biridir. Sadece asir1 iklim dalgalanmalarinin meydana
geldigi zaman degil, ilk modern insanin ortaya ¢iktigi, ilk medeniyetlerin
sekillendigi, tarimin bagladig1 ve dogal gevre iizerinde insanin ¢ok biiyiik
etkilere sahip oldugu bir donemdir. Birgok tarihleme tekniginin
gelismesine ragmen bu Onemli donemi, kesin zamansal bir yapiya
yerlestirmek olduk¢a zor olmustur. Bu zorlugun nedeni birgok teknikte
tarihlendirilecek zaman iginde olusmus kendine 6zgli bir malzemeye
ihtiya¢ duyulmasindandir. Ayrica ¢ogu tarihleme yontemi sadece kisa
zaman Olceklerinde kullanighdir. Hesaplanan yas istenilen olay1

tarihleyemez ve/veya kesin sonucun belirsizligini O6nemli Olcilide



arttirabilen karmasik yas kalibrasyonunu gerektirebilir. En yaygin olarak
kullanilan jeokronolojiksel tarihleme teknigi, ayrintili olarak gelistirilmis
ve calisilmis olan ve ilk kuvarterner tarihleme yontemlerinden de biri
olan radyokarbon tarihlemedir. Radyokarbon tarihleme olduk¢a zaman
alict bir tekniktir. Bu yontem, diinya tarihini anlamamizda oldukga katk1
saglamasina ragmen kullanimi smirli kalmistir ve ¢ogu durumda sadece
birka¢ yilizyildan 60.000 yila kadar yararlidir. Genellikle fosil yap1
bulunmasint gerektirir. Eger radyokarbon yaslari takvim yillart ile
kiyaslanirsa ge¢miste atmosferdeki radyokarbon konsantrasyonundaki
degismeler hakkinda ayrintili bilgiye ihtiya¢ duyulur. Diger tarihleme
yontemlerinden  dendrokronoloji,  aminoasit  salkimlanmasi  ve
paleomagnetik teknikler ile elde edilen yas desenleri bagimsiz olarak
tarihlenmis serilerle karsilagtirllamazsa sadece goreceli yaslari verir.
Potasyum-argon, argon-argon, uranyum serileri gibi yoOntemler ise,
volkanik veya karbonat tortularin bulunmasini gerektirmektedir. Sonug
olarak en yararli tarihleme yonteminin, ilgilenen malzemeyi dogrudan
tarihleyebilmesi, her yerde bulunan bir¢ok malzemeye uygulanabilmesi,
uzun zaman araliklarinda ¢alismast ve karmasik kalibrasyon
gerektirmeden takvim yaslarini verebilmesi gerekmektedir. Yukarida
belirtilen kosullar1 saglamaya en yakin yontem zgima tarihlemedir (Lian
and Roberts, 20006).

Isima tarihleme kuvars ve feldspat gibi yeryiiziinde en yaygin
olarak bulunan minerallerin 1518a veya 1stya en son maruz kaldig1 zamani
tarihlemek i¢in kullanilir. Bu nedenle sedimenter jeolojik olusumlarin
olusum ve degisim zamanlarin1 tarihlemek icin yaygin olarak
kullanilirlar.  Sedimenter jeolojik olusumlar ¢evresel (iklimsel)
degisimlerde dogrudan bir gosterge olduklari i¢in bu malzemelerin
tarihlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Isima tarihleme, bir sedimenter

depozit i¢inde gomiilii olan insanoglunun yaptig1 herhangi bir esyay1



veya fosili zamansal bir durum i¢ine koymak i¢in de kullanilabilir. Bir
malzeme yeteri kadar 1sitya maruz birakilmissa (6rnegin pisirilmis ¢omlek
veya ocak tas1) dogrudan tarihlenebilir. Isima tarihleme yaslari birkag
yildan birka¢ yliz bin yila kadar uzanan yaslara sahip Orneklere
uygulanabilen bir yontemdir (en iist teorik yas limitinin birkag¢ milyon yil
oldugu diistiniilmektedir) ve bu teknik dogrudan takvim yaslarin1 verir
(Lian and Roberts, 2006). Dogal kuvars ve feldspatin 1s1ma
ozelliklerindeki degiskenlik ve sedimenter birikim islemlerindeki
cesitlilik nedeniyle bu teknik her uygulandiginda test edilmeli ve uygun
6l¢iim sartlar1 onaylanmalidir. Isima yontemlerinde deneysel ayrintilarin
rapor edilmesinin kolayligi ve yoOntemlerin paylasilmasi, teknigin
basarisinin ve kullaniminin hizla artmasina neden olmustur (Lian and
Roberts, 2006; Prescott and Habermehl,2008).

Bu arastirmada kullanilan malzeme yerkabugunda bol miktarda
bulunan kuvars mineralidir (agirhkca %12,6) ve 1970°li yillarin
baslarindan beri TL tarihlemesinde yogun olarak kullanilmaktadir
(Aitken, 1985; Lang et al.,1998; Lian and Roberts, 2006; Wintle and
Murray, 2006; Prescott and Habermehl, 2008; Buylaert et al., 2008).

Bu doktora galigmasi asagida detaylar1 verilen 4 ana bolim ve

sonug¢ boliimiinden olusmaktadir;

Birinci bolimde, Manisa ili Salihli ilgesi Kaletepe yoresindeki
sedimenter olusumlardan elde edilen kuvarsin TL yontemi ile dozimetrik
Ozelliklerinin  incelenmesi ve yas tayininde kullanilabilirliginin

arastirilmasi amaglanmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde 1s1ma olayinin tanimlanmasi, tarihsel

gelisimi, 151ma ¢esitleri, fiziksel mekanizmasi ve dlglimlerde kullanilan



termal uyartimli 1s1ma teknigi, 1s1ma tarihleme olaymin mekanizmasi,
esdeger doz ve yillik doz kavramlari ve 1sima sinyaline etki eden

faktorler hakkinda genel bilgiler verilmektedir.

Calismanin tgilincii bolimiinde c¢alismada kullanilan o6rneklerin
alindig1 bolge ve drneklemelerin nasil yapildigi, radyoaktivite analizinde
ve 1sima sinyali Olgiimlerinde kullanilan sistemler hakkinda ayrintili
bilgi, yillik doz ve esdeger doz OoOlgiimlerinde kullanilan teknikler
hakkinda agiklamalar yapilmstir.

Dordiincti boliimde deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarla
ilgili tartisgma ve yorumlar sunulmaktadir. Sonu¢ bolimiinde ise
gergeklestirilen tez c¢alismast hakkinda genel bir degerlendirme

verilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Istmanmin Tarihsel Gelisimi

IIk termoliiminesans (TL) olayr, 1663 yilinda Robert Boyle
tarafindan feldspat ve elmas gibi dogal mineraller {izerinde
gozlemlenmistir. 18. yiizyilda topaz, kalsit ve ametist gibi minerallerin
TL ozellikleri belirlenmistir. Yiizyilin sonunda ise TL ile fosferans
iligkisi triboliiminesans olayiyla kanitlanmistir (Mckeever et al., 1995).
1888 yilinda, Wiedemann bir maddeden termal artalanin {izerinde
gozlemlenen siddetli 151k yayilimi i¢in  “Liiminesans” terimini
kullanmigtir (Barni et al., 2007). Wiedemann ve Schmidth (1895) katot
1sinlarina maruz  birakilan  maddelerin  termoliiminesans  1g1mast
yayimmladigini ilk kez gozlemlemisler ve TL aktivatorler iizerine ilk
sistematik arastirmay1 yapmislardir. Ilk parildama egrisi (sicakliga kars:
151k siddetinin Olgiilmesi) Przibram ve arkadaslar1 tarafindan (1922-23)
Viyana’da Radyum Enstitiisii’nde 6l¢iilmiistiir. Bu egrinin gézlemlendigi
tarihlerde, alkali halojen asit tuzlari, kalsiyum karbonat, silika ve fliiorit
gibi cesitli mineraller radyum ya da X-1sinina maruz birakilmis, olusan
liiminesans gorsel olarak aragtirilarak spektrografik ydntemlerle
kaydedilmistir (McKeever, 1985; Vij, 1998).

Liiminesansin kinetigi i¢in ilk teorik model (birinci derece kinetik)
1945 yilinda Randall ve Wilkins tarafindan 6ne siiriilmiistiir. Daha sonra
1948 yilinda Garlick ve Gibson bunu ikinci dereceden kinetik i¢in
genigletmiglerdir. Bu sirada metal iyonlar agilanmis dozimetrik
malzemelerinin  gelistirilmesi ve safsizligin izlenmesine yonelik

calismalar yogunlagmistir (Pagonis et al. , 2006; Furetta and Kitis, 2004).



Daniel ve arkadaglarimin (1953) radyoaktivite ve TL sinyalleri
arasindaki iliskiyi kesfetmeleriyle TL yontemi radyasyon dozimetresi
yontemi olarak diisiiniilmiistiir. Zeller (1957) tarafindan sogurulan dozun
TL siddeti olarak Ol¢iilmesi jeolojik orneklerin tarihlendirilmesinin
temelini olusturmustur. 1968 yilinda Zeller hem dogal hem de yapay
TL’yi, toplam radyasyon dozunun bir gdstergesi olarak kullanmigtir
(McKeever, 1985; McKeveer et al., 1995). Baslangigta arastirmacilar
kiregtasi ve diger kayalari tarihlemek i¢in bu teknigi kullanmak istemigler
fakat dogal TL sinyaliyle jeolojik yas arasinda dogrusal bir iligkinin var
olmadigina karar vermislerdir. Zeller ve Ronca (1963) kalsiyum
karbonatin TL yasinin 6rnegin alfa aktivitesiyle iliskili oldugunu rapor
etmistir. Yine Daniels tarafindan 1968 yilinda jeolojik yaslarin TL 151ma
teknigi ile tarihlendirilmesinde bir¢ok zorluk 6ne siiriilmiistiir (Mckeever,
1985). Bununla birlikte Aitken ve Bussell (1982) ve Debenham ve
Aitken’in (1984) yaptig1 caligmalar ile kuvarterner kalsiyum
karbonatlarin giivenilir TL yaslar1 elde edilebilmistir (Zhiyong, 1999).

TL tarihlemesi ilk olarak sert kayalar i¢in 6ne siiriilmesine ragmen,
yaklasik 20 yi1l kadar uygulamaya ge¢ilmemistir. Bunun aksine Kennedy
ve Knoff (1960) eski ¢comlek drneklerinden TL’yi kesfetmistir. Comlegin
liretimi sliresince uygulanan 1sitma islemi birikmis TL sinyalini
sifirlayacaktir. Boylece sogurulan radyasyon dozu, iiretiminden bu yana
gecen zamanin bir fonksiyonu olur. TL tarihleme arkeolojide hemen
uygulama alanit bulmus ve bu konu ile ilgili birgok tarihleme teknigi
gelistirilmistir (Aitken, 1990a). Bunlarin en goze carpanlari Fleming
(1966) tarafindan gelistirilen kuvars icerik (quartz inclusion),
Zimmerman (1967) tarafindan gelistirilen ince tanecik (fine grain), yine
Fleming tarafindan 1973 yilinda ortaya atilan ©n-doz (pre-dose)
teknikleridir (Fleming, 1966; 1973; Aitken, 1985; 1990b). Isitma TL



saatini etkin olarak sifirlayabildigi i¢in volkanik aktivitelerle ilgili olaylar
da TL yontemi ile tarihlendirilmistir. Huntley ve Johnson 1976 yilinda
1518 TL tizerindeki etkisini kesfetmislerdir. Wintle ve Huntley (1979)
tarafindan yapilan bir dizi deneye gore, giines 1s18inin TL sinyalini daha
fazla agartmayla ortadan kaldirilamayan kiicliik bir kalinttya kadar
azaltabildigi bulunmustur (Zhiyong, 1999). Bu azalma baslangigta ¢ok
hizlidir ve daha sonra gitgide yavaslar. Bunun bulunmasindan once,
USSR’deki bir grup arastirmaci, hem aginmanin hem de 6giitmenin TL
sinyalinin sifirlanmasinda rol aldig1 varsayimima dayanarak, 16sleri
tarihlendirmiglerdir. Su anda 6ne ¢ikan goriis giines 1s1ginin minerallerin
“saatlerinin” sifirlanmasinda en gii¢lii etken oldugudur. Yapilan bu
calismalardan sonra TL tarihleme sediment ve ¢omlek tarihleme igin
onemli bir ara¢ olmustur (Aitken, 1985; 1990b).

2.2 Isstmanmin Tanimi ve Cesitleri

Madde radyasyona maruz birakildiginda, gelen radyasyonun
enerjisinin bir kismi malzeme igerisinde sogurulur ve daha uzun dalga
boylu bir 151k olarak yeniden yayimlanir (Stoke Law). Bu 1s18a “is1ma
(liminesans)” adi1 verilir. Yayimlanan 1s181in dalga boyu, malzemenin ve
gelen radyasyonun karakteristik bir 6zelligidir ve dalga boyunun menzili
mor Otesinden, goriinlir bolge ve kizil Otesi bolgeye kadar uzanabilir.
Isima ¢esitli mekanizmalarla gerceklesebilir. Isima olaylarina, yayinima
neden olan radyasyon tipini yansitacak sekilde isimler verilmistir
(McKeever, 1985).

Maruz kaldiklari radyasyon ve etkenlere gore,

- Isik 1s1mas1 (Photoluminescence) UV ya da optik uyartim ile



- Radyo-1s1ma (Radioluminescence) X-1sinlari, beta 1ginlar1 ya da
gama 1ginlari ile

- katot-1s1mas1 (Cathodoluminescence) elektronlarla

- Kimyasal 1s1ma (Chemiluminescence) kimyasal enerjiyle

- Siirtiinmeli-is1ma (Triboluminescence) mekanik enerjiyle

- Biyo-1s1ma (Bioluminescence) biyokimyasal enerjiyle
- Ses-1s1ma (Sonoluminescence) ses dalgalartyla
- Elektro-1sima (Elektroliiminesans) elektik alan ile

- Optik uyartimli 1s1ma (optically stimulated luminescence) goriiniir
bolgede 151k kullanilarak

- Termal wuyartimli 1sima (thermally stimulated luminescence)
radyasyona maruz kalmig malzemenin 1sitilmasiyla

olarak siniflandirilirlar.

Isimanin yayimlamasi, uyarilmanin ardindan yayimlanma omri
olarak bilinen 7, ile gosterilen karakteristik bir zamanda meydana gelir.
Istma bu zamana gore iki alt sinifa ayrilabilir. Garlick (1949) ve Curie
(1960) tarafindan, z.< 10 s ise “floresans” ve 7.> 10™® ise “fosforesans”
olarak adlandirilmistir ( McKeever, 1985).

Fosforesans olayinda, maruz kalinan etki ortadan kalktiktan sonra
da belirli bir siire, mineral 151k yaymaya devam edecektir. Fosforesans,
sogurulan radyasyon ve en yiiksek siddete ulasma zamani ., siiresi
arasindaki gecikmeyle karakterize edilmektedir.

Floresans olay1r karakteristik zamandan da anlasilacagi gibi
uyarilmayla kendiliginden meydana gelir. Bu olay mineral igindeki
yabanci iyonlarin kisa dalga boylu 1sinlarin enerjisini sogurup, bunlarin
yerine daha uzun dalga boylu (gozle goriilebilen) 151k yaymalart seklinde

gerceklesmektedir. Floresans sicakliktan bagimsiz olup uyartilmis



diizeyden taban diizeye ge¢is olasilig1 ile belirlenirken fosforesans siireci
sicakliga bagimlidir.

Bazi durumlarda, iki siire¢ arasinda ¢ok kisa zaman farki soz
konusu oldugunda, siiregler arasinda ayrim yapmak zorlagmaktadir. Bu
gibi durumlarda bunu yapmanin en kolay yolu, siirecin sicaklik
bagimliligini kontrol etmektir. Sicaklik yiikselir ve gegisler artan bir hizla

gergeklesirse siire¢ fosforesans olacaktir.

2.3 Istmanin Fiziksel Mekanizmasi

Istmanin fiziksel siirecini agiklayabilmek igin Sekil 2.1 de verilen

ornek enerji seviye diyagrami kullanilabilir.

. Diifazy
Elektion Hetkentik Bands oo
ﬂﬂ¢ El ey Saltvertme
& Tuzalk
— 4 —
Ilerkezleri & Lsttma
weya
(t) (g) Lyik
ra) & Iyonizayon
= rd
g 1
k= — 4— Yeniden _g':f"’-\"‘
. . stk
Birlesme M erkezleri
e (f)
T v

(o) Q
é.\o Bl Degetlik Bands

Sekil 2.1 Sediment tarihlemesi i¢in kullanilan 151ma sinyalinin fiziksel temelini gosteren

basitlestirilmis enerji bant modeli (McKeever, 1985).
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Sekil 2.1’den goriildiigi gibi bir katida degerlik ve iletkenlik bandi olarak
adlandirilan iki bant vardir ve bunlar yasaklanmis bant adi verilen bir
bolge ile birbirlerinden ayrilmiglardir. Verilen tuzak gesidi iletkenlik
bandinin altindaki E derinligi ile ifade edilir. Kuvars veya feldspat gibi
kristal bir malzemede elektronlar bu iki bandin sadece birinde bulunurlar.
Bu malzemeler miikemmel bir kristal yapisina sahip olmazlar. Kristal
orgii icindeki kusurlar, yiiklerin (genellikle elektronlar varsayilir)
tuzaklanabildigi yasaklanmig bant i¢indeki yar1 kararli bolgelerin veya

tuzaklarin olusumuna neden olur.

Yikler bu tuzaklar igerisinde depolanir. Kusurlarin bulunmasi
kristal yap1 igerisindeki farkliliklarin ¢esitliliginden kaynaklanmaktadir.
Bu tip bir kristal yap1 i¢inde atomlar genellikle degerlik bandinda
bulunurlar. Kristal iyonize radyasyon gibi bir enerjiyi sogurdugunda, bir
degerlik elektronu uyarilabilir ve degerlik bandindan iletkenlik bandina
cikar ((a) gecisi Sekil 2.1); bu sirada degerlik bandinda serbest bir bosluk
meydana gelir. Boylece iyonizasyon ile birlikte bir elektron-bosluk ¢ifti
olusur. Uyarilmis haldeki elektron bir bosluk ile yeniden birlesmek i¢in
degerlik bandina donebilir. Bu, serbest elektronun radyasyon
kaynagindan sogurdugu enerjiyi birakmasma neden olur ((h) gecisi).
Elektron-bosluk ¢iftleri birbirlerine ulasip yasaklanmis bant iginde
tuzaklanmalarina (elektronun tuzaklanmasi igin (b) gegisi bosluk i¢in ise
(e) gecisi) kadar kristal i¢inde dolasabilir. Bu tuzaklar ¢ok uzun siireler
icin elektronlart depo edebilirler. Bu siire, baz1 tuzaklar i¢in oda
sicakliginda milyonlarca yi1l mertebesine kadar uzanabilmektedir.
Tuzaklanmis elektron ve bosluk sistemine kiigilk bir miktar enerji
aktarilmasiyla, yani Ornegin 1sitilmasi ya da belirli bir dalga boyunda
1518a maruz birakilmasi ile, ylik tuzaktan kurtulabilir ((c) ve (f) gegisleri).
Bu, elektronun iletkenlik bandina donmesine neden olur oradan da

tuzaklanmig bir bosluk ile yeniden birlesebilir ((g) gecisi). Elektron
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depoladig1 enerjiyi, yeniden birlesme siiresince 151k olarak geri salar. Bu
151k yayimi 1g1ma olarak tanimlanir. Isima sinyalinin siddeti tuzaklanmis
elektronlarin sayisiyla orantilidir dolayisiyla iyonize radyasyon akisindan

sogurulmus toplam enerjiyle ve 6rnegin yasiyla da orantili olacaktir.

Eger elektron 151k uyartimiyla serbest kaliyorsa i1sima, optik
uyartimli 1g1ma (OSL) olarak, eger 1s1 uyartimiyla serbest kaliyorsa
termal uyartimli 151ma veya termoliiminesans (TL) olarak adlandirilir.
Optik uyartim ile iliskili diger terimler kizilotesi uyartimli 1s1may1 (IRSL)
ve yesil-1s1k uyartimli 1s1tmay1 (GLSL), foto-uyartimli 1s1may1 (PTTL) ve
foto 1s1may1 (PL) kapsamaktadir. Bu doktora ¢alismasinda i1gima sinyali
termal uyartimli 151ma sinyalini ifade etmektedir. Isima tarihleme ise

termal uyartimli 1s1ma tarihleme i¢in kullanilacaktir.

2.4 Termal Uyartimh Istma (TL)

1950’lerin baslarinda, Daniels ve arkadaglart (1953) niikleer
radyasyon dozunun Olglilmesi igin termal uyartimli 1sima kullanmaya
baslamiglardir. Jeolojik ve arkeolojik yasin belirlenmesi i¢in TL
yontemini Onermiglerdir. Daha sonra bu malzemeler (¢omlek, yanmis
cakmaktasi, yanmis taslar, volkanik lavlar stalagmit kalsit v.b.) igin
yaygin olarak uygulanmaya baslanmistir (Aitken, 1985; 1990b; Vij,
1998).

Bir 6rnek sabit bir hizda belirli bir sicakliga kadar 1sitilirsa (6rnegin
450 °C), burada bir 151k yayimi olur. Sicakligin fonksiyonu olarak
yayimlanan bu 1simayla elde edilen egriye parildama egrisi (glow curve)
ad1 verilir. Sekil 2.2°de Salihli Kaletepe bolgesinden alinan sedimenter

kuvars 6rneginin dogal sinyaline ait bir parildama egrisi goriilmektedir.
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Elektronlar ¢evresel sicakligin etkisiyle bile tuzaklardan serbest
kalabildigi i¢cin 200°C’nin altindaki 1g1ma pikleri kuvarterner birikimlerin
tarihlendirilmesi i¢in uygun degildir. Dozimetre i¢in uygun kararli 1g1ma
pikleri genellikle 300°C’nin iizerinde bulunur. Bununla birlikte bazi
minerallerde oda sicakliginda bile yiliksek sicaklik 1s1ma piklerinde

anormal soniimleme (anomalous fading) gozlenmistir. Prensip olarak TL
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Sekil 2.2 Salihli Kaletepe yoresinden alinan sedimenter kuvars Orneginin dogal

sinyaline ait TL parildama egrisi.

tarihleme birka¢ 100 y dan 1 My’ya uzanan genis bir yas araligini kapsar.
Ust limit uzun siireli soniimleme ve/veya TL  sinyalinin
soniimlemesinden etkilenir ve bdlgedeki malzemenin ozelligine gore
degisebilmektedir (Lian and Roberts, 2006).
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2.4.1 Termal uyartimh 1s1manin matematiksel yaklasimi

Teorik olarak TL, katinin bant yapisina ve 6zellikle de safsizlik ve
orgii diizensizliklerine dogrudan baghidir. Kristal i¢indeki yiik tasiyicilar,
z1t isaretli iyonlar etkisiyle bulunduklar1 yerden serbest yiik tasiyicilari ile
etkilesebilmek ve onlar1 tuzaklayabilmek i¢in uzaklasirlar ve arkalarinda
bosluk birakirlar. Bu sekilde meydana gelen yapilar merkez olarak
tanimlanabilir. Bundan farkli olarak, iyonlar orgiide farkli pozisyonlara
yayilabilir ve ideal orgii geometrisini bozabilir. Bir diger merkez ise
safsizliklarin meydana getirdigi olusumlardir. Safsizlik iyonlarinin
boyutlar1 ve degerlikleri genellikle komsu iyonlardan farkli oldugu igin
orgli yapisin1 bozabilirler. Ayrica digsal kusurlar igsel kusurlar ile
etkilesebilir ve daha karmasik kusur yapilar1t meydana gelebilir. Atomik
olarak ele alindiginda kusur, etkilestigi yilik tastyicilarinin isareti, sayisi
ve son olarak bulundugu uyarilmis haller araciligi ile tanimlanir. Bu
tanim her merkezin karakteristik bir enerjiye karsilik geldigini ifade eder.
Bu, karakteristik enerjinin saglanmasinin tuzaklanmis yiikleri serbest
birakacagi, bdylece merkezi yok edecegi ve oOrgli yapisini yeniden

diizenleyecegi seklinde ifade edilebilir (Mckeever, 1985).

Bant yapisi, yasak bant ile birbirinden ayrilmis degerlik ve
iletkenlik bantlar1 ve bu iletkenlik bandinin altinda farkli derinliklerde
bulunan zit isaretli serbest yiik tastyicilarinin tuzaklandigi bolgeler olarak
gosterilen kusurlardan meydana gelen bir yapi olarak tarif edilebilir.
Yasaklanmig bandin yapisi oldukg¢a karmasiktir. Bu nedenle deneysel TL
caligmalari, TL olayina iliskin parametreler ile ilgili ayrintili bilgi elde
etmek i¢in Onemli bir aractir. Bu parametreler her bir tuzak igin,
karakteristik enerji (E), gecis frekansi ile iliskili frekans faktorii (s) ve
kapsadig1 olayin 6zelligini ifade eden bir kinetik derecedir (b). Kinetik
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derece 1 ile 2 arasindadir. 1 degeri, yiikiin (elektronun) iletkenlik bandina
yiikselmesi ve ardindan da desik ile yeniden birlesmeye maruz kaldig:
merkeze inmesi durumuna karsilik gelir. 2 degeri ise, bu olaymn
olasiligmin yeniden tuzaklanmayla ayni oldugu bir durumu ifade eder.
Bunlarin yani sira 1s1yict olmayan olaylar (b=0) ve/veya ara durumlarin

olmasi1 muhtemeldir (Pagonis et al., 2006).

Bu tanimlara dayanan matematiksel modeller, tiim durumlar1 veren
uygun diferansiyel denklem sistemlerini ve yiik tasiyici popiilasyonunun
gelisimini igermektedir. Bu nedenle, teori ve pratik arasinda tam bir
uyum elde edilinceye kadar tasarlanan matematiksel modellerde bu
parametrelerin uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu konuda
en uygun ¢oziimiin, farkli deneysel kosullar altinda Srnegin 1sitildigt
sicakligin veya 1sitma zamaninin bir fonksiyonu olarak TL yayiminin
gbzlenmesi ve kaydedilmesi oldugu kabul edilmektedir. Sabit bir 1sitma
hiz1 i¢in, bu iki gézlem esittir. Bu grafigin sekli, malzemenin fiziksel ve
kimyasal ozelligine ve uygulanan islem g¢esidine baglidir. Bununla
birlikte, bu grafik, genel denklemlerden beklenebildigi gibi tek -veya
coklu- bir pik yapisindadir. Burada pik ve elektronun tuzak seviyesi
arasinda bir benzerlik dikkat ¢ekmektedir. Bu, belirli sicakliktaki seviye
icin, saglanan termal enerjinin miktarinin ilgili tuzaklanmig yiklerin
1s1y1c1 olarak yeniden birlestigi seviyeden iletkenlik bandina yiikseltmesi
icin gerekli esige ulagmasiyla aciklanir. Bu amagla, pozitif yik

tastyicilarini tuzaklayabilen diger merkezler de olaya dahil edilirler.

Tiim parildama egrisinin toplami olan tek pik i¢cin matematiksel
model, pik pozisyonu, pikin sol ve sag genislikleri, bunlarin arasindaki
oran, tim pik genisligi, pik yiiksekligi gibi bazi geometrik parametreleri

araciligiyla tanimlanabilir. Pik yiiksekligi 1sitma hizina baghdir ve
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verilen deneysel kosullarda 1sitma hizinin artmasiyla artar. Bu geometrik

parametreler temel fiziksel parametrelere karsilik gelmektedir.

1] |

Elektron
Tuzag

A4 DB

Sekil 2.3 Fosforesans islemi. IB=iletkenlik bandi, DB=degerlik bandi, E= termal

aktivasyon enerjisi.

I1k olarak fosferesans olay1 goz oniine alindiginda bunun igin
gerekli olan matematiksel yaklasim icin Sek.2.3’teki gosterim
kullanilabilir (Furetta and Weng, 1998).

Sekilde E, tuzaklanmus bir yiik tagiyicisinin serbest kalmasi i¢in
gerekli termal aktivasyon enerjisidir. Buna tuzak derinligi de denir. Birim
zamanda tuzaklanmis bir elektronun tuzaktan kagabilme olasilig1 veya

saniyedeki olasilik hizi:

p= s-exr{— kﬁT] 2.1)

Seklinde verilir. Burada
E= tuzak derinligi (eV)

k= Boltzmann sabiti
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7= mutlak sicaklik (K)

s= frekans faktorii (s™) diir.

Frekans faktorii, tuzak bir potansiyel kuyusu olarak disiiniildiiglinde,
elektronun tuzak icindeki carpma sayisinin frekansina baglidir. S’nin en
biiyiik degeri orgii titresim frekansina, yani 10'%-10" s karsihk gelir. T
sicakliginda yar1 kararli seviyedeki yiik tasiyicilarin yasam siiresi 7,
t=p" (2.2)
seklinde verilir.

Tuzaktan salinan elektronlarin higbirinin yeniden tuzaklanmadigi temel
varsayimi, birinci dereceden kinetigin genel goriisiinii verir. Eger n
malzeme iginde tuzaklanmis elektronlarin sayisi ise ve sicaklik sabit

tutulursa, bu durumda » asagidaki ifadeye gore zamanla azalir.
dn

— =—p.n 23
P (2.3)
Denk.(2.2.)’yi kullanir ve Denk.(2.3)’{in integralini alirsak,

n dn t E

— =—| s.exp| —— (dt 24

ny n J-to p( ijd ( )

Inn—Inn, =—-s.t.ex _E (2.5)
0 t.exp T .

olur ve buradan

n=n, exp[— s.t. exp(— %ﬂ (2.6)

elde edilir. Burada n,, #,=0 aninda tuzaklanmis elektronlarin sayisidir.
Termoliiminesans olaymnin matematiksel davranisina derinlemesine
girmeden Once, yeniden tuzaklanma isleminin nitel bir taniminin ve TL
sinyalinin seklinin nasil belirlendiginin verilmesi gerekir (Furetta and
Weng, 1998).
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Isitma siiresince tuzaklanmig yiiklerin serbest kalmasi, sicakligin
bir fonksiyonu olan P ka¢ma olasilig1 ile diizenlenir. Isitma siiresince
sicaklik artarken, P‘de artar ve yeterince yiiksek sicaklikta, yani TL
pikinin maksimum oldugu sicaklikta, bu olasilik bire esittir. Bu sicaklikta
tim ytikler, iletkenlik bandina dogru serbest¢e hareket etmek ve 1s1yict
olarak yeniden birlesmek icin yeterli termal enerjiyi zaten elde ettikleri

icin, tuzak tamamriyla bosalmis olacaktir.

P maksimum degere kadar sicaklikla siirekli olarak artarken, birim
zamanda serbest kalan tastyici sayisi, dn/dt, ayn1 kalmaz. Bunun sebebi,
tuzaklanmig yiiklerin belirli bir miktarmin baslangigta tuzaklanmig
olmasi ve 1sitma siiresince bu tuzaklanma olayinin azalmasidir. Kalan
tuzaklanmig yiiklerin sayisinin dn/dt’ye herhangi katki saglayacak kadar
yeterli olmadigi belirli bir sicaklik vardir. Bundan sonra da dn/dt

azalmaya baslar.

Sonug olarak, sicakligin artmasi dn/dt’ye bir pik sekli verir: dn/dt
diistik sicaklikta artar, tuzak karakteristigiyle tanimlanan bir sicaklik i¢in
maksimum degere ulasir ve son olarak da yiiksek sicakliklar i¢in tuzak
tamamiyla bosaldigindan sifira kadar azalir. iletkenlik bandindaki yiik
konsantrasyonun sabit oldugu hipotezine gore termal olarak aktive olmus
yikler, 151k seklinde enerjilerini salarak hizla yeniden birlesme
merkezlerine hareket ederler. Isitma siiresince saptanan bu 151k siddeti de
bir pik seklindedir. Bu pikin siddeti ve alani tuzak icindeki tuzaklanmig
yiiklerin baglangictaki sayisina baghdir.
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2.4.1.1 Birinci dereceden Kinetikler

1945°te Randall ve Wilkins (Furetta, 2003; Furetta and Kitis, 2004;
Rasheedy et al., 2006) asagidaki varsayimlar ile bir parildama egrisindeki

her bir 1s1ma piki i¢in yaygin matematiksel bir ifade kullanmislardir.

- Fosforun 1gmmlanmasinin  herhangi bir elektronun serbest
kalmayacag1 kadar diisiik bir sicaklikta yapildigi
- Sicaklik artis hizi lineer olacak sekilde 1sitma igleminin
gerceklestirildigi.
Randall-Wilkins’in teorisi birinci dereceden kinetigi ve tek bir tuzak
derinligini varsaymaktadir. Boylece, herhangi bir sicakliktaki TL siddeti,
1, yeniden tuzaklanma hizi ile dogru orantilidir:

dn
/= _C(EJ = cpn (2.7)

Burada c bir sabittir.
Denk. (2.6) ‘dan asagidaki ifadeyi elde ederiz.

[(t) =n,.s. exp[— %} exp[— s.t. exp(— %H (2.8)

p=dT/dt dogrusal 1sitma hizin1 kullanarak Denk.(2.4)’den asagidaki
ifadeye sahip oluruz.

In(n) - In(n, ) = —(%j j: exp(— %}m

ve yine
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s (T E .
n=n, exp{— EITO exp(— ﬁJdT}

elde edilir. Buradan da Denk.(2.7)’1 kullanarak.

I(T) =nys. exp(— %) exp{— % J;: exp(— %)dT} (2.9)

siddet ifadesi elde edilir.
Bu ifade sayisal integrasyon yoluyla elde edilebilir ve Sek.2.4’deki gibi

karakteristik bir 7), sicakliginda maksimum siddete ulasan ¢an seklinde

bir egri verir.

K

Sekil 2.4 Denk. (2.9)’nin ¢dziimii. Tj, sicakligl, n, tuzaklanmis elektronlarin baslangi¢

konsantrasyonundan bagimsizdir.

=Ty oldugunda dl_ 0 olur.
dT

Yukaridaki ifadeler diizenlenerek 6nemli bir iliski elde edilir.
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Pratik amaglar i¢in logaritmik tiirev asagidaki gibi diistiniilebilir.
d(Inl) _ 1 dl

dT T dT
Denk. (2.9)’dan

In(1) = n(nys).— =~ [ exp(— i)dT'
KT pn kT

Ifadesini elde ederiz ve boylece

{d(lnl)} E s E
=——>———exp| ———|=0

ar 1, kT, P kT,,

olur. Bu ifade asagidaki ifadeyi verir.

ﬂb; = 5.eXp £ (2.10)
kT, kT,

Denk. (2.10) denkleminden ilging sonuglar elde edilir:

- sabit bir 1sitma hiz1 i¢in E artarken veya s azalirken 7), yiiksek
sicakliklara dogru kayar;

- verilen bir tuzak i¢in (£ ve s sabit degerler) 1sitma hizi artarken Ty,
yiiksek sicakliklara dogru kayar;

- Ty ,n, dan bagimsizdir

- S olarak ifade edilen integral 151k toplam1 asagidaki sekilde verilir.
S=j°°1dz=—cj°°@dt=—cj°dn:cn 2.11)
o 0 dt o 0 '

Bu durumda S tuzaklanmis ytklerin baslangic sayisi ile orantilidir ve
isitma  devirlerinden bagimsizdir. Eger tuzaklanmis yiiklerin sayist
radyasyon dozu ile orantiliysa, bu durumda S de radyasyon dozuyla

orantilidir. Bu 6zellik radyasyon dozimetresinde olduk¢a 6nemlidir.
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2.4.1.2 ikinci dereceden kinetikler

1948’de Garlick ve Gibson (Furetta, 2003; Furetta and Kitis, 2004;
Rasheedy et al., 2006) serbest bir yiik tasiyicisinin, ya tuzaklanma ya da
TL merkezi ile yeniden birlesme olasiligina sahip oldugu durumu ele
almislardir. ikinci dereceden kinetikler terimi yeniden tuzaklanmanin
baskin oldugu durumu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda
asagidaki bagint1 gecerli olur.

dn 5 E
AR 'e - 2.12
a0 Xp( ij @12)

Bu ifade, yeniden tuzaklanma olasiligi olmadigi kabul edilen birinci
dereceden kinetikler 6rneginden farklidir. s=s/N niceligi on-iistel faktor
olarak adlandirilir ve birimi cm’s” olan bir sabittir. N (cm’) tuzak
yogunludur.

Denk. (2.12)’nin sabit bir T sicakligiyla integrasyonu alinirsa,

n dn . E ¢
Lﬂn—2=—s exp(—k—T]J‘Odt
11 , ( Ej
———=-s'texp| ——
n, n kT

-1
n=n, {1 + S'notexp(— %H (2.13)

ifadesini elde ederiz ve boylece I(t) siddeti asagidaki gibi olur.

nzs'exp( E j
2expf - £
I(6) = —% _ nzs'exp(ij _ kT (2.14)

kT | ENT
+ 't -
s'tn, exp( kT]

Bunun aksine dt=d7/f y1 dikkate alirsak,




22

d—’; = —iexp(i}dT
n p kT

Elde ederiz ve bu nedenle
' d—}; S exp(inT
" R P kT
Seklinde olur ve boylece asagidaki ifade elde edilir.

1 1 s ( E)d
— —~=—"| exp|—— [T
no n ST kT'

-1
n=ny| 1+ 5 o ITexp(—ide' (2.15)
g ) kT'
bu durumda /(7) siddeti asagidaki sekli alir.
2. E
in £ nys exp(— kT}

I(T)=——=n’s"exp| —— |= 2.16
(T) 5" p( kT) (2.16)

' 2
142 J-Texp(— £ )JT'
RS kT

Tek bir tuzak ¢esidi icin, kinetik derecenin 1g1ma piki sekli tizerindeki
etkisi Sek.2.5’da goriilmektedir.

Bu sayisal etkiyi /(7)’nin tiirevini alip sifira esitleyerek gorebiliriz.

B 2, E s'ny (T E .
In(7) = In(n2s )—k—T—2ln{1+ 5 jTO exp[—ﬁJdT}

s'n, E

In/ E g T,
).
ar )|, de,

2 '
KTy 8" J«T,Mexp(_ E'
B kT
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Sekil 2.5 TL’nin birinci derece (I) ve ikinci derece (II) kinetiklerine gore 1sima pik
sekilleri.

Bu durumda,

s'n, E
exp| ———
E _9 B kT,
2 1
kT, 14 570 J-TM exp(— E )JT'
B kT

olur. Bu ifade tekrar diizenlendiginde asagidaki sonug elde edilir.

,BE2 =142 ITM exp(—ide' =s'n, exp __£ (2.17)
AT R KT kT

M

Bu denklem Denk.(2.10)’dan asagidaki faktor kadar farklidir.
1

- 1+SnojTMeXp _i T _S5h
2 Y/ AR kT'

N

(2.18)
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Ikinci dereceden kinetikler rneginde, Ty; %1 mertebesinde artar. Ayrica
sabitlenmis bir £ degeri icgin, S artarken veya s’ azalirken T), artar;
sabitlenmis bir £ degeri icin ise 7),, E ile dogru orantili olacak sekilde

degisir.

2.4.1.3 Genel derece Kinetikler

Birinci ve ikinci derece kinetiklerin uymadig1 sartlar igin, ara
durumlara deginen ve genel derece kinetikleri olarak adlandirilan
kinetikler elde edilmistir. Genel dereceler deneysel yolla ¢alisiimistir ve
birinci ve ikinci derecelerde zaten varsayildigi gibi tuzaklarin tek bir

enerji seviyesi oldugu varsayimu ile baslar.

Tek bir enerji seviyesinde bulunan yiik tastyicilari sayisinin (n), n”
ile orantili oldugunu varsayalim. Bu durumda kagma olasilik hizi
(Furetta, 2003; Furetta and Kitis, 2004; Rasheedy et al., 2006).

b E
2 - 2.19
7 s'n exp[ kTJ ( )

seklinde olur, burada s"" 6n tistel faktordiir.

Denk. (2.19)’a genel derece kinetikleri bagintisi ad1 verilir ve b genellikle
1 ve 2 araligindadir. On iistel faktor s cm’®? geklinde ifade edilir. Bu
s'”’niin biriminin b derecesiyle degisimini vurgulamaktadir. Ayrica, b=2
oldugunda s, s’ halini alir.

Denk. (2.19)’den TL yaymuni ifade eden baginti ortaya c¢ikarilabilir.
Denk. (2.19) yeniden diizenlendiginde devam eden ifadelere sahip

olunur.

dn E
— =" —— |dt 2.20
rorf £) -

b
n
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L’;nbdn = —Lt s" exp[— kiTJdt

E
n' ™ =n 1+ "0t (b -t exp| — —
0 { 0 ( ) p[ kTﬂ

1

1 b-1 E | 2.21
= +s(b—-Dtexp| —— .
n=n, s( ) p( kT'j ( )
Bu denklemde

s=s"n)" (2.22)

ve burada s, s”' birimine sahiptir.

Bu tanimlamayla, birim degisimi konusundaki zorluk asilmis olur. Yine

PR

de verilen bir doz igin s frekans faktorii sabittir ve doz degistiginde
degisebilir. Bu durumda siddet /(z) asagidaki denklemle verilir:

dn b E
Ity =——=5"n"exp| ———
0=y p( ij

1
1-b
= sn, exp(— kiTj {1 +s(b—-1)t exp(— kETH

Dogrusal bir d7=/dt 1sitma hiz1 varsayarak, Denk. (2.20)’den asagidaki
ifade elde edilir:

- 1-b "
2 =h _ 5 Texp £ i
1-b B\ kT

" _ b-1
= 14 s"(b=Dn, IT exp(— E de,
VR kT

(2.22) ifadesi kullanilarak ve her iki tarafin kokii alindiginda alttaki

(2.23)

ifadeye ulagilir.
1

n o=n, {1 + % jTT exp(— %)d?} o (2.24)

Siddet /(¢) bu durumda asagidaki sekilde verilir.
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I(T) = sn, exp(— %)[1 + S(bﬂ_ ) .[T: exp(— %)‘”}l_b (2.25)

) 1Y | 1Y
2 I I T ) i I T
—J F —l  F
I | | | VB
b=1 l<h=2
- e i
¥ 1y A 1 YENIDEN TUZARLAMA
' T 2 YEWIDEN BIRLESME
| T TUZAELAR
—L O F E YENIDEN EIFLESME
MEEREEZ]

bh=12

Sekil 2.6 Kinetik dereceler arasindaki farkliliklar: gdsteren bir taslak

Sekil 2.6 g¢esitli kinetikler arasindaki farkliligin nicel bir taslagini

vermektedir.

2.5 Isima Tarihlemenin Prensipleri

Isima tarihleme ¢evresel radyoaktif bozunma ile iliskili tarihleme
yontemlerinden biridir (Sekil 2.7). Isima tarihlemede kuvars ve feldspat
gibi dogal olarak olusan mineraller ¢evreden maruz kaldiklari iyonize

radyasyonu kaydeden bir dozimetre olarak kullanilabilirler.
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Isima tekniginde tarihlendirilecek sedimentin daha onceden sahip
oldugu 1s1ma sinyalinin erozyon, tasinma ve birikme sliresince giin
1s181ina maruz kalarak silindigi kabul edilir (Lian and Roberts, 2006;
Miallier et al., 2006).

CEVRESEL RADYASYON iLE iLISKiLi TARIHLEME
METOTLARI

SN

Alfa, Beta, Gama ve kozmik radyasyon Fisyon parcacignin geri sagilmasi
yoluyla elektron-bosluk yer degistirmesi stiresince fizyon iz olusumu

/N

Termal veya optiksel uyartim  Manyetik teknikler yardmmyla

yardimiyla dozla iligkili dozla iligkili sinyalin 6l¢iimii

sinyalin 6l¢tmil (Bozucu olmayan)

(Bozucu)

1 )
) ) Fisyon [z tarihleme
Isima Temelli Elektron Spin Rezonans (ESR)
Olgiimler Tarihleme

Termal Uyartiml Optiksel Tarihleme
Isima Tarihleme Optik uyartimli 151ma (OSL),
(TSL) Yesil 151k uyartimli is1ma (GLSL)

Kizilotesi vayrtimli 1gima (IRSL)

Sekil 2.7 Cevresel radyasyonla iligkili tarihleme yontemlerinin sematik 6zeti (Stokes,

1999).

Isiga maruz kalmak, 1sima sinyalini tamamen agartir ya da
agarmayan kii¢iik bir artik kalacak sekilde sifirlar (Sekil 2.8). Bu olay
sifirlama, resetleme veya agartma olarak tanimlanir. Tarihlendirilecek
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olan zaman bu 1s18a maruz kalma olayidir. Tanecikler, gomiilerek 1518a
maruz kalmalar1 6nlendikten sonra, katman i¢indeki dogal olarak bulunan
potasyum, uranyum, toryum ve Uriinlerinin radyoaktif bozunmalarindan
kaynaklanan iyonize radyasyona maruz kalarak enerji depolamaya
baslarlar. Cok kiiciik bir katk1 da kozmik 1sinlardan gelir.

—

Yas
——A—

Isima Sinyali

1 | 1 zaman
Mineral Erozyon,Tasima ve Olgiim
olusuma ya Pisirilme @ ' Q

Sekil 2.8 Sedimentin 1s1ma tarihlemesinin sematik gosterimi.

Sinyal Ol¢limleri drnegin tarihlendirilecek olan olaydan bugiine
kadar sogurdugu iyonize radyasyon dozunun tahmin edilmesinde
kullanilir. Bu doz esdeger doz (ED) veya paleodoz olarak bilinir ve SI
olarak birimi graydir (Gy). Bu tez i¢inde esdeger doz terimi i¢in ED
kisaltmas1 kullanilacaktir. Eger iyonize radyasyonun akisi sabit ise,
taneciklerin gdmiilme zamani, ED’nin yillik doza (enerji sogurma hizi)
boliinmesiyle hesaplanabilir ve asagidaki sekilde yas denklemiyle ifade
edilebilir (Aitken, 1985,1999).

_ Esdeger Doz (Gy)
Yillik Doz (Gyly)

(2.26)
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Yillik doz bazen yillik radyasyon dozu veya doz hizi olarak da
isimlendirilir ve 6rnegin ¢evreden maruz kaldigi iyonize radyasyonunun
hizina karsilik gelir. Birimi genellikle Gy/ky veya mGy/y olarak ifade
edilir. Yillik doz, 6rnegin igerisindeki radyoaktif element igeriginin,
ortalama su igeriginin ve kozmik radyasyon katkisinin analiziyle tahmin
edilebilir. Bu hesaplamalar Aitken (1985,1990b) tarafindan 6zetlenmistir.

2.6 Esdeger Dozun Belirlenmesi

2.6.1 Isima sinyali 6l¢timleri

Bir 6rnegin esdeger doz Olglimii i¢in, TL ya da OSL sinyali
kullanilabilir. TL 6lgtimleri, aliiminyum veya celik disklere yerlestirilmis
ornegin (yaklasik 4-6 mg) bilinen sabit bir hizda oda sicakligindan
yaklasik 450-500 °C’ye 1sitilmastyla gergeklestirilir. Olgiimle elde edilen
1s1ma sinyalinin bliylikligiiniin sicakligin fonksiyonu olarak ¢izilmesiyle
olusan egriye parildama (glow) egrisi ad1 verilir. Basit olarak parildama
egrisinde goriilen her bir pik malzeme i¢indeki tek bir tuzaga karsilik
gelir. Dogal malzemelerde bu olay daha karmagsiktir ve bir pik istiiste
binmis piklerden olusabilmektedir. Genel olarak, elektronlar iletkenlik
bandinin daha derindeki tuzaklarinda bulundugunda onlan iletkenlik
bandina ¢ikartmak i¢in verilmesi gereken enerji daha biiylik olur. Bu
nedenle, parildama egrisinde yiiksek sicaklik pikleri derin tuzaklara
karsilik gelir. Bu pikler diisiik sicaklik piklerine gore daha kararli

olduklart i¢in tarihleme i¢in daha uygundur.
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2.6.2 Esdeger dozun ol¢iimii

ED genellikle, Ornegin dogal sinyaliyle, laboratuvarda kalibre
edilmis bir iyonize radyasyon kaynagina maruz birakilan ayni drnekten
elde edilen 1s1ma sinyalinin kiyaslanmasiyla belirlenir. Kalibre edilmis
kaynak genellikle *°Sr/*°Y gibi bir beta kaynagidir. Bu kiyaslama
genellikle biiylitme egrileri olarak adlandirilan doz cevap egrileri
kullanilarak elde edilir. Bu egriler diisiik dozda dogrusal olma
egilimindedir. Yiiksek dozlarda ise I=1 - (1 —e D7Dy ) ile iistel doyum
seklindedir burada I, D dozundaki 1sima siddeti, /,, ulasilabilen
maksimum sinyal ve D, ise egriyi tanimlayan bir parametredir (Wintle,
1997; Murray and Roberts, 1998) .

Bir 6rnegin ED’sinin belirlenmesine yonelik birgok analitik
protokoller vardir (Wintle, 1997; Murray and Roberts, 1998). Bu
yontemler 6rnek sayisina bagli olarak temelde iki ana gruba ayrilabilir:
Coklu ornek ve tekli ornek yontemi. Birinci yontemin sediment
tarithlemeye uygulamalar1 olduk¢a azdir. Tekli 6rnek yontemi ile ilgili
caligmalar son yillarda 6n 1sitma ve duyarlilik degisimi v.b. gibi deneysel
siirecte karsilagilan problemlerin ¢ozliimiine iligkin  gelismelere bagl
olarak artmistir (Jacobs et al., 2006; Michael and Zacharias, 2006).

2.6.2.1 Tekli 6rnek teknigi

Tekli 6rnek tekniginde ED oOlgiimlerinde tek bir planset hazirlanir
ve tiim Olgiimlerde ayni ornek kullanilir. Tarihlemeye yonelik esdeger
doz belirlenmesinde kullanilan doz yontemleri: Ek doz (additive dose),
yenileme doz (regeration dose) ve kismi agartma (partial bleaching)
yontemleridir (Wintle, 1997; Lepper et al., 2003; Murray and Mejdahl,
1999).
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Ek doz yonteminde, Ornek gruplarina dogal sinyalin iizerine
laboratuvarda farkli dozlar ilave edilir. Isima sinyali ek dozlarin artigiyla
artar. Ek doza karsilik sinyal grafigi ek doz biiylitme egrisini verir (Sekil
2.9). Ornegin laboratuvar 1sinlamalaria ve gomiilii oldugu siire i¢indeki
dogal 1sinlamalara duyarhilifinin ayni oldugu varsayilir. Fonksiyon
verilere uyarlanir ve ED uyarlanan ¢izginin sifira uzatilmasiyla elde
edilir. Bu teknigin tekli 6rnek i¢in gelistirilmis olani tekli 6rnek ek doz
yontemi olarak (Single Aliquot Addive Dose -SAAD) isimlendirilmistir.

Baz1 sedimentlerde, 1sima sinyalleri depozisyon sirasinda tamamen

agarmaz.
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Sekil 2.9 Ek doz yonteminde elde edilen 6rnek bir biiyiitme egrisi.

Bu durumda, ¢izilen ¢izgi sifir yerine artik bir degere dogru uzatilir. Bu
degisiklik toplam agartma modeli olarak bilinir ve 1996 yilinda Duller
tarafindan gelistirilmistir (Duller, 2004). Ek dozun dezavantaji ED’nin
belirlenmesinde ektrapolasyon uygulanmasidir. Bu matematiksel ifadeler
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ED’un degerinde biiyiikk hatalara yol agabilmektedir (Wintle, 1997;
Lepper et al., 2003; Murray and Mejdahl, 1999).

Yenileme yoOnteminde, hazirlanan 6rnegin dogal 1s1ma sinyalini
Olciiliir. Daha sonra ayni 6rnege laboratuvarda cesitli radyasyon dozlari
verilir ve tekrar 1s1ma sinyalleri 6l¢iiliir. Bu verilerden yararlanarak bir
biiylitme egrisi (cevap egrisi) ¢izilir. ED, dogal 1sima sinyali ile
laboratuvar  1sinlamasiyla  meydana gelen 1sima  sinyalinin
karsilastirilmastyla hesaplanir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Yenileme yonteminde elde edilen 6rnek bir biiyiitme egrisi.

Tekli 6rnek i¢in bu yontem tekli 6rnek yenileme yontemi (Single
Aliquot Regeneration-SAR)olarak isimlendirilir. Bu yontemde biiyiitme
egrisini ekstrapole etmeye gerek yoktur ve deger belirlemede daha
giivenilirdir. Biiylitme egrisinin kesin sekli ve secilen matematiksel
fonksiyonu Onemsizdir ve bu nedenle ED’un giivenilirligi artar.

Dogruluk, laboratuvar sifirlama islemi sirasinda herhangi 6nemli bir
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duyarlilik degisimim olup olmamasina baghidir (Wintle, 1997; Lepper et
al., 2003; Murray and Mejdahl, 1999; Duller, 1994a).

Kismi agartma yontemi ek doz yonteminin degisik bir bigimidir (Liritzis,
2000a; 2000b). Hazirlanmis Orneklerin yarist kullanilarak yukarida
belirtildigi gibi bir ek doz biiyiitme egrisi ¢izilir. Daha sonra bu érnekler,
1sima sinyali Ol¢limiinden Once 1s18a duyarli 1s1ma sinyallerinin bir
kismini temizlemek i¢in kisa bir siire 1s18a maruz birakilir. Bu kismen
agartilmig O6rnekler ikinci bir doz egrisi ¢izmek i¢in kullanilir ve ED iki
egrinin kesigiminden hesaplanarak bulunur (Sekil 2.11). Bu protokol

birikim sirasinda taneciklerin agarmasina baghdir.

400

Isima Siddeti
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Sekil 2.11 Kismi agartma yonteminde elde edilen drnek bir biiyiitme egrisi.
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2.6.2.2 Coklu ornek teknigi

TL tarihleme i¢in gelistirilen ilk teknik ¢oklu ornek teknigidir.
OSL’nin ortaya ¢ikisiyla OSL tarihlemede de uygulanmaya baslanmustir.
Bu teknikte 6rnegin esdeger dozunun belirlenmesi asamasinda altili ya da
sekizli gibi ¢oklu 6rnek gruplari hazirlanir. tarihlemeye yonelik esdeger
doz belirlenmesinde ¢oklu 6rnek teknigi icinde doz yontemleri: Ek doz
(additive dose), yenileme doz (regeration dose) ve kismi agartma (partial
bleaching) yontemleridir. Ayrica Avustralyali kaydirma yontemi ve ek
doz tizerine tekli ornek yenileme (Single Aliquot Regeneration on
Additive Dose-SARA) yontemi gibi 6zel teknikler de rapor edilmistir. Bu
teknik ED’un belirlenmesinde bir¢ok diske ihtiya¢ duyuldugu i¢in ¢oklu
ornek yontemi olarak kabul edilmektedir (Wintle, 1997; Lepper et al.,
2003; Murray and Mejdahl, 1999).

Yukarida da bahsedildigi gibi tekli 6rnek yontemlerinde bir ED’un
tahmini i¢in bir Ornege ait tek bir planset yeterlidir. Coklu o6rnek
tekniginde ise bir drnege ait ¢cok sayida planset kullanilir. Tiim islemler
icin kullanilan biitiin plangetlerdeki orneklerin 6zdes olduklart kabul
edilmektedir. Ancak pratikte ise bu durum pek olas1 degildir. Coklu
ornek yonteminin diger bir dezavantaji ise bir analizin tamamlanmasi i¢in
daha fazla silireye ihtiyag duyulmasidir (Murray and Wintle, 2000;
Murray and Wintle, 2003; Fattahi and Stokes, 2005).

Coklu ornek yontemiyle kiyaslandiginda tekli Ornek yoOntemi
bircok avantaja sahiptir. Birinci avantaj bu yontemde ¢ok az Ornege
ihtiyag duyulur. Bu 6zellikle arkeolojik 6rnekler i¢in olduk¢a dnemlidir.
Bazi1 sediment 6rnekleri i¢in de -6rnegin, K-feldspat kullanilan tarihleme
calismalarinda toprakta az miktarda bulundugu igin- miktar Onemli

olabilmektedir. Ikinci bir avantaj, bu ydntemin normalizasyon
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gerektirmemesidir. Normalizasyon yapilmadig: i¢inde sistematik hatalar
ve analiz zamani bu teknikte azalir. Diger bir avantaji ise her bir
plansetteki 6rnegin dogal sinyali laboratuvar isinlamasiyla elde edilen
sinyalle kiyaslandigi icin, orneklerin arasindaki 151ma
karakteristiklerindeki farkliliklar ortadan kaldirilmis olur. Boylece bu

teknikte her bir plangetten elde edilen ED degerinin hassasiyeti artar.

Coklu ornek yonteminde de ek doz ve yenileme yontemleri
uygulanmaktadir. Coklu 6rnek ek doz yonteminde (Multiple Aliquot
Addive Dose-MAAD) ve coklu 6rnek yenileme yonteminde (Multiple
Aliquot Regeneration Dose-MARD) tekli 6rnek tekniginde uygulanan
prosediirlerin aynis1 uygulanmaktadir. Tek farklilik her islemin ¢oklu
ornek gruplara uygulanmasindan dolayr normalizasyon yapilmasinin
gerekmesidir. (Wintle, 1997; Murray and Roberts, 1998; Murray and
Wintle, 2000; Murray and Wintle, 2003; Fattahi and Stokes, 2005).

2.7 Yillik Doz

Jeolojik veya arkeolojik bir 6rnegin sogurdugu doz, drnegin kendi
icindeki ve c¢evresindeki toprakta bulunan radyoaktif izotoplardan
kaynaklamr. Ornegin kendi i¢ radyoaktivitesi ve cevreden kaynaklanan
dis radyoaktivite U, Th ve K igerigi ile iliskilidir. Bu elementler a ve 3
parcaciklari ve 7y 1sinlar yayarlar (bakiniz Boliim 2.7.1) ve yillik doza
katkr saglarlar. Yillik doza bir diger katki ise kozmik 1sinlardan gelir.
Asagida Cizelge 2.1°de verilen konsantrasyonlar i¢in uranyum, toryum,

potasyum ve rubidyumdan gelen yillik doz bilesenleri gosterilmistir.

Radyasyonun fi¢ tipi de (a, B ve vy ) farkl giricilik giliciine sahiptir

ve 1sima tarihlemede Onemli rol oynar. Bununla birlikte o ve f
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pargaciklar diisiik giricilik mesafesine sahip olmalar1 nedeniyle 6rnegin
dis kisminin birka¢ milimetre ¢ikarilmasi o katkisinin tamaminin, [
katkisinin da bir kismimin azalmasina sebep olacaktir (bakiniz boliim

2.7.8 asitle agindirma).

Bir 6rnek i¢in yillik dozun dort bileseni vardir. Bu bilesenler kD, Dg, D,
ve Diomik (D). Burada kD, etkin alfa doz hizini, Dp, D, ve Dy ise
sirastyla etkin beta, gama ve kozmik 151n doz hizlaridir. o pargaciklari
1simada daha az etkilidir. Bu zayif etki k-degeri ile ifade edilir ve 0,05—
0,2 arasinda degisir (Aitken, 1985).

Cizelge 2.1 Verilen konsantrasyonlar icin yillik doza potasyum, rubidyum, toryum ve

uranyumdan gelen katkinin bilesenleri (Aitken, 1985).

Alfa Beta Gama

Potasyum - 2,68 0,79
Rubidyum - 0,53 -
Toryum

tiim zincir 182,2 7,06 12,69

radon Oncesi 76,1 2,54 5,13

Uranyum
tiim zincir 217 11,42 8,98
radon Oncesi 98 4,77 0,44

a
Yillik doz bilesenleri 1Bq/kg spesifik iiriin aktivitesine sahip 6rnekler igin birim yil

basina mikrogray olarak verilmistir. (Uranyum degerleri 0,956 Bq.kg™ U-238 ile 0,044
Bq.kg" U-235"in toplami olarak verilmistir).
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Esdeger dozun Ol¢limiinde kullanilan tanecik biiyiikligiine bagh
olarak alfa katkist degismektedir. Ince tanecik tekniginde bu katki
dikkate alinirken calismamizda da kullandigimiz kuvars kaba tanecik
tekniginde bu katki ihmal edilmektedir. Beta katkisi ise asitle agindirma
islemi nedeniyle azalmaktadir. Bunlar dikkate alindiginda toplam yillik

doz hiz1 agagidaki sekilde ifade edilir.

Esdeger dozun Ol¢limiinde kullanilan tanecik biiyiikligiine bagh
olarak alfa katkist degismektedir. Ince tanecik tekniginde bu katki
dikkate alinirken ¢alismamizda da kullandigimiz kuvars kaba tanecik
tekniginde bu katki ihmal edilmektedir. Beta katkisi ise asitle agindirma
islemi nedeniyle azalmaktadir. Bunlar dikkate alindiginda toplam yillik

doz hiz1 agagidaki sekilde ifade edilir.
D=0,90xDg+D,+Dx (2.27)

Bir diger 6énemli bir etki ise Bolim 2.7.6’da ayrintili olarak agiklanan
nem etkisidir. Olgiimlerde doz hizlar1 kuru érnekler igin belirlendiginde,
denklem 2.29-2.30°deki su diizeltmesi yapildiktan sonra denklem 2.27’ye

yerlestirilir.
2.7.1 Dogal Radyoaktivite

Yillik doz sedimentin ¢evresindeki niikleer radyasyon akisindan
sogurdugu doz hizina karsilik gelmektedir. Bu radyasyon dogada bulunan
uzun Omiirli radyoniiklitler 2327, 28U, 23U ve tiriinleri, *°K ve *Rb, ve
kozmik radyasyondan kaynaklanmaktadir. Bu radyontiklitlerin radyoaktif
bozunumlar1 Sekil 2.12-2.15’de goriildiigli gibi alfa pargaciklari, beta

pargaciklar1 ve/veya gama 1silar1 yayimiyla gerceklesir.
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Istma tarihleme yoOntemi agisindan bu ii¢ radyasyon c¢esidinin farkli
giricilik gii¢leri cok 6nemlidir. Alfa ve beta pargaciklarinin katkilar1 kisa
menzilleri nedeniyle (sirasiyla 102 ve 10° mm mertebesinde) Srnegin
hemen ¢evresiyle sinirlidir. Bununla birlikte gama 1smlar1 daha yiiksek
giricilik  giicine (~30-50 cm) sahip oldugundan yillik doz
hesaplamalarinda 6rnegin bulundugu g¢evrenin toprak igerigi de dnemli

bir rol oynar.
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Sekil 2.12 #°U serisinin bozunum semast. (1% den daha az olasilikli dallanmalar ihmal

edilmistir (Hossain, 2003).
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Sekil 2.13 #*U serisinin bozunum semast. (1% den daha az olasilikli dallanmalar ihmal

edilmistir (Hossain, 2003).
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Sekil 2.14 ***Th serisinin bozunum semasi (1% den daha az olasilikli dallanmalar ihmal

edilmistir (Hossain,2003).
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Sekil 2.15 “K ve *’Rb radyoniiklitlerinin bozunum semalari (Hossain, 2003).
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Sekil 2.16 Kuvars kaba tanecik tekniginin sistematik gosterimi.
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Isima oSlgiimleri i¢in secilen tanecik biiytikliigiine bagl olarak doz
hizi hesaplarinda farkli giricilik glicleri g6z Oniline alinmaktadir.
Zimmermann tarafindan gelistirilen ince tanecik (Fine Grain) tekniginde
4-11 pum tanecik biiyiikliigiine sahip mineraller kullanilir (Zimmermann
1967; 1971). Bu tanecik boyutu tiim radyasyon tiplerinin biitiin
giriciligini saglamak i¢in yeteri kadar kiigiiktiir. Kaba tanecik (Coarse
grain) tekniginde segilen tanecik biiytlikliigii yaklagik 100 pm ve tistii
taneciklerdir. Bu teknik ilk olarak Fleming tarafindan gelistirilmistir.
Arkeolojik (pottery) tarihlemede katma (inclusion) teknigine karsilik
gelmektedir (Fleming, 1966; 1970). Bu teknikte Ornegin en dis
katmanindaki tanecikler asitle uzaklastirllir bdylece  ¢evresel
radyoaktiviteden gelen alfa katkisi etkin bir sekilde ortadan kaldirilmis
olur (B6liim 2.7.8 ). Bu islem sonucunda sadece gama katkisinin tamami
ve beta parcaciklarinin olusturdugu katkinin bir kismu kalir (Sekil 2.16).
Bu gosterimde kaba tanecik boyutundaki tanecikler kullanilmig ve kuvars
minerallerinin kendi biinyelerinde radyoaktivite bulundurmadigi kabul
edilmistir. Kisa menzilleri nedeniyle alfa pargaciklar1 taneciklerin sadece
en dis katmanina (sekildeki acik gri kisim) doz birakabilirler. Bu katman
hidroflorik asit (HF) ile tanecikler asindirildiginda uzaklastirilabilir.
Boylece bu taneciklerde olgiilen esdeger doz yalnizca daha yiiksek
giricilik giicline sahip beta, gama ve kozmik radyasyondan meydana
gelir. Beta parcaciklar1 da bu katmandan gecerken dozlariin bir kismint
burada birakirlar. Asitle asindirma islemi bu bolgeyi etkileyerek beta
katkisinin da bir kismini azaltmig olur. Bu azalma yillik doz hesabinda
dikkate alinir (bakiniz denklem 2.27).

2.7.2 Radyoaktif Denge

Yukarida goriilen radyoaktif bozunum zincirlerinde (Sekil 2.12-

2.15) her bir ana ¢ekirdek zinciri kararli bir kursun izotopu ile
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sonlanincaya kadar kendisi de radyoaktif olan iiriin ¢ekirdege bozunur.
Eger sistem kapaliysa radyoaktif dengeye ulasir yani tiim radyoniiklitler
ayni aktiviteye sahip olur. Boylece
MN; =Ny = AN (2.28)

ifadesine ulasilir. Burada A=(In2)/Ty, , bozunma sabiti ve N ¢ekirdek
sayisidir. Dallanmig bozunma durumunda, ¢ogalma dallanma faktorii ile
yapilmak zorundadir. Eger ana radyoniiklidin yar1 6mrii iirlinlinkinden
cok daha uzun ise, zincirdeki her bir iirlin radyoniiklidin aktivitesi ana
radyoniiklidin aktivitesine esit olur. Bu durumda, sistem kapali ve
serideki atom sayilarindaki degisme sadece radyoaktif bozunma ile
gerceklesiyorsa, herhangi bir tirlinlin aktivitesi Olgiilerek serinin diger
elemanlarimin veya ana radyoniiklidin aktivitesi bulunabilir. Burada
denge siiresinde belirleyici olan iirlin radyoniiklittir. Buna iligkin bir
ornek **°Ra (T, = 1600 yil) ve **Rn (T, = 3.83 giin) ana iiriin
radyoniiklit ¢ifti icin verilebilir. Bu radyoniiklitler yaklasik bir aylik bir

stire sonunda dengeye ulagirlar.
2.7.3 Radyoaktif Dengesizlik

Yas denklemi disiiniildiigiinde (denklem 2.26) sifirlama
isleminden bu yana gecen siirede yillik dozun sabit kaldigr kabul
edilmektedir. Bu Onerinin gegerli olabilmesi i¢in 6rnegin herhangi bir
radyoniiklidin ilave edilmedigi ya da c¢ikarilmadigi kapali bir sistem
icinde bulunmas1 gerekir. Bu duruma en iyi 6rnek, radyoaktif dengeye
ulasmig U ve Th bozunum zincirleri i¢in yeteri kadar uzun siire kapali
kalmis bir sistemde bulunmus numunedir. Bu gibi bir durumda, her bir
tirtiniin aktivitesi (birim zamandaki parcalanma sayis1) ana radyoniiklidin
aktivitesine esit olur. Ana radyoniiklidin ¢ok uzun yar1 émre sahip olmasi
nedeniyle U ve Th bozunum zincirlerindeki tiim tirlinler doz hizina

zaman ic¢inde sabit kalan bir katki saglayacaktir. Bununla birlikte bazi
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stireglerde iiriin ilavesi ya da ¢ikarilmasiyla bu denge sartlarinda bozulma
meydana gelebildigi de gozlenmistir. Bu gibi durumlar radyoaktif
dengesizlik olarak ifade edilir ve Krbetschek ve arkadaslari (1994),
Prescott ve Hutton (1995) ve Olley ve arkadaslar1 (1996) tarafindan 1s1ma
tarihleme konusundaki ¢aligmalarda 6rnekleri verilmistir (Hossain, 2003;
Vandenberghe, 2003; De Corte et al., 2005). En yaygin dengesizlik ***U

. o . 222
bozunum zincirinde ***Rn gazmnin kagmasidir. ***

Rn 3.82 giin yar1 6mre
sahip bir asal gaz oldugu i¢in sedimentin i¢ine, 6zellikle de gozenekliyse,
kolayca difiize olabilir. Dengesizligin diger ¢esitleri **°Ra (¢Oziiniirliigii
nedeniyle), 2**U (zayif bagli olmasi nedeniyle) ve *'°Pb (yer yiizeyinden
*?Rn’nin  sabit akimi nedeniyle yiizey katmanlarinda artabilir)

orneklerini  icermektedir. ***

Th bozunum zincirindeki radyoaktif
dengesizlik ise hareketli olma egilimlerine sahip radyoniiklitdlerin yari
omiirlerinin ¢ok kisa olmalari nedeniyle genellikle 6nemsizdir. *°U
bozunum zincirinde meydana gelen dengesizlik diisiik bollugu ve toplam
doz hizina diisiik katkis1 nedeniyle ihmal edilir. Radyoaktif dengesizlik
durumunda, ancak dengesizligin derecesi sabit kaliyorsa veya dengesizlik
gomiili oldugu periyot icinde ihmal edilebilecek kadar kiiglikse,
tarihlendirilecek silire¢ icinde doz hizi sabit kalacaktir. Diger tiim
durumlarda, denge sartlari tekrar saglanana kadar doz hizi zaman ile
degisecektir. Her bir radyontiklidin konsantrasyonlarini —ve bdylece
denklemin derecesini- 6lgmek ve kesin bir giiven mertebesiyle kapali bir
sistemdeki doz hizinin zamanla degisimini hesaplamak olasiyken,
dengesizligin ge¢miste tam olarak ne zaman ortaya ¢iktiginin tahmin
edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle 1s1ma tarihlemede, durumu daha
basitlestirmek i¢in doz hizi belirlendiginde, baz1 varsayimlar yapilir.
Olley ve arkadaglar tarafindan bozunma zincirinin daima dengede
oldugu ya da su anki doz hizinin 6rnegin gémiilii oldugu tiim periyot
stiresince gegerli oldugu seklinde yaygin iki varsayim one siirilmiistiir

(Olley et al., 1996). ilk varsayim sadece ana konsantrasyonlar
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belirlendiginde (6rnegin NAA ve ya ICP-MS kullanilarak) tam olarak
yapilabilir. ikinci varsayim ise doz hiz1 sadece ana (6rnegin NAA ve ya
ICP-MS kullanilarak), sadece iirlin (6rnegin alan gama spektrometresi
kullanarak) ya da ana fiiriin karisik toplam radyoaktivite Ol¢limlerini
(6rnegin alfa sayimi, beta sayimi veya i1sima dozimetreleri) kullanarak
tiretildiginde tam olarak yapilabilir. Hangi varsayim yapilirsa yapilsin,
degerlendirilecek olan yasin dogruluguna izin verdigi i¢in dengesizligin
farkina  varilabilmesi istenir. Bu, yiikksek ¢Ozlnirlikli gama

spektrometresi ve/veya alfa spektrometresi ile bagarilabilir.
2.7.4 Kozmik Radyasyon

Kozmik radyasyon oOncelikle uzaydan gelir ve genellikle
protonlardan ve alfa pargaciklarindan kaynaklanir. Kozmik radyasyon
bileseni ¢ogunlukla miionlardan medyana gelir. Deniz seviyesinde,
enleme diisiik bagimlilik gosterir ve siddeti ekvatordan 40° enlemine
dogru giderken %7 artar. Daha yiiksek enlemlerde pratikte sabit kalir.
Sadece bir kilometrenin tizerindeki yiiksekliklerde siddet enleme belirgin
bir bagimlilikla rakimla hissedilebilir dlciide artar (Prescott and Hutton,
1994).

Kozmik 1smmlarin  uzun siireli degisimlerinin doz hizin1 nasil
etkileyebilecegi ile ilgili birgok arastirma yapilmistir. Jeomanyetik dipol
(¢iftkutup) degisimleri nedeniyle doz hizina kozmik 1ginlarin katkisindaki
degisimin gecen 80 bin yil i¢inde %3’ten fazla artmadig1 ve daha dnceki
zamanlar i¢inde de bu artisin muhtemelen daha biiylik olmadigi
bulunmustur. Buna ek olarak, kozmik 1smlarin 35° iizerindeki
jeomanyetik enlemlerdeki bolgelerde jeomanyetik alandaki degisimlere
duyarsiz gibidir. Bununla birlikte deniz seviyesinin iizerindeki daha
yiiksek enlemlerde daha biiyiik etkiye sahiptir. Bu oldukca kiigiik

diizeltme faktorleri ve genellikle toplam doz hizina kozmik 1smin kiigiik
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katkilar1 g6z Oniine alindiginda ekvatora yakin biiylik enlemlerde
bulunan bolgeler hari¢ uzun siireli degisimler i¢in diizeltmenin gereksiz
oldugu sonucuna varilmistir. Kozmik 1smlar genellikle dogrudan
Ol¢iilmez. Yerin altinda herhangi bir derinlikte, 5 km {izerindeki herhangi
bir yiikseklikte (rakimda) ve herhangi bir jeomanyetik enlemdeki kozmik
doz hizinin hesaplanmasina iligkin ifadeler literatiirde mevcuttur
(Prescott ve Stephan, 1982).

Sekil 2.17 kozmik doz hizinin derinlige bagli olarak nasil degistigini
gostermektedir. Burada ylizeydeki degerin 15 m derinlikte yaklasik %80
diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 2.17 Toprak derinligine bagl olarak kozmik isinlarin doz-hizi. Degerler 53°
jeomanyetik enlemde, deniz seviyesinden 25 m yiikseklikte ve 1,8 g/cm’liik yogunluga
sahip sediment igin hesaplanmistir (Prescott and Stephan. 1982; Prescott and Hutton ,
1994; Vanderberghe, 2003).
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Yerin x derinliginde ve 55° jeomanyetik enlemde bulunan bir 6rnek igin
kozmik radyasyon katkis1 agagidaki ifade ile verilmektedir (Prescott and
Hutton, 1988):

D, = 0,21exp(—0,070x + 0,0005x>)

Bu formiilde Dy, Gy.ky"' ve x hg.cm™ dir. Bu kozmik doz degerinin
orneklemenin yapildigi enlem, rakim ve toprak yogunluguna bagli olarak
diizeltilmesi gerekmektedir. Prescott ve Hutton (1994) tarafindan yapilan

bir calisma ile Dy asagidaki ifade kullanilarak diizeltilmistir.
D =D,[F +Jexp(h/H)]

F,J ve H parametreleri Sekil 2.18 kullanilarak belirlenmistir.

Orneklere ait rakim (h) ve toprak yogunlugu degerleri ve yukaridaki

ifadeler kullanilarak kozmik radyasyon katkis1 hesaplanmaistir.

1.0 4.5
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- J —— - '
e
0.6 43 3
E -—-—'-'--.— 5
= 0.4 - N 42
T\
Ty F Lo
0.2 m 4.1
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0 10 20 30 40 50 60 70 30
Jeomanyetik Enlem

Sekil 2.18 Rakim ve jeomanyetik enlemin fonksiyonu olarak kozmik doz hizinin
bulunmasinda kullanilan Dy=D[F+J.Exp (h/H)] ifadesindeki parametreler (Prescott and
Hutton, 1988; 1994; Prescott and Stephan, 1982).
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2.7.5 Yillik dozun belirlenmesinde kullanilan teknikler

Son yillarda yillik dozun belirlenmesine yonelik c¢esitli analitik
teknikler Onerilmistir (Hossain, 2003). Bu teknikler, doz hizinin ya
dolayli ya da dogrudan belirlenmesine gore iki kategoriye ayrilmaktadir.
Ik kategoriye ait analiz teknikleri ndtron aktivasyon analizi (NAA),
indiikleyici ¢iftlesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS), alfa-
sayimi, beta sayimi ve gama spektrometresi olarak siralanabilir. Bu
teknikler dolayli olarak tanimlanir ¢iinkii bu tekniklerle oncelikle bir
radyoniiklit konsantrasyonu (mg.kg™' veya Bq.kg" olarak) veya bir sayim
hiz1 elde edilir. Daha sonra bu degerler ve belirli katsayilar kullanilarak
birim zaman ve kiitle basimna yilda sogurulan enerjinin (mGy/y)
belirlenmesi gerekir. Bu doniisiim niikleer veri tablolarinda belirtilen
radyasyonlar ve yayimladigi pargaciklarin enerjilerinin 6lgiilmesine
dayanan faktorlerin kullanimiyla yapilmaktadir (Adamiec and Aitken,
1998).

Yillik doz yiiksek duyarlilikta 1s1ma dozimetreleri kullanilarak
dogrudan da (yani mGy.y" olarak) belirlenebilir. Bu gibi bir
degerlendirmenin prensibi yas tayini i¢in kullanilanin aynisidir. Bir 1g1ma
fosforu ilk olarak sifirlanir ve daha sonra sedimentin igerisine gomiiliir.
Burada kaldig1 siire boyunca dogal radyoaktiviteye maruz kalir ve
boylece belirli bir miktar doz sogurur. Daha sonra bu sogurulan doz
Boliim 3.3.2°de agiklandigi gibi 1s1ma sinyalleri kullanilarak belirlenir.
Dozimetrenin tam olarak ne kadar siire gomiilii kaldigr bilindigi icin
yillik doz basit¢e dozimetrenin biriktirdigi toplam dozun gomiilii kaldig:
stireye boliinmesiyle hesaplanabilir. Fosfor laboratuvar zaman skalasinda
uygulanilacak 6l¢iimlere izin verecek yeterli duyarliliga sahip olmalidir.
a-Al,O3:C TL dozimetresi (TLD) uygun dozimetreye bir ornektir. Her

teknigin kendine has tstiinliikkleri vardir. Yontemlerin eksiklikleri g6z
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Oniline alinarak birka¢ teknigin kombinasyonunu kullanmak avantajlidir.
Bu c¢alismada dolayli yontem olarak gama spektrometresi, dogrudan
yontem olarak da a-Al,O3:C TLD’ler kullanilmistir. Bu teknikler ile

ilgili daha ayrintili agiklama Boliim 3.3’te verilmistir.
2.7.6 Nem etkisi

Sedimentin godzenekleri arasindaki su, mineral taneciklerine
ulagabilecek radyasyonun bir kismini sogurur. Niikleer tablolar
kullanilarak suyun sogurma katsayisi, silikatlarla karsilastirarak, alfa
radyasyonu ic¢in %50’den, beta radyasyonu i¢in %?25’ten ve gama
radyasyonu i¢in ise %Il4‘ten daha yiiksek olarak hesaplamistir
(Zimmermann, 1971). Bu degerler beta ve gama radyasyonlari igin
Aitken ve Xie (1990) tarafindan yeniden bulunmustur. Ozellikle beta
radyasyonu i¢in Zimmermann’in oOnerdiginden biraz farkli degerler
bulunmustur. Pratikte yukaridaki ifadelerin anlami nemli sediment
icindeki doz hizinin kuru sedimente gore daha az oldugudur. Sonug
olarak oOrnek dogada nemli ortamda bulunurken yillik doz kuru
malzemenin Ol¢iimlerinden elde edildiginde, nem etkisi dikkate
alimmalidir; aksi takdirde yas tahmininde hatalara neden olabilmektedir.
Burada 6nemli olan ornekleme zamaninda nem igerigi belirlenmesine
ragmen, uygun olani sedimentin gomiilii oldugu tiim siire boyunca
ortalama nem igeriginin belirlenmesidir. Eger nem igerigi iklim
degisimleri, mevsimsel degisimler veya insan aktiviteleri gibi nedenlerle
dalganabiliyorsa, bu durumda nem Olglimlerinin de diizeltilmesi
gerekebilir. Su igerigindeki degisimin nasil oldugu hakkindaki belirsizlik
(sedimentin daima kuru veya doymus olmasi durumlar1 hari¢) 1sima
tarihleme yontemi ile elde edilen hassasiyet ve dogruluk smirlarindadir.
Omegin doyma seviyesi veya gozenekliligi, yas iizerine bir iist limit

koyar. W ile gosterilen gozeneklilik, tamamen doyuma ulasmis bir
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Oornegin su kiitlesinin kuru Ornek agirligina oranindan belirlenir.
Sedimentler icin doygunluk seviyesi tipik olarak %20-40 araliginda
degigir. Tabii ki bu noktada Ornegin gomiili oldugu siire iginde
doygunluk seviyesine ne kadar yaklasmis oldugu sorusu ortaya ¢ikar. F
doygunluk kesri gomiilii oldugu tiim siire i¢indeki varsayilan ortalama su

igerigine karsilik gelir.

W, Wd o Wk
Burada
W: 6rnegin suya doymus agirligi
Wi 6rnegin kuru agirhigi
Wy: 6rnegin alandan alindig1 andaki yas agirligi
Eger doz hizlar1 kuru malzemeden elde edilirse, yas doz hizlar1 asagidaki

uygun faktorler kullanilarak elde edilebilir.
D

D — o kuru

“ 1+ 1,50xWxF (2.29)
D. = D,B,kum

7 14 1,25xWxF (2.30)

D

D — v, kuru

Lt L14xWaF (2.31)
2.7.7 Verim

Istmaya neden olan hem beta hem de gama radyasyonu ayni verime
sahiptir, yani 6zdes beta veya gama dozu verildiginde ayn1 1s1ma sinyali
elde edilir. Bununla birlikte alfa radyasyonuna maruz birakilan bir

fosforun 1s1ma verimi mertebe olarak daha diisiiktiir. Bunun nedeni o-
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pargaciklarimin  gii¢lii iyonizasyon Ozelliginden kaynaklanmaktadir.
Urettikleri iyonizasyon yogunlugu o kadar biiyiiktiir ki kuvars kristaline
giren alfa pargaciklarinin yollar1 boyunca uzanan elektron tuzaklar

doygunluga ulagmis olacaktir.

Daha biiyiik giricilik giiciine sahip olmasi ve buna bagli olarak
daha uzun mesafelere esit olarak dagilan bir iyonizasyona neden olan
beta ve gama radyasyonu ile kiyaslandiginda, alfa parcaciklarinin
iyonizasyonuyla meydana gelen elektronlarin biiyiik bir kismi bosa
gitmis olacaktir. Sonug¢ olarak sogurulan doz basina meydana gelen
1s1ma, alfa radyasyonu i¢in oldukca az olacaktir. Bu oran genellikle beta
ve gama radyasyonlart ile kiyaslandiginda 0,5 ile 0,05 arasinda bir
faktordiir. Esdeger doz beta radyasyonu kullanilarak 6l¢iildiigli i¢in doz
hesabindaki pay:1 alfa parcaciklarindan olduk¢a diisiik bir katki igin
yapilmalidir. Bu da bu katkinin alfa 1sinlamasinin neden oldugu 1simanin
beta 1sinlamasinin neden oldugu 1simmaya iliskilendirildigi verim
faktoriiniin deneysel olarak belirlenmesinin ardindan bu faktor ile
carptlmasiyla elde edilebilir. Alfa pargaciklarinin diisiik etkinligini
aciklayabilmek icin Zimmermann (1971) & veya k-degeri, Aitken ve
Bowman (1975) a degeri ve Huntley ve arkadaslar1 (1988) b-degeri gibi
katsayilarla ifade edilen bir¢ok yaklasim vardir (Vandenberghe, 2003).
Bu tez c¢alismasinda deneysel asamalarda secilmis olan kuvars kaba
tanecik tekniginde ise basit fiziksel yontemler (6rnegin asitle agindirarak)
kullanilarak toplam doza alfa pargaciklarinin katkisi ihmal edildigi i¢in
alfa etkinliginin belirlenmesine gerek yoktur. Ayrica kuvars
taneciklerinin kendilerinin radyoaktif olmamasindan dolay1, yillik doz
hesaplarina sadece beta, gama ve kozmik radyasyondan gelen katkilar

g0z Oniine alinmigtir.



51

2.7.8 Azalma ve asitle asindirma

Ince tanecik tekniginde alfa ve beta pargaciklarmnin tiim giriciligini
saglayacak kadar kiigiik olan tanecikler kullanilir. Sonug olarak bu teknik
kullanildiginda azalma etkisi ithmal edilemez (Vandenberghe, 2003).
Diger yandan kuvars kaba tanecik tekniginde ise 100 pm ¢apindan daha
biiyiik kuvars tanecikleri kullanildigi icin alfa ve beta radyasyonu bu
taneciklerin i¢cinden gegerken onemli 6l¢iide azalir. Kuvars taneciklerinin
kendileri radyoaktif olmadig1 i¢in bu azalma 6rnege ait yillik doz hizinin
cevresinden kaynaklanan doz hizindan daha az olmasina neden olur.
Asitle asindirma bu taneciklerin aldiklar1 alfa ve beta dozlarinda bir
azalmaya daha sebep olur. Eger esdeger doz bu kuvars tanecikleri
kullanilarak belirlenecek olursa daha yiiksek yas tahmini yapmamak icin
doz hizi denklem 2.27 kullanilarak belirlenir. Bu konular hakkinda
yetmislerin sonlarindan beri bir¢ok arastirma yapilmistir. Daha sonraki
yillarda yapilan ¢aligmalarda da Aitken tarafindan sunulan genel goriise
(Aitken, 1985) onemli bir ilave yapilmamistir. Bununla birlikte bu
calisma kuvars kaba tanecik tekniginin laboratuvarimizda ilk uygulamasi
oldugu i¢in ¢ogu onemli bakis acilar1 asagida tekrar edilmistir. Gama
isinlariin sediment i¢inde 50 cm’ye kadar giricilige sahip olmalari
nedeniyle azalmalar1 ihmal edilebilir. U ve Th bozunum serilerinde
yayimlanan alfa pargaciklarinin ortalama menzilleri sadece 25 pm
mertebesindedir. Bu nedenle alfa radyasyonu kuvars tanecikleri i¢inden
gecerken ciddi bir azalmaya ugrayacak ve aslinda kuvars taneciklerinin

en i¢ katmani ihmal edilebilir bir alfa dozu alacaktir.

Bu nedenle ¢ok kiicilik tanecikler ile kiyaslandiginda, daha biiytik kuvars
tanecikleri tarafindan alinan ortalama alfa dozu daha az olacaktir. Sekil
2.19 kuvars tanecikleri tarafindan alinan ortalama alfa dozunun tanecik

capi ile nasil degistigini gostermektedir.
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Sekil 2.19 Esit toryum ve uranyum aktivitelerine sahip bir matris i¢ine gdmiilmiis
verilen ¢apta bir kuvars tanecigi i¢in ortalama alfa dozunun degisimi. Sekil Bell (1980)

hesaplarina dayanmaktadir ve Aitken (1985)‘den alinmustir.

Buradan anlagilacagi gibi ince tanecik yontemi kullanildiginda alfa
radyasyonunun yillik doza katkist dikkate alinirken, c¢aligmamizda
kullanildig1 gibi, kuvars kaba tanecik yonteminde alfa katkisi ihmal
edilmektedir.

2.7.9 ¥Rb katkisi

’Rb’un kuvars kaba tanecik tarihleme i¢indeki doz hizina katkis
genellikle ihmal edildiginden simdiye kadar verilen bilgilerde *’Rb
katkisindan hi¢ s6z edilmemistir.. Bunun nedeni rubidyum igeriginin
1s1ma tarihlemede belirlenememesi ve 1978’de Warren tarafindan yapilan
calismadan beri birgok Ornekte karsilasilan oranlar iginde potasyum
rubidyum oranmin 200:1 seklinde secilmesinin yaygin olmasindan
kaynaklanmaktadir (Aitken, 1985; Adamiec and Aitken, 1998). Ayrica
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%’Rb tarafindan yayimlanan beta pargaciklarinin enerjisi diisiiktiir ve bu
ylizden azalma yiiksektir. Sonug¢ olarak, Rb katkisinin, U,Th, K ve
kozmik 1smlarin yillik doza katkisinin yaninda ihmal edilebilecek kadar

kiigiik olmas1 nedeniyle bu ¢alismada da Rb katkisi ihmal edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde ornekleme g¢aligmalari, doktora caligsmasit boyunca
kullanilan TL okuyucu, HPGe yar1 iletken detektdrlii gama spektrometre
sistemi, *°Sr/°Y P radyasyon kaynagmimn kalibrasyonu ve doz hizi
hesaplamalari, 6rnek hazirlama teknikleri ve hazirlanan bu 6rneklerin
yillik ve esdeger doz oOlgiimlerinde izlenen metotlar hakkinda bilgi

verilmektedir.

3.1 Calisma Alani

Istima teknikleri genellikle son yakin jeolojik caga (kuvarterner) ait
orneklerin tarihlendirilmesi calismalarinda verimli ve hassas sonuglar
verebilmektedir. Bu nedenle ornekleme alanlar1 tespit edilirken bu

doneme ait sediment 6rneklerinin kullanilmasi planlanmstir.

Sekil 3.1 Sediment 6rneklerinin alindig1 Salihli- Kaletepe mevkiine ait bir resim.
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Bununla birlikte Orneklerin 1s1ma tarihleme c¢aligmalarinda
kullanilabilmesi i¢in kuvars ve/veya feldspat mineralleri yoniinden de
zengin olmasi gerekmektedir. Bu amagcla Salihli il¢esi Kaletepe mevkiine
arazi ¢aligmasi yapilmis ve sedimenter birikimlerinin hem mineral icerigi
yonliinden hem de jeolojik olarak tahmin edilen yasmin 1g1ma
teknikleriyle tarihleme caligmalari i¢in uygun oldugu saptanmustir. Sekil
3.1’de belirlenen araziye ait bir resim goriilmektedir. Kaletepe mevkii
Manisa iline bagli Salihli ilgesine 10 km uzaklikta 38°29" kuzey enlemi
ve 28°01" dogu boylamlarinda bulunmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Ornekleme alanmin konumunu gésteren ait harita (Sézbilir 2002).
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Ornekleme bolgesinde 292 ve 434 m yiikseklikte iki alan
belirlenmistir. Bu alanlardan 292 m rakima sahip olanm1 kale alt 434 m
rakima sahip olani kale iist olarak isimlendirilmistir. Secilen bu alanlar

bir hakkinda jeolog yardimiyla yapilan arazi caligmalarinda, bu
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ornekleme noktalarinin kuvarterner doneme ait oldugu yani i1s1ma

teknikleri i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

3.2 Cahismada Kullanilan Sistemler

3.2.1 Gama spektrometre sistemi

Incelenen 6rneklerde ***Th (208Tl; 2614 keV), 38y (214Bi; 1764
keV) ve K (1461 keV) igeriklerinin saptanmasinda kullamlan gama
spektrometre sistemi 184 cc HPGe koaksiyel detektor (detektor verimi
%25, °°Co’in 1.33 MeV gama enerjisi icin FWHM: 1.83 keV ve
pik/compton orani 57:1), Ortec Model-671 spektroskopi amplifikatorii
ve Canberra PC bazlit MCA (8K) Wilkinson ADC’den olusmus ve 100
mm kursun ile zirhlanmigtir. Bu sistemin sematik diyagrami Sekil 3.3’de

verilmigtir.

HP Ge Dedektirii

['jn)'iikseltm; MCA

Sivi Azot HV Yilkselteg Cok Kanalh

Analizor

Gile Kaynag

Sekil 3.3 Calismada kullanilan gama spektrometre sisteminin sematik gosterimi.

Curie (1968) kriterlerine dayanarak, gama spektrometre sisteminin
30.000 s’de olgebilecegi minimum dedekte edilebilen aktiviteler (MDA)
YK icin 27 Bq.kg™", #*Th i¢in 6,7 Bq.kg" ve ***U icin 6,7 Bq.kg" olarak

belirlenmistir. Gama spektrometre sisteminin kalibrasyonu, IAEA
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sertifikali S-13 ve S-16 referans materyallerinden 6rneklere uygun matris
ve geometride hazirlanan U, Th ve K standartlar1 (KCl, Merck) ile
yapilmistir.

3.2.2 Termoliiminesans dozimetre (TLD) okuyucu sistemi

Calismada tiim 151ma oSlglimleri i¢in Harshaw 3500 TLD okuyucu
sistemi kullanilmistir. Bu sistem bilgisayar baglantili el ile isletilen bir
okuyucudur (Sekil 3.4). iki temel bileseni vardir: TLD okuyucu ve seri
iletisim port ile baglantili WinREMS (Windows Radiation Evaluation

and Management System) programinin ¢alistirildig: bir bilgisayar.

Sekil 3.4 Isima 6l¢iimlerinin yapildigr TLD okuyucu sistemi (Harshaw TLD 3500).

Temel olarak TLD okuyucu sistemler 6rnegin 1sitildigi, 1sitma siiresince
meydana gelen 1simanin belirlenip toplandigi, elektronik olarak 1sima
verilerinin  aktarildigit ve goriintiilenerek kaydedildigi kisimlardan
meydana gelmektedir (Sekil 3.5). Bu sistemde 6rnek tablasi tek bir 6rnek
icin tasarlanmustir. Isitma siirecinin kontrolii icin K tipi 1s1l ¢ift
(termocouple) kullanilmigtir. Sistem ile ornekler oda sicakligindan 600

°C’ye kadar lineer olarak 1sitilabilmektedir.
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Sekil 3.5 TLD okuyucunun basit bir diyagramu.

Isitma sonucu oOrneklerden ¢ikan i1sima sistemde bulunan bir
fotocogaltict tiig (PMT-EMI 9235QA) kullanilarak belirlenmektedir. Bu
PMT 400 nm’de maksimum dedeksiyon verimine sahiptir (Sekil 3.6).
Calismamizda kullanilan TL dozimetreler (Al O;:C- 420 nm) ve
sediment O6rneklerinden elde edilen kuvars mineralleri (380 nm) bu dalga
boyu civarinda 1sima verdikleri icin bu PMT calisma i¢in uygundur
(Wintle, 1997; McKeever et al., 1995).
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Sekil 3.6 Foton dalga boyunun fonksiyonu olarak EMI 9235 fotogogaltici tiipiin

kuantum verimi.

PM tiiblin Oniine siyah cisim 1gimasi olarak adlandirilan ve yiiksek
sicakliklarda olusan 1s1ma etkisini azaltmak igin 1s1 sogurucu bir filtre
(Schott KG-1) konulmustur.
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Sekil 3.7 KG-1 filtresinin gegirgenlik spektrumu.
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Sekil 3.7°de bu filtreye ait gecirgenlik spektrumu goriilmektedir.
Ayrica sistemde PM tiibe cok yiiksek siddette 1s1ma gelmesi durumunda
tipiin korunmasi icin iiretici firma tarafindan nétral yogunluklu filtre

kullanilmastir.

PM tiipten gelen 1smma sinyalleri yiikseltilerek WinREMS
programinin oldugu bilgisayar araciligi ile goriintiilenmekte ve
kaydedilmektedir.

3.2.3 Beta kaynaginin kalibrasyonu
Laboratuvarda hem yillik hem de esdeger dozun belirlenmesi

asamalarindaki 1simnlamalarda 28 yil yar1 6mre ve 650 MBq aktiviteye
sahip *°Sr/”Y beta kaynagi kullanilmustir (Sekil 3.8).

g | (B4 sd)
|3"‘:51 3 ket S0 02%
2274 ket /I3 98 % ¥
1761 ke
a0
. an Lt

Sekil 3.8 **Sr radyoniiklitinin bozunum semast.
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[k olarak beta kaynagmin ¢alismada kullanilacak her bir malzeme igin
verdigi esdeger dozun belirlenmesi i¢in kalibrasyonu yapilmigtir. Bu
kalibrasyon asamasinda Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Cekmece
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM), SSDL’de (Sekonder
Standart Dozimetri Laboratuvar1) Cs-137 kaynagi ile 1sinlanan ince ve
kalin Al,O3:C TL dozimetreler ve 200-250 pum tanecik boyutlarindaki
stabilize kuvars Ornekleri kullanilmistir. Bu kurumda ince ve kalin
ALO;:C TL dozimetreler 10 mGy, kuvars mineralleri ise 250 mGy’lik
dozlara maruz birakildiktan sonra laboratuvardaki TLD okuyucu ile
parildama egrileri kaydedilmistir. Ayn1 malzemeler sifirlandiktan sonra
ince ve kalin Al,05:C TL dozimetreler 10 s’lik, kuvars mineralleri ise 15
s’lik siirelerde beta kaynagina maruz birakilmislar ve yine parildama
egrileri  kaydedilmistir. Parildama egrilerinin uygun araliktaki
integrasyonlarinin oranindan yararlanarak kaynagimim kalibrasyonu

yapilmustir.

3.3 Yillik Dozun Belirlenmesi

Calismada  yillilk  doz  dolayli ve  dogrudan  olarak
isimlendirilebilecek iki farklt metot kullanilarak tespit edilmistir
bulunabilir. Dolayli metot yeryiiziinde dogal olarak bulunan uranyum,
toryum ve potasyum radyoniiklitleri ve bunlarin  {riinlerinin
aktivitelerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Elde edilen aktivite
degerlerinden yillikk doza gama ve beta radyasyonu katkilar
belirlenebilmektedir.  Dogrudan  metotta ise  termoliiminesans
dozimetrelerin (TLD) parildama egrilerinin dozla orantili olmasina
dayanarak yillik doz belirlenebilmektedir. Asagida her iki metot ile ilgili

ayrintili bilgi sunulmaktadir
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3.3.1 Dolayh ol¢iim metodu

Dolayli 6l¢iim metodunda yerkabugunda dogal olarak bulunan
280, ’Th ve bozunum irinleri ile *°K radyoniiklit aktivitelerinden
yararlanilmaktir. Bu dogrultuda, ¢aligma alaninda belirlenen noktalardan
toprak ornekleri alinmistir.

Belirlenen alanlardan alinan toprak ornekleri etiivde 80 °C’de sabit
agirliga ulagincaya kadar kurutulmustur. Daha sonra elenerek igerisindeki
yabanct maddelerden arindirilmis ve homojen hale getirilmistir.
Uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlarinin belirlenmesi igin,
ornekler 100 cc hacmindeki silindirik polietilen kaplara yerlestirilmis
(Sekil 3.9) ve **°Ra - **Rn arasindaki radyoaktif dengenin saglanmast,
dlciimlerden once yaklasik 40 giin siire ile bekletilmistir. Olgiimlerdeki

dogrulugu artirmak igin her bir alandan 5 adet 6rnek hazirlanmistir.

Sekil 3.9 Radyoaktivite analizi i¢in hazirlanan toprak 6rnekleri

Calismada incelen oOrneklerin  dogal radyonitklit aktivite
konsantrasyonlari, Boliim 3.2.1°de agiklandig {izere yiiksek reziilasyonlu
HPGe gama spektrometre sistemi ile Ol¢lilmiistiir. Genelde, g¢evresel
materyallerde U, Th ve K tayini i¢in siklikla kullanilan diger bir pratik
radyometrik teknik Nal(Tl) sintilasyon gama spektrometresidir. Ancak,
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Enstitiide mevcut Nal (TI) sintilasyon gama spektrometre sisteminin,
calisilan laboratuvar kosullarinda; iyi bilinen art-ortam, 30000s Slgiim
stiresi ve 100cc Ornek geometrisi igin, Olcebilecegi en diisiik aktiviteler
(MDA), Curie) kriterlerine dayali **U ve ***Th i¢in > 15 Bgkg™” ve *K
icin >100Bgkg™" olarak hesaplanmistir. Daha 6nce sozii edildigi iizere, bu
laboratuvar kosullarinda, dogal art-ortama karst daha iyi zirhlanmig
(100mm Pb blok) HPGe gama spektrometre sisteminin Olc¢ebilecegi
MDA degerleri; ***U ve ***Th i¢in > 7 Bgkg™ ve *’K igin >28Bqgkg™*dur.

Sekil 3.10 a) Nal(Tl) sintilasyon dedektorlii  b) HPGe dedektorlii gama spektrometre

sistemi.

Nal(Tl) sintilasyon dedektoriine (Sekil 3.10a) gore 10-15 kat daha
iyl enerji ayirma giicli ile gama spektrometre sistemlerinin kalitesini
arttiran HPGe dedektoriiniin (Sekil 3.10b) bu calismada kullanilmast
beraberinde bazi avantajlar getirmistir. Bunlardan ilki, 2*U ve ***Th
bozunum serilerinde {riin niiklitlerden yayimlanan ¢ogu gama
enerjisinden (*'*Pb; 242, 295 ve 352 keV, *'*Bi; 609, 1120 ve 1764 keV,
22pp: 238 keV, ***Ac; 911 keV, *®TI; 583 ve 2615 keV vb.)
yararlanilmasi, digeri ise, konvansiyonel Nal(Tl) gama spektrometre
yonteminin aksine sozii edilen bu enerjilerin dogrudan konsantrasyon
hesabinda kullanilmasidir ( Yaprak, 1995).
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Sekil 3.11°de, ¢alisma alanindan saglanan bir toprak orneginin
30000s siire ile alinan HPGe gama spektrumu ve bu spektrum iizerinde
aktivite hesaplarinda kullanilan gama enerjileri, “**TI; 2614 keV (**Th),
21Bi; 1764 keV (**U) ve 1461 keV (*K) verilmistir.

5001
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40K (1461keV)

300
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200

2087) (2614keV)

100
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2000 4000 6000 8000
KANAL NO

Sekil 3.11 HPGe koaksiyel detektorlii gama spektrometre sistemiyle elde edilen 6rnek

bir spektrum.

30.000 saniyelik sayim siiresi kullanilarak hazirlanan 6rneklerin
Olctimleri alinmistir. Elde edilen spektrumlarda belirlenen YK, #2Th ve
28U ait piklerin altinda kalan alanlar belirlenmistir. Her iki alana ait
orneklerin sayimlarinin ortalamalart alimmistir. Bu sayim degerleri
kullanilarak 6rnekleme alanlarina ait aktivite degerleri belirlenmistir. Bu
aktivite degerleri ve Cizelge 2.1°deki katsayilar kullanilarak dolayli

metot ile yillik doza gama ve beta radyasyonu katkisi hesaplanmigtir

(Aitken,1985).

Kozmik radyasyon katkisi bu metotla elde edilen verilerden

yararlanarak belirlenememektedir. Bu nedenle bu katki Bolim 2.7.4’de
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aciklandigr gibi Ornekleme alanlarina ait rakim, enlem ve toprak
yogunlugu degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu bagintilardaki toprak

yogunlugu degerleri piknometre kullanilarak belirlenmistir.

Bu islemde piknometrenin bos agirligi (W,) ve toprak ile birlikteki
agirligr (W) tartilmistir. Daha sonra 6rnegin tizerine saf su doldurularak
agirligt (Wsy) Olclilmiistiir. Son olarak sadece saf su ile doldurulmus
piknometrenin agirligi (W) belirlenmistir. Kullanilan saf suyun sicakligi
Olclilmiis ve yogunlugu (Dy) belirlenmistir. Bu veriler asagidaki
denklemde yerine konularak alanlara ait toprak yogunlugu degerleri

hesaplanmustir.

W, -w,)
w,-w,)-w,, -w,

Ozgiil Agirlik = ( ) xD, (gr/cm’)

3.3.2 Dogrudan ol¢ciim metodu

Yillik dozun belirlenmesinde kullanilan diger metot ise dogrudan
metot olarak adlandirilan, iyonlastirici radyasyona karst yiiksek
duyarliliga sahip termoliiminesans dozimetreler (TLD) kullanilarak
yapilan Ol¢limlerdir. Bu metot kapsaminda diisiik doza karsi duyarl
olduklar1 bilinen ve ¢evresel radyasyon dozunun belirlenmesinde siklikla
tercih edilen a-AlO;:C dozimetreler kullanilmaktadir (Burbidge and
Duller, 2003; Kalchgruber et al., 2003). Bu materyalin iyi 1s1 iletimi,
radyasyon hasarlarma kars1 direnci ve kimyasal tepkisi gibi faktorler
radyasyon dozimetresinde Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu
dozimetrenin TL doz yaniti genis bir aralik i¢in dogrusaldir. Yiiksek

duyarlilig1 ve diisiik artalani dolayisiyla dogrusallik araligi 1pGy‘den 1
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Gy’e kadar uzanir ve bu degerden sonra yavas¢a dogrusalliktan sapmaya
baslar. Yaklasik olarak 30 Gy’ de doyuma ulasir. S6z konusu genis doz
yanit araligi, dozimetreye kisisel dozimetre ve cevresel radyasyonun
izlenmesi gibi ¢ok genis bir kullanim alan1 saglamistir (Botter-Jensen,
2000; Akselrod et al., 1990, 1993; McKeever et al., 1995). Bu
avantajlartyla birlikte o-Al,O5:C’1in kullanimin1 smirlayan 6nemli bir
faktor 151k duyarliligidir. Isik duyarliligi iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlar; 151k etkisiyle solma ve 1sinlanmis 6rneklerde derin tuzaklardan
s1g tuzaklara 151k uyartimiyla yiik transferidir. Bu tiir yan etkilerin yillik
doz ol¢timlerimizi etkilememesi i¢in o-Al,O3:C dozimetreler tavlama,
tasima ve 1sinlanma esnasinda 1s1k sizdirmaz siyah kutular iginde

saklanmistir.

Sekil 3.12 Dogrudan metot ile yillik doza gama katkisinin belirlenebilmesi igin

hazirlanan a-Al,O;:C dozimetreler.

Dozimetreler 6rnekleme alanina gémiilmeden once ¢evreden almis
olabilecekleri olast bir radyasyon dozunun etkisinin silinmesi ig¢in
literatiirde de belirtildigi gibi 950 °C’de 30 dakika tavlanarak
sifirlanmistir  (Akselrod et al., 1993; McKeever et al., 1995).
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Dozimetrelerin toprakta kaldig: siire boyunca ¢evreden gelebilecek beta
radyasyonu katkisin1 engellemek, nemden korumak ve dozimetrelerin
1518a kars1 duyarliligindan dolay1 1g1k gérmemesi i¢in aliiminyum folyo
ile tek tek paketlenerek plastik tiipler icerisine yerlestirilmistir (Sekil
3.12). Matris etkisini goz Oniine almak i¢in de kaplar 6rnekleme alanina

ait toprak ile doldurulup jeolojik alanda sediment korlarinin alindigi

katmanda 30 cm derinliginde agilan deliklere yerlestirilmistir (Sekil
3.13).

Sekil 3.13 Dozimetrelerin arazide gomiildiikleri 6rnekleme alanina ait bir resim.

Dozimetreler burada belirli siirelerde tutulduktan sonra 1g1k gérmeyecek
sekilde yerlerinden ¢ikartilmig ve Harshaw TLD 3500 sistemi ile dogal
parildama egrileri alinmigtir. Her bir dozimetrenin laboratuvarda
kalibrasyonu yapilmis ve kalin Al,O3:C dozimetre i¢in 3,16 mGy/s doz
hizma sahip *°Sr/”°Y beta kaynag ile yaklasik 31 mGy’lik laboratuvar
dozlar1 verilerek parildama egrileri alinmistir (Sekil 3.14). Elde edilen
parildama egrilerinin 125-250 °C sicaklik araliginda integrasyonlari
alimmig ve aralarindaki orantidan yararlanarak dogrudan metot ile dogal

¢evrenin verdigi yillik gama + kozmik radyasyon dozu belirlenmistir.
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Sekil 3.14 Ornekleme alanma gémiilmiis dogal ve laboratuvarda ~31 mGy doz verilmis

olan kalin Al,05:C TL dozimetrelerine ait 6rnek parildama egrileri.

Dogrudan metot ile yillik doza beta katkisi i¢in ince Al,O53:C TL

dozimetreler kullanilmistir. Dozimetreler ilk olarak literatlirde

de

belirtildigi gibi 400 °C’de 30 dakika tavlanarak sifirlanmistir (Goksu et

al., 1999; El-Faramawy et al., 2004).

Sekil 3.15 Dogrudan metot ile yillik doza beta katkisinin hesaplanmasi i¢in hazirlanan

ornekler.
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Omek ve art ortamin belirlenebilmesi icin stabilize kuvars
ornekleri, ~2 gr olacak sekilde kaplar igerisine yerlestirilmis ve kaplarin
iizeri Mylar ile kaplanmstir. Ince Al,03:C dozimetreler Mylarin iizerine
yerlestirilerek drnek iizerine sabitlenmistir (Sekil 3.15). Hazirlanan bu
ornekler, dogal radyasyondan gelecek katkiy1 6nlemek igin, kalin kursun
zirh igerisinde yaklasik 8 sekiz hafta bekletilmigtir. Bu siire sonunda
dozimetreler kursun zirh igerisinden c¢ikarilarak Harshaw TLD 3500
sistemi ile parildama egrileri alinmistir (Sekil 3.16). Her bir dozimetre
daha sonra 5 sn (~26 mGy) *°Sr/*’Y beta kaynagina maruz birakilmustir.
Elde edilen parildama egrilerinin 125-250 °C arasinda integrasyonlari
alinmig ve aralarindaki orantidan yararlanarak 6rnegin ¢evresinden gelen
yillik beta radyasyon dozu belirlenmistir.
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Sekil 3.16 Yillik beta radyasyonu katkisinin belirlenmesi i¢in kullanilan ince Al,O5:C

TL dozimetrelerine ait drnek parildama egrileri.
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Elde edilen yillik doza gamatkozmik ve beta radyasyonu katkilarinin

toplanmastyla dogrudan metot ile yillik toplam doz degeri belirlenmistir.

3.4 Nem licerigi Analizi

Bolim 2.7.6’da belirtildigi gibi nemli sedimentin bulundugu
ortamin yillik doz hiz1 kuru sedimente gore daha diisiiktiir (Zimmermann,
1971; Vandenberghe, 2003). Bu nedenle dogada nemli ortamdaki yillik
doz kuru malzemenin Sl¢iimlerinden elde edildiginden yas tahmininde
hatalara neden olmamasi i¢in nem igeriginin belirlenerek diizeltilmesi
gerekir. Bu diizeltmenin yapilabilmesi i¢in sediment dogal ortamindan
alindiktan sonra yas agirhigr (W,) belirlenir. Daha sonra ayni ornek
tamamen kurutularak 6rnegin kuru agirligt (Wy) belirlenir. Kurutulmus
ornegin alabilecegi kadar su almast ve doygunluga ulagmasi saglanir ve
Oornegin suya doymus agirligi (Wy) tayin edilir. Calismada bunlarin
belirlenmesinin ardindan W ve F faktorleri asagidaki ifadeler kullanilarak

hesaplanmustir.

Daha sonra elde edilen W ve F faktorleri, Bolim 2.7.6’da verilen
denklem 2.30 ve 2.31 kullanilarak calismada kuru ornekler igin
belirlenen yilik doza gama ve beta radyasyonu katki degerleri

diizeltilmistir.
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3.5 Esdeger Doz Olciimii

3.5.1 Esdeger doz olciimii icin 6rnek hazirlanmasi

Ornekleme noktalarindan esdeger doz Olgiimii igin ornek alinm
asamasinda yaklasik 50 cm uzunlugundaki ¢elik borular belirlenen
ornekleme noktalarina ¢cakilmigtir. Sedimentlerin 151k gérmemis olmasina
ve toplanma asamasinda da 151k gormemesine dikkat edilmistir. Bununla
birlikte Orneklerin laboratuvarda veya tasima esnasinda 11k gormiis
olmasi ihtimaline karsi borularin uglarindan sedimentin 5 cm’lik
kisimlart atilmis ve borunun ortasindaki yaklasik 40 cm’lik kisim
kullanilmistir.  Sediment  orneklerinin  Izmir  Yiiksek Teknoloji
Enstitiistinde bulunan X-1gin1 kirmmim (XRD) cihaz1 ile yapi analizi
yaptirilmigtir. Bu analizler sonucunda Ornegin kuvars igermesi ve
sistemimizin kuvars Ol¢iimii i¢in uygun olmasi nedeniyle tarihlemede
kuvars mineralinin kullanilmasina karar verilmistir. Tarihlemede esdeger
dozun belirlenmesinde tanecik biiyiikliigline bagl olarak temelde iki
metot bulunmaktadir. Bunlar kuvars oOrnekleri i¢cin Fleming (1970)
tarafindan gelistirilmis kaba tanecik yontemi (coarse grain quartz) digeri
ise Zimmermann (1971) tarafindan gelistirilmis olan ince tanecik
(polymineral fine grain) yontemleridir (Fleming, 1970; Aitken, 1985).
Kaba tanecik yonteminde kullanilacak olan 6rneklerin tanecik boyutlar
100 um ve iizerinde, ince tanecik yonteminde ise 4-11 um civarindadir.
Sediment icerisinden istenilen tanecik boyutundaki minerali ayirmak i¢in
belirli kimyasal prosediirler uygulanir. ince tanecik ydnteminin alfa
katkis1 Ol¢limiinii gerektirmesi ve bununla ilgili olarak laboratuvarimizda
uygun Ol¢iim sistemi bulunmamasi, ayrica sediment drneklerinin kuvars
yonilinden zengin olmast nedeniyle bu tez calismasinda kaba tanecik

kuvars metodunun kullanilmasina karar verilmistir.
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Kaba tanecik yoOntemine gore ilk olarak sediment Grneklerinin
eleme islemi yapilmistir. Ornekler 200 ve 140 pm’lik eleklerden
gecirilerek 1ki elek arasinda kalan kisim esdeger doz oOl¢iimii igin
ayrilmustir. Ornekler %10 HCI ve %30 H,O, ¢ozeltileri i¢inde yaklasik
bir gece bekletildikten sonra tamamen temizleninceye kadar saf su ile
yikanmig ve 60 °C’deki etiivde kurutulmustur. Bu iglemlerden sonra %40
HF asit ¢ozeltisi hazirlanmis ve ornekler bu ¢ozelti icinde dnce 40 daha
sonra 5 dk bekletilmistir. Her bir asitlendirme isleminden sonra 6rnek saf
su ile tekrar tekrar yikanmig ve pH metre ile tamamen notr hale gelip
gelmedigi kontrol edilmistir. Son asitlendirme isleminden sonra notr hale
getirilen ornek 1slak eleme ile tekrar 140 pm’luk elekten gegirilmis ve
etiivde kurumaya birakilmistir. Kimyasal islemden ge¢irilmis olan
orneklerin EDX detektorlii SEM taramali elektron mikroskobu ile
yapilan elementel igerik analizinde metallere rastlanmistir. Bu nedenle
2,82 g/em’ yogunluga sahip sodyum politungustat (3Na,WO,9WO;.H,0)
cozeltisi kullanilarak kuvarsin bu elementlerden ayrilmasi saglanmistir.
Herhangi bir kimyasal kalinti kalmamasi i¢in Ornek tekrar saf sudan

gecirilmistir.

Elde edilen kaba tanecik boyutundaki kuvars mineralleri 10 mm
capinda 0,5 mm kalinligindaki ¢elik diskler iizerine yaklasik birkag

miligram olacak sekilde biriktirilerek 6lgiime hazir hale getirilmistir.
3.5.2 On 1sitma sicakliginin belirlenmesi

Ornekler dogal ortamlarinda bulunduklari siire igerisinde, s1§ tuzak
ad1 verilen ve iletkenlik bandina yakin yar1 kararlt enerji diizeylerindeki
yik tastyict yogunlugu zamanla azalmaktadir. Bu olaya soniimleme
(fading) adi verilir. Bu enerji diizeyine ait pikler 6rnegin 1s1ma sinyali
dlciildiigiinde diisiik sicakliklarda goriilmektedir. Ornegin dogal sinyali
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Olciildiigiinde elde edilen parildama egrisinde soniimleme nedeniyle bu
pikler gozlenmemektedir. Bununla birlikte esdeger doz oOlgiimleri
sirasinda, ister ek doz ister yenileme doz yoOntemi (Bolim 2.6.2)
kullanilsin, 6rneklerin laboratuvar ortaminda yapay radyasyona maruz
birakilmast gerekmektir. Bu laboratuvar 1sinlamalarinin ardindan
parildama egrileri Ol¢iildiigiinde, dogal ortamdaki bekleme siirecini
uygulamak zor oldugu i¢in diisiik sicakliklarda s1g tuzaklardan
kaynaklanan pikler parildama egrisinde goriilmektedir. Esdeger dozun
dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in bu piklerin ortadan kaldirilmast
gerekmektedir. Bu yiizden 6n 1sitma islemi uygulanmalidir. Bu islemde
uygulanacak sicaklik ve uygulama siiresi her malzeme ig¢in ayr1 ayr
belirlenmelidir. Bu siire¢te 6rnegin dogal dozu 6l¢iildiikten sonra 6rnege
dogala yakin bir laboratuvar dozu verilir. Daha sonra farkli 6n 1sitma
sicakliklar1 uygulanarak parildama egrileri alinir. Dogal parildama
egrisine en ¢ok benzeyen egriyi veren sicaklik degeri 6n 1sitma sicaklik
degeri olarak kabul edilir (Goksu et al., 2001).

Calismada orneklerin dogal sinyali 6l¢iildiikten sonra sirasiyla kale
alt i¢in 220, 230, 240, 250 ve 260 °C-lik, kale iist i¢in 210, 220, 230, 240
ve 250 °C’lik 6nisitma sicakliklari uygulanarak parildama egrileri elde
edilmistir. Bu egriler Boliim 4.4.3‘de verilmistir. Her iki 6rnek i¢in de

onisitma sicakliklari belirlenmistir.

3.5.3 Esdeger doz i¢in 1s1ma ol¢iimleri

Esdeger doz Ol¢limiinde 1s1ma olgiimlerinin yapilacag: sistem tek
ornek icin uygun oldugundan nedeniyle tekli 6rnek yeniden yapilandirma
metodunun (SAR) kullanilmasina karar verilmistir. Bu metotta esdeger
dozun belirlenebilmesi i¢in 4-10 mg’lik tek bir 6rnek yeterlidir fakat

istatistiksel hatanin azaltilmasi i¢in 4 drnek ile dlgtimler tekrarlanmigtir.
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Coklu ornek kullanildiginda ornekler arasinda agirlik ve/veya i1sima
duyarliliginda farkliliklar olabilir. Bu nedenle elde edilen sonuglardaki
farklilig1 gidermek icin normalizasyon yapilmak zorundadir. Bu da elde
edilen sonuclarin hata oranlarini artirmaktadir. SAR metodunun avantaji
normalizasyon gerektirmemesi ve kullanilan 6rnek miktarinin az
olmasidir (Duller 1994a; 1994b; 2004; Prescott and Robertson, 1997).

Bu teknigin en Onemli dezavantaji ayni Ornegin defalarca
dozlanarak 1sitilmasi nedeniyle kuvars kristallerinin duyarliliginin
degismesi olasiligidir. Bu nedenle her bir 6l¢iimden sonra 6rnege sabit
bir test dozu verilerek 6rnek duyarliliginda bir degisiklik olup olmadigi
kontrol edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda drneklerin duyarliliginda

herhangi bir degisiklik gézlenmemistir.

SAR metoduna gore ornekler i¢in uygun On 1sitma sicakliginin
belirlenmesinin ardindan 6rnege ait doz cevap egrisinin belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Bununla ilgili olarak hazirlanan 6rneklerin
once dogal sinyali alinmigtir. Daha sonra Sr-90 B kaynag ile kale alt
alanina ait drneklere yaklasik 19, 57, 114 ve 280 Gy’lik, kale {ist alanina
ait orneklere 19, 57, 114, 153 ve 280 Gy’lik dozlar verilmistir. Her bir
1isinlama sonrasinda Harshaw TLD okuyucusu ile 2 °C.s” 1sitma hizi
kullanilarak 50 °C’den 450 °C’ye parildama egrileri ve bunu takiben art
ortam Olgiimleri alinmigtir. Bu Slglimlerden yararlanarak net parildama

egrileri elde edilmistir.

Bu parildama egrilerin birbirine oranindan yararlanarak kale alt
ornekleri i¢in 300-316 °C arasinda, kale iist 6rnekleri igin 250-265 °C
arasinda bir plato oldugu goriilmiistiir. Bu sicaklik araligindaki
integrasyonlar kullanilarak her iki alan i¢in biiyiitme egrileri ¢izilmistir.

Bu egriler lizerinde dogal sinyale karsilik gelen doz degeri 6rneklere ait
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esdeger dozu vermektedir. Esdeger doz degerlerinin secgilen alanlara ait
hesaplanan yillik doz degerlerine oranindan &rneklerin  yaslar

belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde beta kaynaginin kalibrasyon sonucunda ince ve kalin
Al,O5:C dozimetrelere ve kaba tanecik kuvars malzemesine verdigi
esdeger doz hizi degerleri, dogrudan ve dolayli 6l¢iim metotlar: ile elde
edilen yillik doz hiz1 degerleri ve SAR teknigine gore drneklerin esdeger
dozlar1 ve bu verilerden yararlanarak jeolojik sediment Grneklerinin

alindig1 katmanlara ait tarihleme sonuglart verilmistir.

4.1 Beta Kaynagimin Kalibrasyon Sonuclari

Laboratuvarda bulunan °°Sr/’Y beta kaynagi Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
(CNAEM) radyoaktif atik deposundan temin edilmistir. Bu nedenle
1sinlama amaciyla kullanilmadan 6nce, kullanilacak malzemeye uygun
olarak kalibre edilmesi ve her malzemeye verecegi esdeger doz hizinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu amacgla Bolim 3.2.3°de acgiklandigi gibi
Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi, SSDL’de (Sekonder
Standart Dozimetri Laboratuvari) Cs—137 kaynagi ile 1ginlanan ince ve
kalin Al,O5:C dozimetreler ve kaba tanecik kuvars minerallerinin

parildama egrileri kaydedilmistir.

Cizelge 4.1 *°Sr B kaynagimmn CNAEM Sekonder Standart Dozimetre Laboratuvari’na

gore malzemelere verdigi esdeger doz hizlar.

Malzeme Ad1 Esdeger Doz (mGy.s'l)
Ince Al,O5:C 5,16+0,31
Kalin Al,O5:C 3,16+0,35

Kuvars 5,30+0,60
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Daha sonra kalibre edilen °°Sr/’°Y kaynagi ile belirli siirelerde
isinlamalar yapilmistir. Her iki parildama egrisindeki pik alanlar
arasindaki orandan yararlanarak kaynagin yukarida belirtilen

malzemelere verdigi esdeger doz hizlar1 bulunmustur (Cizelge 4.1).

4.2 Nem Diizeltmesi sonuclari

Nem diizeltmesi Olglimlerinde Once Orneklerin alandan alindiktan
sonraki yas agirliklari, ardindan kurutulduktan sonraki ve son olarak da
suya doyurulduktan sonraki agirliklar1 Ol¢lilmiistiir. Elde edilen bu
degerler ve hesaplanan W (gozeneklilik) ve F (doygunluk kesri)
faktorleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Kale alt ve kale iist alanlarina ait sediment drneklerinin yas, kuru, suya

doymus agirliklari ve bu degerlerden yararlanarak hesaplanan W ve F faktorleri.

Ornekleme Yas Kuru Doymus
Alan Agirhk  Agirhik Agirlik w F
(gr) (gr) (gr)
Kale Alt 56,08 54,16 64,15 0,18 0,19
Kale Ust 57,75 54,61 65,63 0,20 0,28

4.3 Yilhk Doz Olciimlerinde Elde Edilen Sonuclar

4.3.1 Dolayh ol¢iim metodu ile elde edilen sonug¢lar

Dolayli o6l¢iim metoduna gore kale alt ve kale iist olarak

adlandirilan 6rnekleme noktalarindan alinan toprak ornekleri Boliim
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3.3.1°de belirtildigi gibi hazirlanmis ve HPGe detektorlii gama
spektroskopi sistemiyle 30.000 saniyelik siirelerde Olg¢lilmiistiir. Bu

alanlara ait ortalama aktivite degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Ornekleme alanlarindan alan kurutulmus toprak érneklerinin ortalama

radyoaktivite konsantrasyonlari.

Bolge Adi Aktivite (Bq.kg")
%K 507 +50
Kale Alt eU 31 +5
eTh 30 £5
%K 382 + 50
Kale Ust eU 19+ 5
eTh 24+3

Bu aktivite konsantrasyon degerleri ve Aitken’in verdigi katsayilar
(Cizelge 2.1) kullanilarak drneklere ¢evreden gelen yillik gama (D,) ve
beta (Dg) doz hizi degerleri asagidaki ifadeler yoluyla hesaplanmistir
(Aitken 1985).

D,=0,79(nGy .kg/Bq.y) x K(Bg/kg)+12,69(nGy.kg/Bq.y) x Th (Bg/kg)
+ 8,98(uGy .kg/Bq.y) x U(Bg/kg)

Dg=2,68(nGy.kg/Bq.y)xK(Bq/kg)+7,06(nGy.kg/Bq.y)xTh(Bg/kg)
+11,42(uGy.kg/Bq.y) x U(Bg/kg)

Kale alt ve kale iist alanlarina ait kurutulmus orneklerden elde
edilen yilik gama (D,) ve beta (Dg) doz hizlar1 Cizelge 4.4’teki gibi

bulunmustur.
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Cizelge 4.4 Dolayli metot ile kurutulmus toprak orneklerinden elde edilen yillik gama

ve beta doz hiz1 degerleri.

Bolge Adi D, (mGy.y") Dg (mGy.y™")
Kale Alt 1,06+0,25 1,92+0,46
Kale Ust 0,78 +0,24 1,4140,44

Bu ol¢iimlerde, ornekler kurutulmus olduklari i¢in nem diizeltmesi
yapilmasi gerekmektedir. Boliim 4.2°de verilen W ve F faktorleri ve
Bolim 2.7.6’da verilen denklem 2.30 ve 2.31 kullanilarak orneklerin
dogrudan ol¢lim metoduna goére yillik gama ve beta doz hizlan

hesaplanmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Dolayli metot ile nem diizeltmesi yapilmis yillik doz hiz1 degerleri.

Bolge Adi D, (mGy.y"') Dy (mGy.y")
Kale Alt 1,02+0,24 1,84+0,44
Kale Ust 0,73 0,22  1,32+0,41

Yillik doza kozmik radyasyon katkisi katki Boliim 2.7.4’te verilen
ifadelerden, rakim, boylam ve toprak yogunlugu degerleri dikkate
almarak teorik olarak hesaplanmistir. Bu ifadede kullanilan toprak
yogunlugu piknometre kullanilarak kale alt ve kale {ist alanlar icin
strastyla 2,63 g.cm ° ve 2,68 g.cm ° olarak dlciilmiistiir. Kale alt ve kale
iist alanlar1 icin y1llik doza kozmik radyasyon katkisi 0,21 mGy.y™' olarak
hesaplanmistir (Prescott, and Stephan, 1982; Prescott and Hutton,
1988;1994).
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4.3.2 Dogrudan ol¢ciim metodu ile elde edilen sonuclar

Dogrudan o6l¢iim metoduna gore hazirlanan kalin Al Os:C
dozimetreler kale {ist ve kale alt 6rnekleme noktalarina yerlestirilmistir.
Burada belirli siirelerde tutulduktan sonra laboratuvarda TLD okuyucu
ile parildama egrileri alinmigtir. Dogal ve laboratuvarda ~31 mGy dozla
1sinlanmis bu dozimetrelerin parildama egrilerinin 125-250 °C sicaklik
araligindaki integrasyon degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu
degerlerden Ornekleme alanlarina ait yillik doza gama ve kozmik

radyasyon dozu ( D, + Dy ) katkis1 hesaplanmustir.

Cizelge 4.6 Orneklerin dogrudan &lgiim metoduna gore yillik D, + Dy doz hizi

degerleri.

. D, + Dg
Bolge Adi 4
(mGy.y")
Kale Alt (Salihli) 1,38+0,06
Kale Ust (Salihli) 1,06 +0,09

Dozimetreler 6rnekleme alaninda dogal sartlarda birakildig: icin

herhangi bir nem diizeltmesi yapilmasina gerek yoktur (Cizelge 4.6).

Dogrudan metot ile yillik doza beta katkisinin belirlenebilmesi i¢in
ince AlO;3;:C dozimetreler alandan alinan kurutulmus sediment
orneklerinin iizerine yerlestirilerek 60 giin kursun zirh igerisinde
bekletilmistir. Bu siire sonunda dozimetrelerin 151ma sinyalleri

kaydedilmistir.
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Daha sonra beta kaynagiyla dozimetrelere ~26 mGy’lik doz
verilerek 1s1ma Olglimleri kaydedilmistir. Her bir dozimetre igin
parildama  egrilerinin 125-250 °C sicaklik  araligindaki
integrasyonlarindan yararlanilarak yillik doza beta radyasyonu katkisi
hesaplanmistir. Bu degerler kurutulmus o6rneklerden hesaplandigi igin
yine denklem 2.30 kullanilarak nem diizeltmesi yapilmistir. Kurutulmus
orneklerde nem diizeltmesi yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra elde

edilen beta doz hiz1 degerleri Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7 Dogrudan 6l¢iim metoduna gore kurutulmus Srneklerde nem diizeltmesi

yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonra elde edilen yillik Dg doz hiz1 degerleri.

Dy (mGy.y") Dp(mGy.y")
K) N)

Kale Alt (Salihli) 2,1240,26 2,03+0,25

Bolge Adi

Kale Ust (Salihli) 1,42+0,16 1,33+0,15

K:Kurutulmus 6rneklerden, N:Nem diizeltmesi yapilarak

Yillik dozun genel formiili;
Yillik Doz = D, + Dg + D, + Dy

olarak ifade edilir (Aitken, 1985). Tarihlemede kullanilacak olan tanecik
boyutuna gore bu ifadede bazi degisiklikler yapilir. Bu ¢aligmada 200-
250 pm arasindaki tanecikler kullanilarak Fleming tarafindan
gelistirilmis olan kuvars kaba tanecik yontemi (Quartz Inclusion
Technique) uygulanmigtir (Fleming, 1970; Aitken 1985, 1990b).
Calismada kullanilan yontemde kimyasal islemler sirasinda HF
kullanilmast nedeniyle kuvars minerallerinin dis ylizeyi asit ile

asindirilmistir. Bu nedenle kristale disaridan gelen alfa katkisinin
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tamami1 ve beta katkisinin %10’u ihmal edilmektedir (Bell, 1979;
Mejdahl, 1979; Aitken, 1985). Bdylece yillik doz:

Yillik Doz = 0.90Dg + D, + Dy

seklini alir.
Yukaridaki ifadeden yararlanarak her iki drnekleme alani i¢in dogrudan
ve dolayli o6l¢lim metoduna gore hesaplanan yillik doz hizi degerleri

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Ornekleme alanlari igin dogrudan ve dolayli 6lgiim metoduna gore

hesaplanan yillik doz hiz1 degerleri

Dogrudan Dolayh
Bolge Adi (mGy.y™") (mGy.y™")
Kale Alt 3,21 40,42 2,89 40,7
Kale Ust 2,26+0,32 2,1340,6

Her i1ki metotla elde edilen yillik doz degerleri kiyaslandiginda hata
sinirlart iginde birbirleriyle oOrtiistiigli goriilmektedir. Literatiirde bu
bolgede tarihleme ve yillik doz 6l¢limiiyle ilgili olarak yapilan herhangi

bir ¢calismaya rastlanmamustir.

Atlihan ve Meri¢’in Denizli’de yaptiklar1 bir ¢alismada deprem fay
hattindan elde edilen sediment drneklerini incelenmistir. Ince tanecik
boyutundaki kuvars mineralleri kullanmislardir. Bu caligmaya benzer
olarak yillik doza beta ve gama radyasyonu katkilarint HPGe dedektorlii

gama spektrometre sistemi kullanarak belirlemislerdir. U, Th ve %K
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radyoaktivite konsantrasyonlarini sirasiyla 1,05+0,03, 3,31+0,18 ve
0,55+£0,03 ppm olarak Ol¢miislerdir. Bu verilerden yararlanarak yillik
dozu 1,86 mGy.y" olarak hesaplamislardir. Bu deger tez calismasindaki
degerlerle kiyaslandiginda oldukca diistiktiir. Bu farklilik bolgeden
bolgeye radyoniiklit konsantrasyonundaki degisimden kaynaklanabilir
(Atlihan ve Merig, 2008).

Yine Tiirkiye’de Menderes Masifi’nde yapilan bir diger calismada
yillik dozun hesaplanmasi i¢in dolayli metot kullanmiglardir. Calismada
81 ve #*Th konsantrasyonu alfa sayimiyla, “°K konsantrasyonu ise alev
fotometresi kullanilarak belirlenmistir. Yillik doz hizin1 0,61 mGy.y”
olarak saptamislardir. Calismamizdaki sonuglarla kiyaslandiginda ortaya
cikan biyiik farklilik 2*U, *Th ve *’K aktivite konsantrasyonlarinin
oldukea diislik olmasiyla agiklanabilir. Bunun nedeninin erozyon, iklim
degisiklikleri ve/veya dogada kendiliginden meydana gelen kimyasal
asindirmanin olabilecegi diigiiniilmektedir (Ulusoy, 2000).

Mugla’da Oke ve Yurdatapan tarafindan yapilan bir baska
calismada yine dolayli metotlar kullanilarak yillik doz belirlenmistir.
Uranyum ve toryum konsantrasyonu alfa sayim sistemi, potasyum
konsantrasyonu ise atomik sogurma spektrometresiyle ol¢iilmiistiir. Bu
calismadaki yillik doz hizi degeri ise 3,93 mGy.y' olarak rapor
edilmistir. Caligmada esdeger dozun belirlenmesi asamasinda 1-8 pm
boyutundaki kuvars mineralleri kullanildig1 i¢in tez ¢alismasindan farkli
olarak yillik doza alfa katkis1 da dikkate alinmistir. Bu nedenle doz hizi
degeri daha biiyiik olarak saptanmistir (Oke ve Yurdatapan, 2000).

Saint Lucia Adasi’nda (Lesser Antilles Arc), Guérin ve Samper
tarafindan volkan olusumlartyla ilgili yapilan bir tarihleme c¢alismasinda

1istma  yontemi  kullanilmistir. Bu ¢alisma sirasinda  yillik  doz
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hesaplamalar1 i¢in uranyum, toryum ve potasyum konsantrasyonlar
HPGe dedektorlii gama spektrometre sistemi kullanilarak olglilmiistiir.
Kozmik 1sinlarin katkisi ise Prescott ve Hutton (1988, 1994) tarafindan
verilen bagintilar ile hesaplanmistir. Bu c¢alismada, tez c¢alismasina
benzer olarak kaba tanecikler kullanilmistir. Bu nedenle alfa katkisi
ihmal edilmis ve yillik doz hiz1 degerleri 1,63 ve 2,17 mGy.y " arasinda
bulunmustur (Guérin and Samper, 2007).

Tez caligmasinda her iki metotla elde edilen yillik doz hizi
degerleri birbirleriyle uyum igerisindedir. Her iki metodun birbirine gore
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Dolayli metot ile 6l¢iimler birkag¢ hafta
sirerken dogrudan metot ile Ol¢glim sonuglarnin elde edilmesi,
dozimetreler alanda gomiilii birakildig1 icin, neredeyse bir yila yakin
stirmektedir. Bu agidan bakildiginda dolayli metot avantajli goriinmesine
ragmen kozmik 1smlarin katkisinin bu metotla dl¢iilememesi bu metodun
zay1f kaldig1 noktadir. Ayrica dl¢timler yerinde yapilmadigi i¢in dolayli
metotta ¢evre kosullar1 etkisi hesaba katilamamaktadir. Bu tekniklerin
uygulanmasina karar verilirken laboratuvar imkanlar1 g6z oniine alinmali

ve eldeki olanaklar dogrultusunda en uygun 6l¢iim teknigi se¢ilmelidir.

4.4 Esdeger Doz Olciim Sonuclari

4.4.1 Orneklerin XRD ve SEM analizleri

Isima teknikleri kullanilarak tarihlendirme ¢aligmalarinda oncelikle
ornegin tahmin edilen yasinin bu teknik ile Olgiilebilecek yas sinirlart
icerisinde olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte tarihlendirilecek
malzeme cevresel radyasyon dozunu iizerinde depo edebilen, yani dogal

bir dozimetre gibi davranabilen, kuvars ve/veya feldspat gibi mineralleri
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icermelidir. Isima teknikleri jeolojik ornekler icin genellikle kuvarterner
(glinlimiizden - 1,8 milyon yil Oncesine kadar) caga ait Orneklerin
tarihlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu nedenle jeolojik &rnekleme
alan1 tespit edilirken kuvarterner doneme ait sediment Orneklerinin
kullanilmast planlanmistir. Jeolojik 6rnekleme alanini belirlemek igin
Salihli ilgeleri cevresinde jeolojik yaslar ve yer sekilleri iizerinde
incelemelerde bulunulmustur. Salihli ilgesi Kaletepe mevkiindeki
sedimenter birikimlerinin jeolojik olarak tahmin edilen yaginin 1sima

teknikleriyle tarihleme ¢alismalar1 i¢in uygun oldugu saptanmustir.

Izmir Yiiksek Teknolojisi Malzeme Arastirma Merkezinde yapilan
X-1s1m1 Kirinim Analizi (XRD) sonucunda bu alandan alinan jeolojik
orneklerin kuvars minerali yoniinden zengin oldugu goriilmiis ve 1s1ma
tarihleme calismalarinda bu mineralin kullanilmasina karar verilmistir
(Sekil 4.1). Bu ornek igerisinden kuvarsi ayirmak icin bir seri kimyasal
prosediir uygulanmustir. Bu ayirma isleminden sonra Izmir Yiiksek
Teknolojisi Malzeme Arastirma Merkezinde EDX detektorlii SEM
taramal1 elektron mikroskobu ile 6rnegin icerik analizi yaptirilmistir.
Analiz sonucunda 6rnek igerisinde metallere rastlanmistir (Sekil 4.2). Bu
nedenle yogunluk farkindan yararlanarak saf kuvars kristallerinin
ayristirilmasina karar verilmistir. Kuvarsin yogunlugu 2,65 g.cm™ tir.
Icerisindeki safsizliklarin yogunlugu bu degerden daha yiiksek olacaktir.
Yogunluk farkindan yararlanarak ayristirma islemi i¢in 2,82 g.cm™’liik
yogunluga sahip olan sodyum politungustat (3Na,WO4,9WO3.H,0)
¢Ozeltisi  kullanilmustir. Bu sivi igerisine atilan Ornek bir siire
bekletildikten sonra Ornek igerisinde kuvarstan daha yogun olan
malzemeler dibe ¢okmektedir. Saf kuvars mineralleri ise siv1 yiizeyinde
toplanmistir. Agir stvinin kullanilmasiyla 6rnek igerisinden saf kuvars

minerali ayrigtirtlmigtir.
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Sekil 4.1 Kaletepe sedimenter birikiminden alinan 6rnege ait XRD analizi.
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= Standardless Quantitative Data E3

[Element  Wt¥x  At% =]
C 18.35 32.16
0 26.44 34.79
Fe 22.98 8.67
Na 0.78 0.72
Al 2.87 2.24

Si 28.58 21 .43

Si

Na I

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 £.00 .00 .00 2.00 10.00

||kV:13.D [Mag:2000  |Matrix512:400  nt.F:16 [Srind [Srmaxn:3545 |

Sekil 4.2.Kimyasal islemden sonra drnegin EDX detektorliit SEM taramali elektron

mikroskobu ile yapilan element analizi.

4.4.2 Sediment orneklerinin giines 15181 ile soniimlenmesinin
incelenmesi

Sediment 6rnekleri i¢in 1s1ma saatinin sifirlanmasi igleminin giines
15181na maruz kalma ile gergeklestigi bilinmektedir. Bu nedenle deneysel
asamaya ge¢meden Once Orneklerin dogal 1s1ma sinyallerinin gilinese

maruz kalma ile ne kadar azaldiginin incelenmesi gerekmektedir.

Bu amagla 6l¢iime hazir hale gelen Orneklerin 151k gormeden
onceki dogal sinyali ve 90 ve 120 dk’lik siirelerde glines 1s1gina

birakildiktan sonraki 1s1ma dlgiimleri alinmustir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Sediment &rneginin dogal ve belirli siirelerde giines 1518ina maruz

birakilmasinin ardindan elde edilen parildama egrileri.

Olgiim sonuglar1 incelendiginde sediment drneginin 1s1ma sinyalinin 120

dk’lik stirede yaklasgitk art ortam seviyesine kadar azaldigi

gbozlemlenmistir. Boylece bundan sonraki esdeger dozun belirlenmesi

stirecindeki tiim 151ma 6l¢iimlerinde malzemenin giines 15181yla tamamen

stfirlandig1 goz online alinmustir.
4.4.3 On 1s1itma sicakhginin belirlenmesi

Kimyasal islemlerden gecirilerek elde edilen kuvars orneklerinin
tarihlendirilmesi i¢in 1s1ma Slgiimlerine baglamadan 6nce bu dlglimlerde
kullanilacak &n 1sitma sicakliginin belirlenmesi gerekir. On 1sitma
sicakliginin belirlenebilmesi i¢in kaba tanecik boyutunda hazirlanan
ornekler (200-250 um) yaklasik 6-7 mg olacak sekilde gelik diskler
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iizerine yerlestirilmistir. Ik olarak Srneklerin 6n 1sitma yapilmaksizin
dogal 1s1ma sinyalleri dlciilmiistir. Ornekler laboratuvarda *°St/°Y p-
kaynagi ile 1ginlandiktan sonra, kale alt 6rnekleri i¢in 220, 230, 240, 250
ve 260 °C’lik (Sekil 4.4 a,b,c,d,e) ve kale iist 6rnekleri i¢in ise 210, 220,
230, 240 ve 250 °C’lik (Sekil 4.5 a,b,c,d,e) 6n 1sitmalar kullanilarak

parildama egrileri alinmigtir.

On 1s1tma sicakligimin belirlenmesinde literatiir incelenmis ve sekil
anlaminda dogal parildama egrisine en iyi uyum saglayan On 1sitma
sicakliginin uygulanmasi gerektigi goriilmiistiir (Goksu and Schwenk,
2000; Goksu et al.,2001). Bu noktada farkli 6n 1sitma sicakliklarinin
uygulanmasimnin ~ sinyalin  duyarliligimi  degistirip  degistirmedigi
konusunda Murray ve Roberts’in (1998) yaptigi c¢alisma dikkate
alimmistir. Bu ¢alismada daha yasli 6rnekler i¢in 200-300 °C arasinda bir
O6n 1sitmanin  uygulanmasinin kuvarsin = sinyalinde bir duyarlilik

degisimine sebep olmadigi ifade edilmistir.
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Sekil 4.4 Kale alt drneklerine ait dogal ve (a) 220 (b) 230 (c) 240 (d) 250 ve (e) 260

°C’lik 6n 1sitmalar sonrasinda alinan parildama egrileri.
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Sekil 4.5 Kale iist 6rneklerine ait dogal ve (a) 210 (b) 220 (c) 230 (d) 240 ve (e) 250

°C’lik 6n 1s1tmalar sonrasinda alinan parildama egrileri.

Elde edilen parildama egrileri incelendiginde sekil olarak dogal
sinyale en iyi uyum saglayan parildama egrisinin kale alt 6rnegi i¢in 250
°C’lik ve kale iist 6rnegi icin ise 230 °C’lik 6n 1sitmalarla elde edildigi
goriilmiistiir. Bu nedenle esdeger dozun belirlenmesi asamasinda tiim
1sima Ol¢timlerinde bu belirlenen 6n 1sitmalarin uygulanmasina karar

verilmigtir.
4.4.4 SAR teknigine gore belirlenen esdeger doz degerleri

Esdeger doz dlglimleri i¢in kale alt ve kale tist alani1 jeolojik kuvars
ornegine ait 4 adet disk hazirlanmistir. Orneklerin 6nce dogal sinyali
alinmis ve daha sonra °Sr/’°Y P kaynag: ile farkl siirelerde dozlar
verilerek her bir 1ginlama sonrasinda parildama egrileri ve bunu takiben

art ortam Ol¢limleri alinmistir. Bu Olglimlerden yararlanarak net
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parildama egrileri elde edilmistir. Kale alt ve kale st jeolojik

orneklerine ait parildama egrileri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’te verilmistir.
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Sekil 4.6 Dogal ve *°Sr/”°Y kaynagi ile farkli dozlarda 1sinlamalarin ardindan alinan 4

kale alt alan kuvars 6rnegine ait parildama egrileri.
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Sekil 4.7 Dogal ve *°Sr/”°Y kaynag: ile farkli dozlarda 1sinlamalarin ardindan alinan 4

kale iist alan kuvars 6rnegine ait parildama egrileri.
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Yapilan Olglimlerden elde edilen parildama egrilerinin dogal sinyale

oranindan yararlanarak literatiirde belirtildigi gibi her bir doz degeri i¢in
plato testi yapilmistir (Sekil 4.8-4.9).
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Sekil 4.8 Kale alt alan 6rneklerine ait plato testi sonuglar (Ip: dogal sinyal siddeti, I,: x

dozuna bagli siddet).
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Sekil 4.9 Kale iist alan drneklerine ait plato testi sonuglar (Ip: dogal sinyal siddeti, I,: x

dozuna bagl siddet).
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Plato testi yapilirken dogal 1s1ma sinyallerinin (Ip), *°Sr/”°Y kaynag ile
yapilan yapay dozla elde edilen 1s1ma sinyaline (Ix) orani alinir. Bu elde
edilen oranin sicakliga gore ¢izilen grafigi incelenir. Bu grafiklerde bu
oranin sabit kaldigi yani diiz olarak gozlemlendigi bolgelere plato adi
verilir. Bu plato bolgelerinin yasam Omiirlerinin 6rnegin yasiyla
kiyaslanabilecek kadar uzun oldugu ifade edilir ve tarihleme igin
integrasyon alanlar1 bu plato bolgesinde kalan araliktan belirlenir
(Aitken 1985,1990b).

Plato testi sonuglar1 degerlendirildiginde esdeger dozun belirlenmesi igin
uygun integrasyon aralig1 olarak kale alt 6rnegi i¢in 300-316 °C ve kale

ist 6rnegi i¢in ise 250-265 °C segilmistir.

SAR teknigine gore esdeger dozun belirlenmesi icin biiylitme
egrileri ¢izilir. Bu egriler ¢izilirken plato testiyle belirlenen sicaklik
araliklarinda dogal ve her bir yapay 1sinlama ile elde edilen 1s1ma
egrilerinin altinda kalan alanlarinin integrasyonlar1 hesaplanir. Her doz
degerine karsilik gelen integrasyon degerlerine gore bir egri c¢izilir. Bu
egrilere biiylitme egrileri denir (Sekil 4.10-4.11).

Biiyiitme egrilerinden elde edilen dogru denklemi goz Oniine alinarak,
dogal sinyalin x ekseninde kestigi nokta belirlenmis ve Orneklere ait
esdeger doz degerleri hesaplanmistir. Bu verilere gore kale alt 6rnegine
ait esdeger doz yaklasik 278+14 Gy, kale iist drnegine ait esdeger doz ise
182425 Gy olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.10 SAR teknigine gore ¢izilen kale alt drneklerine ait biiylitme egrileri.
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Sekil 4.11 SAR teknigine gore ¢izilen kale iist 6rneklerine ait bilyiitme egrileri.
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Ornekler igin hesaplanan esdeger doz degerleri ve alanlar icin her
iki metotla belirlenen yillik doz hizlar1 yas denkleminde yerine konularak

orneklerin yaslar1 hesaplanmustir.
Yas = [Esdeger Doz (mGy)] / [Y1illik Doz (mGy/ y)]
Bu yas degerleri Cizelge 4.9-4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.9 Kale alt ve kale st 6rneklerine ait hesaplanan esdeger doz, dogrudan

metotla elde edilen yillik doz hiz1 ve yas degerleri.

. . Yillik Doz Hiz1
Ornek Esdeger Doz . Yas
(Dogrudan)
Adi (mGy) N (¥)
(mGy.y")
Kale alt 278.409+13.762 3,21£0,42 86.732+11.276
Kale iist 182.320+25.293 2,2610,32 80.673+£11.294

Dogrudan metot ile edilen yillik dozlar dikkate alinarak yaslar
incelendiginde kale alt alaninin yaklagik 6.000 y1l daha 6nce 151k gordiigii
sOylenebilir (Cizelge 4.9). Dogrudan metot ile elde edilen yaslarda hata

orani yaklasik %14 civarindadir.

Dolayli metotla elde edilen yillik dozlar kullanildiginda iki alan
arasindaki yas farki yaklasik 10.000 yildir (Cizelge 4.10). Fakat bu 6l¢iim
tekniginde elde edilen sonucglardaki hata %30 civarindadir. Bu nedenle
iki teknikle elde edilen yaslarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu

sOylenebilir.
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Cizelge 4.10 Kale alt ve kale iist orneklerine ait hesaplanan esdeger doz, dolayli metotla

elde edilen yillik doz hiz1 ve yas degerleri.

. Yillik Doz Hizi
Ornek Esdeger Doz Yas
(Dolayl)
Adi (mGy) 1 )
(mGy.y")
Kale alt 278.409+13.762 2,89+0,70 96.335+23.617
Kale iist 182.320+£25.293 2,13+0,60 85.596426.796

Her iki metotla elde edilen yillik doz hizlarinin ortalamasi alinip
yas hesabinda bu veriler kullanildiginda, iki alan arasinda yaklasik 8.000
yillik bir fark elde edilmistir (Cizelge 4.10). Bu bilgi bize kale alt
alanindaki sedimentlerin kale {ist alanindaki sedimentlere gore en son

8.000 y1l 6nce 151k gordiiglinii ifade etmektedir.

Cizelge 4.11 Kale alt ve kale iist 6rneklerine ait hesaplanan esdeger doz, ortalama yillik

doz hiz1 ve yas degerleri.

Ortalama
N Esdeger Doz Yas
Ornek Adi Yillik Doz Hizi
(mGy) . (y)
(mGy.y")
Kale alt 278.409+13.762 3,05+0,82 91.282+24.649
Kale tist  182.320+25.293 2,20+0,69 83.062+28.253

Bu sonuglara gore giiniimiizden yaklagik 80-90 bin yil 6nce bu
bolgeye fluvial sedimentlerin taginmasini saglayan olaylarin yasanmis
olabilecegi diisiiniilebilir.



110

Brooke ve arkadaslar1 Avustralya’da Moreton koyunda sertlesmis
kumlarin tarihlendirilmesiyle ilgili bir ¢alisma yapmuslardir (Brooke et
al.,, 2008). Calismamizdaki Orneklere benzer olarak koydan aldiklar
kumlar i¢indeki kaba tanecik kuvars tanecikleri kullanilmistir. Yillik doz
hesabinda bu calismadan farkli olarak U ve Th konsantrasyonlarini
belirlemek i¢in kalin 6rnek alfa sayimini ve K konsantrasyonu igin ise
atomik sogurma spektroskopisini kullanmiglardir. Belirledikleri yillik doz
degerleri Kaletepe degerleri ile kiyaslandiginda oldukea diisiiktiir. Ayrica
yine benzer olarak TL yontemiyle esdeger doz 6l¢iimleri yapilmistir. Bu
calismanin en dikkati ¢eken noktasi toplam doz degerlerinin Kaletepe
degerlerinden neredeyse on kat az olmasina ragmen yillik doz hizlarinin

cok diisiik olmasi nedeniyle 100.000 yila varan yaslar bulunmasidir.

Yine Avustralya’da dogal su kaynaklarinin ¢evresindeki toprak
yigmlarindaki birikimlerin TL teknigi ile tarihlendirilmesi yapilmis bu
Olctimlerde kaba tanecik kuvars ornekleri kullanilmigtir. Calismamiza
benzer sekilde SAR teknigi kullanarak esdeger doz belirlenmistir. TL
teknigi ile hesaplanan yas degerleri 10.000 ile 740.000 yil arasindadir.
TL teknigi ile bu kadar biiylik yaslar 6lgebilmelerinin nedeni yillik doz
hizlarimin  Kaletepe yoresine gore ¢ok c¢ok diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir (Prescott and Habermehl, 2008).

Yapilan literatiir incelemeleri sonucunda Tiirkiye’de fluvial
sedimentlerden elde edilen kuvars mineralinin TL yOntemiyle
tarihlendirilmesine yonelik herhangi bir c¢alismaya rastlanmamugtir.
Yurtdisindaki caligmalar incelendiginde ise sedimentlerin
tarihlendirilmesinde TL yontemi kullanilmaya devam etmekle birlikte
OSL yonteminin de yayginlagsmaya basladigi goriilmiistiir (Prescott and
Robertson, 1997; Wintle, 2008).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, Salihli-Kaletepe yoresinden saglanan fluvial

sediment ornekleri 151ma teknikleriyle tarihlendirilmistir.

Caligmanin ilk adiminda, kale alt ve kale st ornekleme
alanlarinin yillik doz hizlar1 dogrudan ve dolayli metot olmak tizere iki
sekilde tayin edilmistir. Isima tarihleme caligsmalar i¢in kaba tanecik
kuvars tekniginin (quartz inclusion technique) kullanilmasina karar
verilmistir. Bu dogrultuda, yillik doza sadece, gama radyasyonu (D),
beta radyasyonu (Dg) ve kozmik 1smlarin (Dy) katkis1 dikkate aliirken
alfalarin  katkist ihmal edilmistir. Dogrudan metot ile yillik doz
Olctimlerinde diisitk doza karsi hassasiyetleri bilinen ince ve kalin a-
AlLyO;: C TLD dozimetreler kullanilmistir. Dogrudan metot ile kale alt ve
kale iist alanlarina ait yillik doz hiz1 degerleri sirasiyla 3,21 +0,42 ve
2,26+0,32 mGy.y' olarak saptanmustir. Dolayli metot ile dlgiimlerde
HPGe gama spektrometre sistemi kullanilmistir. Dolayli metot ile elde
edilen dogal radyoniiklit aktivite konsantrasyonlari kullanilarak gama
(Dy) ve beta (Dg) dozlar1 hesaplanmis ve kozmik radyasyon katkisi,
alanlara ait yiikselti, enlem ve toprak yogunlugu verileri kullanilarak
elde edilmistir. Dolayli metot ile kale alt ve kale iist alanlarina ait yillik
doz hiz1 degerleri sirast ile 2,89 0,70 ve 2,13+0,60 mGy.y'1 olarak

hesaplanmuistir.

Ozetle, elde edilen sonuglar, % 68 giivenlik aralig1 (+16 ) iginde
birbiri ile ortlismektedir. Bu anlamda, calismada yillik doz 6l¢limiinde
kullanilan her iki metodun birbirine gére avantaj ve dezavantajlarinin
altinin ¢izilmesi gerekmektedir. Dolayli metot ile dlgiimler birkac hafta

alirken, dogrudan metot ile Ol¢iimlerde, doz hizi hesaplamalarinda
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olusabilecek hatalardan kaginmak i¢in dozimetreler uzun siire (yaklasik 1
yil) calisma alaninda gomiili birakilmaktadir. Agikca ifade etmek
gerekirse, kisa siireli 6l¢iim araligi ile dolayli metot, dogrudan metoda
istiinliilk saglasa da, bu yontem ile kozmik 1smn katkisinin dogrudan
belirlenememesi s6z konusu yontemin en Onemli dezavantaji olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogrudan metot ile yillik doz Olglimlerinde daha Oncede ifade
edildigi iizere, dozimetrelerin ¢alisma alaninda miimkiin oldugu kadar
uzun siirelerde ve farkli mevsimleri de igerecek sekilde birakilmasi
Olcimlerdeki hassasiyeti arttirmakta ve kozmik 1s1n katkisindaki
hatalardan kagmilmasini saglamaktadir. Dolayli 6l¢iim metodunda ise,
toprak orneklerinin kapali sistemlerden ve kor yontemi ile alinmasi, doz
Olciimlerinde  radyoaktif  dengeden  kaynaklanacak  hatalardan
kacinilmasini saglamakta ve hesaplamalardaki hassasiyeti arttirmaktadir.
Ayrica bu yontem ile c¢alisildiginda diisiik aktiviteli Grneklerin
sayimlarindan gelebilecek hatalar, Ol¢iim siiresi ve Ornek miktari

arttirtlarak giderilmelidir.

Calisgmada esdeger doz Olclimleri yapilmadan oOnce, Orneklerin
giines 15181 ile soniimlenme 6zellikleri incelenmistir. Bu agamada, giines
1s1igma 90 dakika maruz kalan sediment Orneklerinin dogal 1s1ma
sinyallerinin art ortam seviyesine indigi gozlenmistir. Bu gozlem
dogrultusunda, s6z konusu malzemenin 1s1ma  yontemi ile

tarihlendirmeye uygun oldugu sonucuna varilmstir.

Esdeger doz (ED) olgiimlerinde tekli ornek yenileme metodu
(SAR) uygulanmistir. Bu metotta tek 6rnek kullanilmasi yeterli olmasina
ragmen, ¢aligmada istatistiksel hatanin azaltilmasi i¢in her alana ait dort

Ornegin 1s1ma Olglimleri yapilmig ve bu Ol¢limlerin ortalamast ED
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degerleri olarak saptanmistir. ED degerleri, kale alt alani i¢in 278+14 Gy,
kale iist alani i¢in ise 18225 Gy olarak hesaplanmustir.

Her iki alana ait yillik doz hizi ve esdeger doz degerleri
belirlenerek, nehir yoluyla taginmis olan sediment O&rneklerinden
kimyasal yolla elde edilen kuvars taneciklerinin son 1s1k gordiigii tarih,
yani yaglar1 belirlenmistir. Ortalama yillik doz degerleri goz {iniine
alindiginda kale alt alanina ait sediment 6rneginin yas1 91.282+24.649 yil
ve kale st alanina ait sediment Orneginin yasi ise 83.062+£28.253 yil

olarak hesaplanmistir.

Her metot kendi icerisinde avantaj ve dezavantajlara ve ayrica
farkl1 hata kaynaklarina sahiptir. Bu anlamda, tarihleme ile ilgili
caligmalarda  birden  fazla  yontem  kullanilarak  bulgularin
degerlendirilmesi hata oranlarinin azaltilmasina ve yas tayininde daha

dogru sonuclarin elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Salihli-Kaletepe yoresinden saglanan fluvial sediment 6rneklerinin
termal uyariml 1s51ma teknigi ile tarihlendirildigi bu tez ¢aligmasi, bu
bolgede yapilan ilk tarihleme calismasi olmasinin yani sira ortaya
koydugu yillik doz 6lgiim sonuglart ve uygulanan yontem ile benzer
caligmalara yol gosterici nitelikte olmasi nedeniyle Onemli bir
aragtirmadir. Bu kapsamli deneysel ¢alisma, 1sima tarihleme tekniginin
Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde uygulanmasima olanak
saglayacak bilgi birikiminin yani sira, alt yap1 ve laboratuar olanaklarinin
olugmasina da katkida bulunmustur.
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