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OZET

Yuksek Lisans Tezi

KAPADOKYA VOLKANIK KAYACLARI ICINDE OLUSAN
MINERALLERIN LUMINESANS OZELLIKLERI VE RADYOLOJIK
INCELENMESI

Burcu GUNAY KOZANLILAR

Ankara Universitesi
Nukleer Bilimler Enstittsu
Medikal Fizik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Hayriye Yeter GOKSU

Kapadokya bdélgesindeki Tuzkdy, Karain ve Sarihidir koylerinin ¢evresinde zeolit
minerallerinin yayginhgi pek cok calisma da bildirilmistir. Zeolitlerin ayrismasiyla
olusan eriyonit tozlarimin solunum yoluyla alinmasi1 sonucunda mezotelyoma
(akciger zar1 kanseri) ve akciger kanserine neden oldugu one siiriilmektedir. Bu
calismada Orta Anadolu Volkanik bolgesi icerisinde bir magaradan toplanan igne
yapilhi minerallerin ve ev tozlarimin lUminesans 6zellikleri incelenmis, liiminesans
tarihlendirme yontemi ile olusum yaslarim saptanmasi amac¢lanmstir. Orneklerin
yapisal analizleri Konfokal Raman Spektroskopisi, X-Isim1 Difraksiyonu, X-isim
Floresansi, Taramah Elektron Mikroskobu, Gama Spektroskopisi yontemleri ile
incelenmistir. Yapilan incelemelerde eriyonit minerallerine rastlanmamstir.
Sarihidir magarasindan toplanan ignemsi goriiniimdeki minerallerin insan
saghga zararh olmayan, suda céziinebilen ve halk arasinda ‘‘ingiliz tuzu’’ olarak
bilinen ‘epsonit’ oldugu saptamstir. Ayrica gerek kaya gerekse toz orneklerinde
bulunan diger minerallerin de tibbi jeoloji acidan zararhh mineral grubuna
girmedigi belirlenmistir.

2011, 102 sayfa

Anahtar Kelimeler: Termoliiminesans, Optik Uyarimh LuUminesans, Radyolojik
incelemeler, X-isim1 Difraksiyon (XRD), X-isim Floresanst (XRF), Taramah
Elektron Mikroskobu (SEM)



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF LUMINESCENCE AND RADYOLOGICAL
PROPERTIES OF MINERALS FORMED IN THE VOLCANIC ROCK OF
CAPPADOCIA REGION

Burcu GUNAY KOZANLILAR

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences

Department of Medical Physics
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The prevalence of zeolite minerals in Tuzkoy, Karain and Sarihidir villages in
Cappadocia region reported in many studies. The erionite minerals that are known
to be originated from the weathering of zeolite minerals are assumed to causes the
lung cancer (mesothelioma) among the population of Cappadocia. In this study
fibrous minerals collected from the caves in Central Anatolia, Volcanic Region and
dust from houses are used to investigate the luminescence properties and
determination the formation age of the minerals. Confocal Raman Spectroscopy,
X-ray Diffraction, X-ray Fluorescence, Scanning Electron Microscopy and
Gamma Spectroscopy is used to investigate their chemical and structural analyses.
As a result, it is found that the needle like minerals are not erionite, but harmless
““epsonit’ known to be dissolved in water. Furthermore, it is also found that the
samples collected from the surrounding rocks and the dust from the house do not
contain harmful minerals.

2011, 102 pages
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1. GIRIS

Orta Anadolu Volkanik provensi icerisinde yer alan Kapadokya Neojen-Kuvaternar
yash volkanik kayalarin olusumu ile genel seklini almistir. Kapadokya bdlgesinde
volkanik kayalarin yaninda yayilimlar1 olduk¢a fazla olan piroklastik kayalarda yer
almaktadir. Kapadokya piroklastik kayalari, bolgenin paleo cografyasina gore dnemli
Olciide ayrisarak basta zeolit olmak lizere silika, karbonat ve evaporit minerallerinin

olusumuna neden olmustur.

Zeolit minerallerinin daha ¢ok Kapadokya bdlgesindeki Tuzkdy, Karain ve Sarihidir
koylerinin ¢evresinde yayildigir pek cok caligma da bildirilmistir. Burada olustugu ve
eriyonit oldugu One sirulen mineral tozlarinin solunum yoluyla alinmasi sonucunda
malign plevral mezotelyoma ve akciger kanserine neden oldugu ifade edilmistir. 70 li
yillarda bu bolgede meydana gelen kanser oOliimlerinin yaklasik %50’ sinin
mezotelyoma (akciger zar1 ve karin zar kanseri) ve akciger kanserinden gerceklestigi
dikkati ¢ekmis ve yazilan ilk makalelerde kansere neden olarak bolgenin jeolojik
yapisinda bulunan eriyonit tozlarinin solunumundan kaynaklandigi One siiriilmiistiir
(Barig 1975). Sonraki yillarda yapilan ¢esitli epidemiyolojik caligmalar, fare deneyleri,
eriyonit oldugu diistiniilen lifsel yapili minerallerin morfolojisinin incelenmesi gibi

caligmalar yapilarak incelemeler devam etmistir.

Kanserojen oldugu diisiiniilen igne yapili mineralin kimyasal formiili
K,Ca; sNaMg(AlgSizg)O72: 28H,0 ( Dogan v. d. 2006) ile verilmis ve zeolit grubuna ait
eriyonit oldugu, birka¢ mikron boyutunda, lifsi ve ignemsi, aliminyum silikat
yapisinda mineral oldugu belirtilmistir (Dogan 2008). Ayrica, burada verilen formalin
kimyasal bilesimi konusunda yapilan ¢alismalarda anlasmazliklar vardir. Bir mineralin
eriyonit olup olmadigimin belirlenmesinde ¢esitli analiz yontemleri kullanilir. En ¢ok
kullanilan yontem XRD yontemidir. XRD yoOntemiyle elde edilen veriler ile bir
numunenin hangi mineral oldugunu sdylemek giictiir. Eriyonit bir zeolit grubu
mineraldir ve tim zeolit grubu minerallerde Si, Al, O, Mg gibi elementler
bulunmaktadir. Ayrica numunenin eriyonit olup olmadigmin belirlenmesinde,
numunenin kimyasal kompozisyonu dikkate alinip degerlendirilir. Fakat eriyoniti, diger

zeolit grubu minerallerden ayiran 6zelligi onun fiziksel yapisidir.



Yapilan baz1 ¢alismalarda, eriyonit kanserojen mineral olarak kabul edilen asbest ile
kiyaslanmis ve kanserojen oldugu vurgulanmistir. Hillerdal v.d. (1983) tarafindan
cevresel eriyonit ve asbest maruziyetinin akciger zari Kanserine sebep oldugu
sOylenmis, eriyonitin ¢ap1 ve boyutlarindan dolay1 asbeste gore daha kanserojen oldugu
belirtilmistir. Ayrica, eriyonitin hegzagonal yapida ve asbestten 20 kat daha genis
oldugunu, kiiciik molekiilleri tutarak kimyasal reaksiyonlar1 katalize ettigi, oksijenle
reaksiyona girip serbest radikal olusturma o6zelligi oldugu belirtilmistir. Karain ve
Tuzkdy koylerinden alinan Turk eriyoniti referans eriyonitle (Jersey Valley, Navada)
karsilastirildiginda magnezyum miktarinin daha fazla oldugun saptanmistir. Bu
durumda Turk eriyonitini daha kansarojen olabilecegi Salih Emri v.d. (2002)’ nin
yaptigit calismada vurgulanmistir. Koylerdeki toz o&rneklerinde lifsel yapilar
gozlemlemedikleri halde, bu kdylerin bosaltilmasi gerektigini ve ¢eligkili olarak da
mezotelyomanin genetik bir hastalik oldugu gosterilebilirse gelecek kusaklarda
hastaligin goriilme sikliginin azaltilabilecegini yine aymi calismada belirtilmistir.
Dogan’ nin 2003 yilinda yayimlanan baska bir makalesinde, eriyonitin IARC ve WHO
tarafindan yayinlanan raporlarda kanserojen maddeler arasinda oldugu ve GRUP 1
olarak siniflandirildig ifade edilmistir (Dogan v.d. 2003). Fakat Diinya Saglik Orgiitii
WHO ilgili raporunda eriyonit gruplandirilmasinda 1.Y. Barig’m 1985’ deki makalesi
referans gosterilmistir. Ancak, bu makaleyi destekleyen bir ¢alisma heniiz bulunmadig:
icin  kesinlik kazanmamustir, ifadesi de kullamlmistir. Makalede, eriyonitin
siiflandirilmasi tizerinde durulmustur. Dogan v.d. (2008.)" nin son yillarda yaptigi
caligmalarda eriyonitin tanimlanmasindaki zorluklar ve ona bagli olarak bilimsel

tartigmalarinin da devam ettigi gozlenmektedir.

Hammady v.d. (2001)’ nin yaptig1 ¢alismada bu bahsedilen kanser kdylerine komsu ve
ayni jeolojik yapiya sahip kdylerde mezotelyoma goriilmemesi nedeni ile hastaligin
genetik olarak tasindigi ve eriyonitin hastalifin ortaya ¢ikmasinda kofaktor olabilecegi
belirtilmistir. Dogan v.d. (2003) tarafindan eriyonit koylerinden Isve¢’e gd¢ eden
kisiler, Isve¢’ te aym yas ve cinsiyetteki Kkisilerle kiyaslanmis, erkeklerde 135,
kadinlarda 1336 kat daha fazla mezotelyoma riski oldugu saptanmistir. Ayrica bu riskin,

gocten Once ne kadar uzun siire o bolgede yasamakla da artis gosterdigi belirtilmistir.



Her ne kadar gocten once halkin maruz kaldig: stire ile iliskilendirmeye ¢aligilmis ise de
arastirma  dikkatle incelendiginde erken yasta Isve¢’e gd¢ edenlerin arastirmanin
yapildig1 tarihte heniiz kanser olma yasina gelmedigi gozlemlenmektedir (Metintas v.d.
1999). Bu konuyla ilgili ayn1 kéy i¢inde yapilan soy ¢alismalarinda bazi ailelerde MM
hastalig1 yiiksek oranda goriiliirken, baz1 ailelerde MM (malign mezotelyoma) hastaligi
saptanmamaistir. Bu nedenle, hastalifin genetik olabilecegi belirtilmistir. Caligmada,
eriyonite maruz kalmanin genetik yatkinligi olan kimsede hastaligin ortaya g¢ikma
oranini 6.5 kat arttirdigin1 belirmistir. Ayrica eriyonitin cinsi farkli oldugu i¢in kansere
neden olabilecegi diisiiniilmiis, fakat referans eriyonitle kiyaslandiginda yiizeysel doku
ve kompozisyon bakimindan ayiracak bir 6zellik bulanamamistir (Dogan v.d. 2006).
Mezotelyomanin arastirilmasi ile ilgili yapilan klinik ¢alismada, MM hastaliginin daha
ileri yaslarda goriildiigic ve HLA-B41,B58 ve DR16 antijenleri ile MM hastaligi
arasinda iliski oldugu Karakoca v.d. (1998) tarafindan saptanmustir.

Fare deneylerinin ilki 1985 yilinda Wagner v.d. tarafindan yapilmis ve fareler {izerinde,
solunum ve akciger zarmin asilanmasi metotlar1 kullanilarak deneyler yapilmistir.
Deneylerde Oregon’dan alinan standart eriyonit ve Karain’ den alinan Ornekler
karsilagtirilmigtir. Oregon ve Tirkiye’ den alinan ornekler ile plevra i¢i asilanan
farelerin neredeyse hepsinde tiimor iiredigini ve 6ldigiinii, solunum deneylerinde toz
orneklerinin yuksek oranda timor iirettigini sdylemis fakat, Karain ornegi sonuglari
verilmemistir. Makalenin sonucunda ise yalnizca Oregon eriyonitinin genotoksik madde
oldugu sonucuna varmiglardir. Daha sonraki yillarda fare deneyleri tekrarlanmis ve elde
edilen verilerin daha Once yapilan g¢alismalara gore daha diisiik ¢iktigi ve bunun
nedeninin bilinmedigi sdylenmistir. Deneyler sirasinda kullanilan eriyonitin saf
olmadigr soylenmis ve bu nedenle mezotelyoma olusumunun eriyonite baglanmasinin

dogru olmayacagi arastirmacilar tarafindan itiraf edilmistir (Armando 1997).

Sonug olarak, yukarida Gzetlenen tiim arastirma ve yayinlardan da anlasilacagi gibi
eriyonit ve mesotelyoma arasindaki iliski konusunda cok ¢eliskili sonuclar oldugu
gozlenmis, ancak su anda genetik yatkinligin blyuk faktor olabilecegi tartisma konusu

olmustur.



Yapilan bu tez calismasinda, Kapadokya bolgesinde yapilan arazi g¢alismasinda,
Sarthidir kdyiindeki bir magaradan volkanik kayaglarin ayrismasi sonunda olusan igne,
yaprakimsi1 ve pamuk goOriinlimlii mineraller ve evlerdeki toz Ornekleri alinarak bu
orneklerin arasindaki liiminesans oOzelliklerinin benzerligi incelenmistir. Yapilan
calisma sonunda, Sarithidir magarasindan toplanan igne, yaprakimsi: ve pamuk yapili
mineraller ayiklanmis, bu minerallerden ignemsi ve pamuk yapili olanlar seyreltik asitte
ve saf suda c¢ozildigli gozlenmistir. Elde edilen mineraller Konfokal Raman
Spektrometre, XRD, XRF kimyasal analiz ve SEM goéruntiuleme yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda ignemsi mineraller epsomit ve yapraksi
olanlar ise ferronatrit evaporit grubu minerallere ait oldugu ve tibbi jeoloji agidan zararl
mineral grubuna bagli olmadig1 belirlenmistir. Bu minerallerin suda ¢oziilmeden ve
¢Oziinmesi sonucunda elde edilen ¢okeltinin termal ve optik uyarimli liiminesans
Ozellikleri incelenmis ve evlerden toplanan toz Ornekleri ile benzerligi iizerine

calisilmigtir.

Yapilan bu caligmada, amacimiz Sarithidir magarasindan toplanan ve eriyonit oldugu
sanilan igne yapilt minerallerin liminesans ozelliklerini incelemek ve bu ozellikleri
kullanarak, evelerden toplanan toz Ornekleri i¢inde eriyonit bulunup bulunmadigini
saptamak olacakti. Ancak, c¢alismaya baslandiktan bir siire sonra igne yapili bu
minerallerin sanildig1 gibi eriyonit olmadigi gozlemlenmis ve tez ¢alismasinin yonii
volkanik kayaglar iginde olusan ignemsi epsomitlerin olusum yaslarinin liminesans

yontemi ile tarihlendirilmesine yonelmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Yalitkan ve yariiletken maddeler iyonize radyasyona maruz kaldiklarinda serbest kalan
elektronlar yar1 kararli enerji seviyesindeki 6zel kusurlarda tuzaklanirlar. Tuzaklanan bu
elektronlar termal ya da 151k yoluyla uyarildiklarinda serbest kalir ve daha diisiik enerji
seviyesine 1sik yayarak donerler. Bu sirada yayilan 1s18a da genel olarak liminesans
denir. Tuzaklanmis elektronlar 151k ile uyariliyor ise Optik Uyarmali Liiminesans

(OSL), 1s1 ile uyariliyor ise Termoliiminesans (TL) olarak tanimlanir.
2.1 Termoliminesans (TL)

TL islemi sirasinda sicakligin bir fonksiyonu olarak yayilan 1tk miktarin1 gosteren

grafik “TL 1s1ma egrisi” olarak bilinir.

Bir maddede gozlenen termoliiminesans 1s1ma egrileri, liiminesans 6l¢iim Oncesi 6rnege
uygulanan islemlere bagli olarak degisir. Ornegin, maddeye uygulanan radyasyon
dozuna ve On 1sitma sicaklifina bagli olarak tuzaklardaki elektron sayilar
degiseceginden TL 1s1ma egrilerinin bi¢imi de degisir. Genellikle, TL 1s1ma egrilerinin
6l¢itimii ve analizindeki asil ama¢ madde igindeki TL siirecini tanimlayan parametrelerin
c¢ikarilmasidir. Ornegin, elektronlarin bulundugu yar1 kararl enerji seviyeleri aktivasyon
enerjisi veya tuzak derinligi olarak ifade edilir. Frekans faktorii olarak bilinen s ise
elektronlarin tuzaklardan kurtulma olasiligr ile ilgilidir. TL siirecinin kinetik mertebesi b
ise tuzaklardan kurtulan elektronlarin birlesme merkezlerinde yakalanmadan &nce

gecirdikleri evreler ile ilgilidir.

2.2 Basit Termoliminesans Modeli

Isinlanmis bir maddenin sitildiginda 151k yaymasi igslemi, sadece iki lokalize enerji
seviyesi iceren basit bir modelle anlasilabilir. Bu modele gore tek tuzak (T) ve tek
yeniden birlesme merkezinin (RC) oldugu ifade edilir (One Trap-One Recombination
Centre, OTOR) (sekil 2.1a). Bu durumda Sekil 2.1°de gosterildigi gibi N, kristaldeki
tuzaklarin toplam konsantrasyonu (m™), n(t) t zamam i¢inde kristaldeki doldurulan

tuzaklarin konsantrasyonu ve ny(t), yeniden birlesme merkezlerindeki desik tuzaklarinin
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konsantrasyonudur. Baslangigta t=0 anindaki dolu olan tuzaklarin konsantrasyonu ng

olarak gosterilirse, bir termoliiminesans 6lgiimii sirasinda 6rneklerin 500°C’ye lineer

artan bir hizla (f=d7/dt) 1sitilarak sicakligin arttirilmasi tuzaklardan iletim bandina

gecen elektronlarin sayisini da arttirir (gegis 1). Yan iletkenlerde iletim bandina gegen

elektronlar ya yeniden birlesme merkezi (RC) ile birlesebilir (geg¢is 2) ya da tekrar

tuzaklanabilirler (gecis 3), (Sekil 2.1b). Bu durumda yayilan 1s181n siddeti (I;) asagidaki

sekilde ifade edilir (Esitlik 2.1):

dn
lo=——" 2.1
t dt (2.1)
i—> lletkenlik Band P ]
v 1 | ¢ 3 L
lol Tuzak o Tuzak 2 Y oony
o B n, N rj\J
Rl “lof RC o RC
‘i A nh
io > Degerlik Band1
(a) Isinlama (b) Isitma

Sekil 2.1 Enerji Band Modeli, (a) Serbest hale gelen elektronlarin yar1 kararli enerji
seviyelerinde tutulmasi, (b) Isitma sonucu uyarilan elektronlarin daha diisiik
enerji seviyelerine dénerken TL fotonu yaymlamasi
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Sekil 2.2 Termoliiminesans Ol¢limlerinde lineer bir hizla (B) arttirilan sicakliklarda,
zamanin (t) bir fonksiyonu olarak; T(t) sicaklik artigini, I(t) TL siddetini ve

Np(t) yeniden birlesme merkezlerindeki desiklerin  konsantrasyonun
azalmasini gostermektedir

2.3 Birinci, Ikinci ve Genel Mertebeden TL Kinetigi

Termollminesans surecini belirleyen birinci, ikinci ve genel mertebeden denklemler
icin sirasiyla Randall-Wilkins, Garlic-Gibson ve May-Patridge tarafindan verilmistir
(Randall ve Wilkins 1945, Garlic ve Gibson 1948, May ve Patridge 1964).

dn /T

I(t) = —— =nse 2.2

() ot (2.2)
dn n?

I(t) = —— = —se & 2.3

(1) N (2.3)

I(t) = —?j—rt] =n"se T (2.4)



Burada,

E = aktivasyon enerjisi veya tuzak derinligi (eV)
k = Boltzmann sabiti (eV K™)

t = zaman (s)

T = mutlak sicaklik (K)

Tipik bir deney esnasinda lineer 1sitma hizi p (Ks™), 6regi degisken sicakliklara 1sitir

(T =To+ Pt) ve:

To = zamanin sifir oldugu andaki sicaklik (K)

s = elektron tuzagmin karakteristigini gosteren bir sabit olup frekans faktorii olarak
bilinir (s*). Bu parametre 6rgii fononlariyla elektronlarm garpisma frekans: ile
orantilidir. Genellikle s’nin maksimum degeri Orgii titresim frekans degerine
karsilik gelir ve genelde 10™ s™ ile 10" s™arasinda degisir.

N = toplam tuzak konsantrasyonu (m™)

n = belli bir t zamandaki tuzaklanan elektronlarin konsantrasyonu (m™®)

b = kinetik mertebe, genellikle 1 ile 2 arasinda

s' = genel mertebe kinetigi i¢in daha Once sOylenen etkin on-eksponansiyel faktori

(m3(b—l)s-l)

Yukarida verilen esitliklerin lineer 1sitma hizi kullamildig1 diisiiniilerek integrali

alinirsa, denklemler:
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Yukaridaki esitliklerde, eklenen parametreler:

No = zamanin sifir oldugu anda tuzaklanan elektronlarin sayist (m™)

’

s =5 n{’™ = genel mertebe kinetigi igin etkin frekans faktoriinii temsil eden deneysel

parametre (s™)

Esitlik 2.2 ve 2.3 bazi basitlestirilen varsayimlar ile basit termoliiminesans modelinden
tiiretilmis olmasina ragmen, genel mertebe kinetigini gosteren Esitlik 2.4 tamamen

deneyseldir ve genelde gergek fizik modelleriyle baglantili degildir.

Sekil 2.3 birinci ve ikinci mertebeden kinetik i¢in TL 1s1ma egrilerinin karsilagtirmasini
gosterir. Ikinci mertebeden kinetikte 1518 yaymm tekrar tuzaklanan elektronlar

tarafindan geciktirilir ve bu gecikme ¢ogu zaman TL 1s1ma egrisinin azalan kisminda

goraldr.
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Sekil 2.3 Parametreleri E = 1 eV, s = 10%* s, ng = N = 10° m™ olan birinci ve ikinci

mertebeden  kinetige sahip TL 1smma egrilerinin  sematik  olarak
karsilastirilmast

Sekil 2.4, Esitlik 2.5 ve 2.6’dan hesaplanan farkli birinci ve ikinci mertebeden kinetige
sahip TL 1smma egrilerini ve tuzaklanan elektronlar i¢in farkli baglangic

konsantrasyonlarmi (ng) gdsterir. Ikinci mertebeden TL 1s1ma egrisinde no diistiigii icin



maksimum TL siddetinin Ty sicakligi yiiksek sicakliklara kayarken birinci mertebeden
kinetige sahip TL 1s1ma egrileri icin maksimum TL siddetinin Ty sicakligi, baslangic

konsantrasyonuna (no) bagh degildir.
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Ficure 1.4. First-order and second-order TL glow peaks calculated using equations (1.3)
and (1.6}, and for different initial concentrations np of trapped electrons. The parameters are
E=1eVs=10"s' N=10"m? and (a) np = 1,0.5,0.1 x 10" m~3 (b) ny/N =1,

SeR1™ 4 Parametreleri E =1 eV, s = 102 s, N = 10° m? ve (a) no= 1, 0.5, 0.1 x 10%°
m=3, (b) n/N = 1, 0.5, 0.1 olan farkh baslangigtaki tuzaklanan elektron
konsantrasyonuna sahip (ng), Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6 kullanilarak hesaplanan
birinci ve ikinci mertebeden kinetige sahip TL 1s1ma egrileri

Sekil 2.5, Esitlik 2.5’ten farkli frekans faktorii s ve aktivasyon enerjileri E igin

hesaplanan farkli birinci mertebeden kinetige sahip TL 1s1ma egrilerini gostermektedir.
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Aktivasyon enerjisi arttikga veya frekans faktoriinlin degeri diistiikce TL 151ma egrisi
yuksek sicakliklara dogru kayar.
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Ficure 1.5, First-order TL glow peaks calculated using equation (1.5) for (a) differ-
ent frequency factors 5 and E = 1.0 eV, and (b) for different activation energies £ and
5= 102571

Sekil 2.5 Esitlik 2.5’ten hesaplanan birinci mertebeden TL 151ma egrileri (a) E=1.0 eV,
farkl1 frekans faktorleri s ve (b) s = 10" s ve farkli aktivasyon enerjileri

Sekil 2.6, esitlik 2.7 den farkli kinetik mertebe parametrelerin degerleri b=1.1, 1.5, 2.0

kullanilarak hesaplanan farkli genel mertebeden TL 1s1ma egrilerini gosterir. Kullanilan
parametreler E=1eV,s=10%s?, np=N=1, =1 Ks™ dir.
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Sekil 2.6 Esitlik 2.7 kullanilarak farkli kinetik mertebe degerleri b i¢in hesaplanan genel
mertebeden TL 151ma egrisi

Bir 151ma egrisinin maksimumunu veren esitligin hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.5-2.7

ifadelerinin tlirevi alinip sifira esitlenir:

BE =sexp| - E Birinci mertebe (2.8)
KT/, KTy,

PE exp (— Ej 1+ [ 2Ky j Ikinci mertebe (2.9)
KT2 KT E
B_152 =sexp E )1y (b-1 2KTy Genel mertebe (2.10)
KT2 KT,, E

Burada Ty, maksimum TL siddetine (Iy) karsilik gelen sicakliktir.

Bir TL 1s1masinda gozlenen her hangi bir tepenin 6zellikleri en fazla ti¢ parametre ile
tamimlanir, bunlar: Aktivasyon enerjisi E, frekans faktori s ve kinetik mertebe b olup,
farkli 6l¢iim teknikleri ve belirli varsayimlar kullanilarak saptanabilir. Saptanan
parametrelerdeki belirsizlik de varsayimlara bagl olarak degisir. Yaygin kullanilan bu

yontemlerden bazilar1 asagida 6zetlenmistir.
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2.4 Kinetik Parametrelerinin Analiz Yontemleri

2.4.1 Baslangictaki artis yontemi

Baslangigtaki artis yontemi ile analiz ilk olarak Garlic ve Gibson tarafindan 1948
yilinda oOnerilmistir. Bir TL 1sima pikinin disiik sicaklik kisminda tuzaklanan
elektronlarin miktar1 yaklasik olarak sabit kabul edilebilir. Clnki n(T)’nin sicakliga
bagimliligi bu sicaklik boélgesinde ihmal edilebilir. Nitekim sicaklik arttik¢a esitlik
2.5°teki ilk exponansiyel kisim artarken ikinci terim sabit kalir. Bu durum, kesim
sicakligina (T¢) kadar dogrudur, bu da maksimum TL siddetinin (Im)%15 inden daha
kiigiik bir TL siddetine Ic denk gelir. Sicakliktaki daha fazla artis (T > T¢) Esitlik
2.5°teki ikinci terimini disiiriir. Burada, n(T)’nin sabit oldugu varsayimi kullanilarak

termoliiminesans yayimi su sekilde tanimlanabilir:

| (T)aexp(— %) (2.11)
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Sekil 2.7 Termoliiminesans 1s1ma egrisinin baslangictaki artis kismi
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Baslangigtaki artis yontemi uygulamasinda ¢izilen 1/kT-In(I) grafiginden lineer grafik
elde edilir. Bu ¢izginin egimi —E’yi verir ve aktivasyon enerjisi frekans faktorl bilgisi

olmadan degerlendirilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 TL 1s1ma egrisinin baglangictaki artis kismina uygulanan baslangictaki artis
yontemi

2.4.2 Maksimum TL siddetindeki sicakhga dayanan yontem

Randall ve Wilkins (Randall ve Wilkins 1945) birinci mertebe denklemini ¢ozmediler
ama TL 1s1ma egrisinin maksimum sicakligindan daha diisiik sicakliklarda elektronun
tuzaktan kagma olasiliginin bire esit olduguna karar verdiler ve s = 2.9x10° s degerini

kullanarak E icin ¢ok basit bir ifade buldular:
E = 25kTy (2.12)

Urbach (Urbach 1930), s = 10° s* degerini kullanarak benzer bir bagint1 verdi:

E- % _ 23KT,, (2.13)
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Iki ifade de, sayisal faktorler s degerine baglhdir ve bundan dolayr E degerleri sadece

yaklasik olarak verilebilir.

2.4.3 Farklh isitma hizlarina dayanan yontem

Bu yonteme gore 1sitma hizi, TL 1s1ma egrisinin karakteristik 6zelliklerini etkileyen bir
parametredir. Isitma hizi arttig1 zaman, tepe maksimum sicakligi yiiksek sicakliklara
dogru kayar, tiim tepeler genisler ve TL siddet azalir. TL siddetindeki bu azalma 1sisal

soniimlemeden (thermal quenching) kaynaklanir.

Bu yontemde iki sekilde tuzak parametreleri belirlenebilir. Ilk yontemde iki farkli 1sitma
hiz1 (Esitlik 2.14 ve Esitlik 2.15) ve birinci mertebeden maksimum 1s1ma sart1 (Esitlik

2.8) kullanilir. Buna gore;

BlE E

172 —g.expl — a 2.14
le\ZIIl p( kTMl j ( )
&p( Ea] .15
kT,\,I2 kTM2

Bu iki bagintinin birbirine orani ise Esitlik 2.16 ile verilmektedir.

2
£ —in| Bu | T | o Tue T (2.16)
’ Bz TMl TMZ _TMl .

Esitlik 2.16 ile aktivasyon enerjisi hesaplanir. Aktivasyon enerjisi Ea, esitliklerin
herhangi birinde yerine yazilarak frekans faktorii hesaplanir. Kullanilan ikinci yontem
ise yine Esitlik 2.14’den yola cikarak, farkli 1sitma hizlarina karsilik ¢izilen 1sima

siddetine bagl olarak elde edilir.
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(522

T/ .
Esitlik 2.14’den IH[FMJ ’nin [Tij ‘ye gore grafigi, egimi (%} olan bir dogrudur ve

M
bu dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanir. Aktivasyon enerjisi Esitlik
2.14’te yerine koyularak frekans faktorl (s) hesaplanir. Bu islem tiim tepeler igin

yapilir.
2.4.4 Izotermal azalim yontemi
Bu yontemde, deneysel asamada 6rnekler 1sinlandiktan sonra, belli bir sicakliga kadar

hizl1 bir sekilde 1sitilir ve belli bir siire o sicaklikta tutulur. TL siddeti 6l¢iiliir ve bu

yontemle tuzaklarin azalim hizin1 belirlemek miimkiindiir.

I=1,exp (—sexp(— kET]tJ (2.18)

lo, t=0 anindaki baglangic siddetidir.

Yukaridaki denklemden yararlanilarak TL siddetine (I) karsilik zaman (t) grafigi cizilir.

Grafigin egimi (m;);
E
m, = —sexp| — — 2.19
i p( kTJ (219

olarak elde edilir. Farkli sicakliklar (Tj) i¢in elde edilen egim (m;) degerleri kullanilarak

cizilen In(m;)-1/kT grafiginde ise egim —E’ye esittir (Esitlik 2.20)

In(m.) = In(s) —% (2.20)

Belirlenen aktivasyon enerjisi (E), Esitlik 2.19’da yerine koyularak frekans faktorii

hesaplanir.
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2.4.5. Kesikli 151ma egrisi yontemi (Tm-Tstop)

Isima egrisindeki tepelerin kinetik dereceleri kesikli 1s1ma egrisi yontemiyle de
belirlenebilir. Bu yontemde, Ornek isinlandiktan sonra ilk tepenin diisiik sicaklik
kismma karsilik gelen bir sicakhifa (Tswop) kadar isitilir. Ornek daha sonra oda
sicakliginda sogumaya birakilir ve 151ma egrisinin geri kalanini elde etmek i¢in 6rnek
ayni 1sitma oraninda tekrar 1sitilir ve Ty, belirlenir. Yontem, yeni 1sinlanmis bir 6rnek
lizerinde veya 1sitilmis/isinlanmis Ornek tizerinde bircok kez tekrarlanir. Tm— Tstop
grafigi merdiven basamagi seklindedir. Bu yontemle, tepelerin sayisi ve her plato
bolgesi her tepenin yaklagik konumunu, yani tepenin hangi sicaklikta olustugu
belirlenir. Plato bolgesinin bitimindeki kademeli artis kinetik derecenin birden biiyiik
oldugunu gosterir. Birinci mertebeden TL kinetiginde ise bir sonraki plato bolgesine

geciste keskin bir artig gozlenir.
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Sekil 2.9 Kesikli 151ma egrisi yontemini (Tm-Tsiop) gOsteren grafik.
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2.4.6 Isima egrisinin sekline dayanan yontem

Bu yontemde, TL 1s1ma egrisinin kinetik parametreleri E, s ve b’yi bulmak i¢in egrinin
sekli ve geometrik 6zellikleri kullanilir. Birinci dereceden kinetige sahip 1s1ma egrisi

asimetrik iken ikinci dereceden kinetige sahip 1s1ma egrileri daha simetrik sekle sahiptir.

Sekil 2.10 TL 1s1ma egrisinde geometrik seklin parametreleri (t, 0, ®)

Twm = Maksimum TL siddetindeki tepe sicakligi

T1,T2 = swrastyla Tyy’nin iki tarafindaki maksimum TL siddetinin yarisina denk gelen
sicaklik degerleri

T ="Tm - T1 tepe diisiik sicaklik kismindaki yar1 genislik degeri

6 =T, — Tw tepe yliksek sicaklik kismindaki yar1 genislik degeri

o = Ty — T toplam yar1 genislik

n = 0/w geometrik sekil veya simetri faktorii olarak adlandirilir.

Ik olarak 1smma egrisinin seklini tuzak derinligini hesaplamak igin kullanan
Grossweiner’dir (Grossweiner 1953). Yontem, maksimum TL siddetinin gozlendigi
sicakliga Ty ve distk sicakliktaki yar1 siddete baghidir T;. Grossweiner’in birinci

mertebeden kinetige gore elde ettigi ifade,

E-151k—l gy (2.21)

M 1

18



Grossweiner’in elde ettigi 1.51 faktorii Chen tarafindan deneysel olarak diizeltilmis ve
1.41 olarak belirlenmistir (Chen 1969 b). Bu E’nin hesabinin daha dogru yapilmasini

saglamistir.

Lushchic 1s1ma egrisinin sekline dayanan hem birinci hem de ikinci mertebeden kinetige
goOre aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi i¢in yontem gelistirmistir (Lushchick 1956).
Daha once tanimlanan &’ya gore bir 1s1ma egrisi yaklagik olarak tiggendir. Birinci

mertebeden kinetik icin elde edilen ifade:

_ KT,

E 2.22
5 (2.22)
Ikinci mertebeden kinetige sahip 151ma egrisi igin elde edilen ifade:
2KT;
E = —M geklindedir. (2.23)

Chen yukaridaki iki denklemden E degerinin daha dogru hesaplanmasi igin birinci
mertebeden denklemi 0.978, ikinci dereceden denklemi 1.43 ile garparak diizeltmistir
(Chen 1969 b)

2.4.7 Bilgisayarh 1s51ma egrisi ayristirma yontemi

Bilgisayarli 1s51ma egrisi ayristirma yontemi (CGCD), TL 1sima egrilerinden tuzak
parametrelerini belirlemenin yontemlerinden biridir. Isima egrisini analiz etmek igin
CIEMAT (Ispanya), IRI (Hollanda) gibi bu amagla gelistirilmis programlar kullanilir.
Programin analiz iglemini yapmasi icin ilgili 1s1ma egrisinde E, s gibi tuzak
parametrelerinin en az bir tepe i¢in girilmesi gerekmektedir. Burada asil problem, 1s1ma
egrisinin kinetik mertebesinden kaynaklanir. Birinci dereceden kinetige sahip egrilerde
Randall-Wilkins’in yaklasimi (Esitlik 2.2), ikinci dereceden kinetige sahip egrilerde
Garlic-Gibson yaklasimi (Esitlik 2.3) veya genel mertebeden kinetige sahip egriler igin
May-Partridge yaklasimi (Esitlik 2.4) kullanilmaktadir (Furetta 2003).

Bu yontemde dikkat edilmesi gereken husus; bilinmeyen bir malzemeden elde edilen

1s1ma egrisinin ne kadar dogru bir sekilde ayristirildigidir.
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2.5 Isisal Soniimleme

Isisal soniimleme (thermal quenching), sicakligin artmasiyla liiminesans veriminin
diismesi olayidir. Bahsedildigi gibi liminesans, bir maddede onceki dis uyarilmadan
sonra sistemin elektronik denge durumuna donmesiyle olusur. Buna ragmen, 1simali

yeniden birlesmeler enerji dagilimini gosteren tek olay degildir.
Bir maddede, 1sinlama ve enerji transferinin ardindan liiminesans olusup olusmamasi,

onun 1g1mal1 ve 1s1masiz gegis olasiliklarina baglidir. Genellikle liiminesans verimi 1

(6nceki degerlendirmelerde sabit ve 1’e esit kabul edilir) su sekilde ifade edilir:

= (2.24)

Burada P; ve Py, sirasiyla, 1simali gegis olasiligi ve 1simasiz gegis olasihigidir (Furetta
2003) .

Verim n, biiyiik 6l¢iide sicakliga baghdir: Belli bir sicakliga kadar yaklasik sabit kalir,
bu sicakligin iizerinde ise verim hizla diiser. Ciinkii, 1s1masiz gegis olasiligi Py, sicakliga
Boltzmann faktorii e"/<")

Boylece Esitlik 2.20 soyle ifade edilir:

ile baghdir, 1s1mali gecis olasiligi P, sicaklikla degismez.

1

1+C- exp(— l\?ll'j

n= (2.25)

Burada W, 1s1sal soniimlemenin aktivasyon enerjisi ve C, bir sabittir. Esitlik 2.25, 1s1sal

soniimleme i¢in Mott-Seitz modeli olarak bilinir (Mott 1948, Seitz 1940).

Isisal soniimleme, “Baslangigtaki Artis” ve “Farkli Isitma Hizlar1” ydntemlerinde

etkisini gosterir. Eger bir tepe 1sisal sonlimlemeye ugruyorsa, pikin baslangigtaki artis
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kismi Esitlik 2.22°deki sekilde tanimlanamaz. CUnkl sicaklik bagimliligi asagidaki

denkleme gore 6n-eksponansiyel bir faktor olarak karsimiza gikar:

I (T) =A-n(T)- eXp(— %j = j : exp(— —j (2.26)

Boylece farkli 1sitma hizlar1 yonteminde E-W Kullanilmasi, yalniz basma E;’nin
kullanilmasindan daha iyi {istiinliik saglar. Yukarida esitlik maksimum soniimiin oldugu
yerdeki belli sicaklik bolgesinde baskin olarak tanimlanir. Bununla beraber
baslangictaki liiminesans sicaklik hizi i¢in de farkli 1sitma hizlar1 yontemi, W’den daha

diisiik dereceler igin beklenenin altinda termal aktivasyon enerjisine neden olabilir.
2.6 Optik Uyarimh Liminesans (OSL)

OSL, iyonize radyasyona maruz kalan yalitkan ya da yan iletken maddelerin 1518a
maruz kalmasi durumunda i1simasidir. Optik uyarmali liiminesans prensipleri TL deki
temel kavramlara dayanir. Fakat OSL’ de uyarma islemi 1s1 yerine fotonlar tarafindan
saglanir (sekil 2.11). OSL, TL’ye karst c¢esitli avantajlara sahiptir. Isitilmamisg
materyaller s6z konusudur ve OSL sinyali 1518a en duyarli tuzak seviyeleriyle elde
edilir. OSL’ nin diger bir avantaji;, uyarma isleminin oda sicakliginda
duzenlenebilmesidir. Boylelikle 1sitmanin olumsuz etkisi olan 1sisal sénimleme olmaz.
OSL 1s1ma egrisinde liiminasans yogunlugu zamanin fonksiyonu olarak verilir. Bu OSL
sinyalinin siddeti sogrulan radyasyon dozu ile orantilidir. OSL bozunma egrilerinin
sekli, kullanilan materyalin karakteristik 6zelliklerini anlamak i¢in 6nemlidir. Clnki

OSL bozunma egrisi her materyal i¢in farklilik gostermektedir.
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Lumunescence
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Sekil 2. 11 OSL sisteminin basitlestirilmis diyagrami

OSL’ 1n genellestirilmis matematiksel tanimu;

Sistemdeki yar1 kararli dolu durumlarin zamana bagl toplam konsantrasyonu p(t) ise;

w(t)= j j j 0(Y,,7,.Y.0dy,dy,...dy, dir (2.27)

T1Y2 m

Burada n(y,,y,..Y,.t) =»m e kadar dolu durumlarin konsantrasyonudur, durum

parametreleri v,,y,...y,,, olarak tanimlanir ve genel olarak n(y,t)=N(y)f(y,t) seklinde

ifade edilir. Burada n(y) dolu durumlarin konsantrasyonudur, N(y) kullanilabilir
durumlarin konsantrasyonu ve f(y) tuzaklarin isgal durumu. n(y) ve f(y) ikisi de zamana

bagli fonksiyonlaridir.
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Tuzak parametreleri 1sitma ve aydinlatma suresince sistem yari kararli durumdayken
belirlenir. Denklem 2.27 zaman-doz bagimli fonksiyondur, 1s1ma durumunda artar ve

uyarim doyunca azalir.

Uyarilmis 1s1mali dl¢limlerde, yayilan 15181 yogunlugunu sistem dengeye donene kadar

gozlemleriz. Bu 151k yogunlugu |, yar1 kararli durumlarin bozunma hizi ile orantilidir.

du()

" (2.28)

I(t):‘

I(t) nin hesaplanabilmesi igin; | du(t)/dt| ve n(y....) arasindaki iliskiye ihtiyacimiz var.

WO~ vpe) (229)

Burada P(t) yar1 kararli durumlarin u(t) her bir zamanda bozunma olasihigidir. I=1 ise

birinci dereceden fonksiyondur.

)

a - H---In(h,yz---ym,t) P71 720 ¥m)drdy,.dy, (2.30)

1y M

|(t)=‘

Denklem 2.30’da olasilik zamandan bagimsiz, denklem 2.31 de ise zamana bagiml

olasilik vardir.

4

dt :J‘J-"'J.n(yllyz“'ymft)p(yl,72,---}/m,t)d71d72-.-d7m (2.31)

1y M

I(t)=‘
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Denklemdeki p, uyarilma yontemine bagli ornegin termal ve optik uyarim da yari
kararli durumdan dengeye donme olasiligidir ve termal uyarim i¢in su sekilde ifade

edilir.

p(F)=erxp{-%} (2.32)

Burada v titresim frekansi, K gecis olasilifi sabiti ve F Helmholtz serbest enerji

seviyesidir. Denklemde F=E-AST kullanilirsa:

p(E,s)=vKexp {%} exp{-%} =sexp{-%} elde edilir. (2.33)

Denklem 2.33’te vKexp(AS/k)=s "6n eksponansiyel faktor" olarak adlandirilir ve birimi

s dir. AS entropideki degisim ve E enerji seviyesidir.

Optik uyarim igin:

p(E,)D «E ) dir. (2.34)
Burada @ optik uyarim yogunlugu ve o(E,) gelen foton ile yar1 kararli durumun

etkilesmesi durumunda foto iyonlasma kesiti, E, optik uyarimin yiik salinimi ve sistemi

tekrar kararli duruma dondiirmek i¢in gerekli esik enerjisidir. Burada m=1 ve y,=E,.

T, A ve @ sabit degerli ve zamandan bagimsizdir. Optik uyarimda, tuzaklar1 bosaltmak
icin sabit dalga boyu A kullanilir ve sabit 151k yogunlugunda ® liiminesans kaydedilirse

bu slrekli dalga OSL veya CW-OSL (continuous wave OSL) olarak bilinir.

Mt) ve ®(t) zamana bagimli ve sabit dalga boyunda uyarma 15181 yogunlugu lineer

olarak artirilabilir:
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D()=D B t (2.35)

B,=d®d/dt. Bu durumda kayit edilen OSL lineer modulation OSL veya LM-OSL olarak

bilinir (Bulur 2001). Alternatif olarak 1sik ile uyarma pulslar seklinde yapilabilir, 6yle ki
t, <t <t,At zamaninda O(t)=P,, ve (t,At) & <(t,+7)zamaninda O(t)=0 dur.

Burada At puls buyutu ve 1 peryottur. Bu pulsed OSL veya POLS olarak tanimlanir.

V-0OS \
CW-OSL /\ LM-OSL

/ \

a) b) c)

Sekil 2.12 OSL okuma metotlarinin gosterimi

Sekil 2.12 de gozlendigi gibi 151k ile uyarma cinsine baglh olarak ii¢ tip optik uyarimli
Iiminesans tanilanmistir bunlar sirayla;

a) Surekli dalga OSL (CW-OSL) metodu: Bu metotta uyarma 1sik siddeti sabittir ve
OSL sinyali uyarma periyodu boyunca gozlenir.

b) Lineer modilasyon OSL (LM-OSL) metodu: Bu metotta uyarma 1sik siddeti OSL
sinyali kayit edilirken lineer olarak artar.

c) Pulslu OSL” (POSL): Bu metotta uyarma 15181 pulslu hale getirilir ve OSL sinyali

sadece pulslar arasinda kayit edilir.

Bu tez c¢alismasinda OSL deneyleri, sirekli dalga uyarimi kullanilarak (CW-OSL)
yapilmuistir.

2.7 Liiminesans Yontemi ile Tarihlendirme
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2.8 Liiminesans Yontemi Ile Minerallerin Olusum Yaslariin Saptanmasi

Liminesans yontemleri ile bir mineralin olusum yasinin saptanmasi mineralin kristalize
oldugu andan itibaren gliniimiize kadar kristal yap1 i¢inde biriken toplam sogrulan
dozun Olclimiine dayanir. Herhangi bir saf derisik ¢ozeltide kristallesen minerallerin
olustugu anda jeolojik yasi sifir kabul edilir. Sarthidir magarasi iginde bu tur
malzemelere rastlanmistir. Daha sonra yapilan calismalarda bunlarin epsomit ve
ferromit oldugu saptanmistir. Bu mineraller olustugu andan itibaren toplandiklar
zamana kadar gerek kendi yapilar icinde gerekse de cevresindeki kayaglardaki

radyoizotoplardan dolay: radyasyona maruz kalmslardir.

Bir mineral iyonize edebilen bir radyasyonla etkilestiginde olusan serbest elektronlar,
mineral 6rgiisii igindeki safsizliklar ve bozukluklardan ileri gelen yari-kararli enerji
seviyelerinde tuzaklanirlar. Bu nedenle, tuzaklanan elektronlarin sayisi sogrulan doz ile
orantilidir. Tuzaklanan elektronlar, 1s1 veya 151k ile uyarildiklarinda 1s1k salar ve kararh

enerji seviyelerine inerler.

Jeolojik ortamda olusan kristaller olusumunu tamamladiklari andan itibaren
bulunduklar1 ¢evre nedeniyle siirekli bir radyasyon alani i¢indedirler. Bu nedenle
olusumlarinda itibaren her yil sabit bir radyasyon dozuna maruz kaldiklar1 kabul
edilerek olgiilen toplam dozdan ve yillik doz hizindan mineralin olusumundan bu yana

gecen zaman asagidaki formiil ile hesap edilir.

Toplam Sogurulan Doz (TSD)(Gy)
Yillik Doz(mGy/yil)

(2.36)

Mineralin olusum yas1 =
Toplam sogrulan dozun liiminesans yontemleri ile Olg¢iilmesi i¢in degisik teknikler
gelistirilmistir. Bunlar;

a) Yeniden olusturma

b) Ilave doz teknikleridir.

2.8.1 Yeniden olusturma teknigi
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Bu teknikte liminesans sinyali, 6rnege verilen laboratuvar dozunun bir fonksiyonu
olarak incelenir. Ilk olarak érnegin dogal liiminesans sayimi alinir. Ismarak sifirlanan
ornek radyasyon kaynagi ile bilinen bir laboratuvar dozuna (B) maruz birakilarak L(J)
liiminesans sayimi aliir. Ayni islemler ¢esitli B dozlariyla tekrarlanir. Radyasyon dozu
ile liminesans sinyalinin gelisiminin nasil oldugunu gdsteren doz cevap egrisi

olusturulur (sekil 2.13).

LNy |-

Litanesans

Laboratwear Dozu (G

Sekil 2.13 Yeniden olusturma tekniginde TSD’ un tespiti i¢in elde edilen grafik

Grafikteki L(N) degeri, ornekten gelen dogal liiminesans sayimini gosterir. Alinan
liminesans sayimlarinin verilen laboratuvar dozlarina karsi grafigi cizilir. Toplam
Sogrulan Doz (TSD) ¢esitli laboratuvar dozlarina maruz kalan 6rnekten elde edilen L(p)
sayimlartyla gelisen egriyle, dogal liiminesans sayiminin dogrudan karsilastirilmasiyla

bulunur. Bu karsilagtirmanin x-eksenini kestigi nokta TSD’ u verir.

2.8.2 Ilave doz teknigi
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llave doz tekniginde liiminesans sinyali, drnege verilen laboratuar dozunun bir
fonksiyonu olarak incelenir. Cok-tablet ilave doz tekniginde ayni sartlarda esit
miktarlarda 6rnekler, tabletler halinde ve her grupta birden fazla tablet bulunacak

sekilde gruplandirilir.

Bir grup; L(N) dogal liiminesans 6l¢timiiniin alinmasi igin ayrildiktan sonra kalan diger
gruplar, radyasyon kaynagi ile bilinen ¢esitli laboratuar dozlarina () maruz birakilarak

L(N+p) liminesans dl¢timleri alinir.

Limninesans

-
a
-
-
l -
i | | | | |

Lahoratwear dozu (G

Sekil 2.14 ilave doz tekniginde TSD’ un tespiti icin elde edilen grafik

Grafikteki L(N) degeri, ornekten gelen dogal liiminesans sayimini gosterir. Alinan
liminesans sayimlarinin verilen laboratuar dozlarina karsi grafigi cizilerek doz cevap
egrisi  elde edilir (Sekil 2.14). TSD, doz cevap egrisinin doz eksenine
ekstrapolasyonundan elde edilir. Baska bir deyisle, doz cevap egrisinde elde edilen
noktalar iizerinden en uygun dogrusal egim gegirilerek bu egimin x-eksenini kestigi

nokta bulunur. Dogrunun x- eksenini kestigi nokta TSD’ u verir.

2.9 Yilhik Dozun Saptanmasi
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Zeolit kayaclar i¢inde olusan minerallerin sogurdugu toplam doz (TSD), kristal igindeki
radyoaktif maddelerden (i¢ doz), cevresindeki kayaclarda bulunan radyo izotoplardan ve
kozmik 1sinlardan (dis doz) kaynaklanmaktadir. Mineralin olusum yasin1 bulmak i¢in de
orneklerin bir yilda sogurdugu doz miktarini hesaplamak gerekir.

Toplam sogrulan doz, kilogram (kg) basina sogurulan enerji olarak tanimlanir ve birimi
de Gray (Gy) olup 1Gy=1J/kg’dir. Benzer sekilde dogal doz hizimin birimi Gy/ka
(Gray/bin yil) ya da mGy/a olarak verilir. Bu doz hiz1 “yillik doz” olarak adlandirilir.

Herhangi bir eriyikten olusan bir mineralin yillik dozu 2.37 esitliginde verildigi gibi
hesap edilir.

Yillik doz (Gy/yil) = D, tD+D., +D, (2.37)

Burada D, ve D, U, Th serisi i¢indeki radyo izitoplarin alfa ve beta bozunumundan

kaynaklanan doz hizi, D_kozmik 1sin doz hizi, D'a efektif alfa doz hizi dir. D, =kD,

(k, efektif alfa katsayis1) olup, D, da sadece U, Th serisinin par¢alanma triinlerinden

yayilan alfa parcaciklarinin madde i¢inde biraktiklar yillik toplam dozdur.

232 238 40
Dogal liminesans sinyali esas olarak Th, U ve K’ un par¢alanmasindan olusan a,

B, y ve bunlarin madde iginde biraktigi doz D, Dy, D, olarak hesap edilir. Bunun

disindaki 6nemli bir katki da kozmik 1sinlardan gelebilir. Diger radyoaktif elementlerin
katkilar1 ihmal edilebilecek kadar diigiiktiir. Mineralin iginde varsa potasyum, toryum ve

uranyumdan kaynaklanan radyasyon dozu miktar1 “i¢ doz” olarak tanimlanir. I¢ doz,
238 232 40

maddenin icindeki U, Thve K oranlarmin gesitli yontemlerle saptanmasindan ve

bunlarin yaydig: alfa (o), beta (B) ve gamma (y) radyasyonlarinin orantisal etkilerinin

238 232
bulunmasindan elde edilir. Dis doz ise yine ¢evre topraginin analizinden U, Th ve

40
K oranlarinin saptanmasi ve bunlardan gelen radyasyon katkilarinin hesaplanmasi ile

bulunur.
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Tarihlendirme calismalarinda kullanilan pargaciklarin boyutuna bagli olarak c¢esitli

teknikler gelistirilmistir, bunlardan en sik kullanilan1 (< 10pum) tanecik boyutu altinda

238 232
olan ince tanecik téntemidir. U,  Th serisinin parcalanma urtinlerinden kaynaklanan

Alfa (o) pargaciklarmin ortalama enerjisi 4,20 MeV (Aitken 1986) olup ortalama
menzili yaklasik 10 pm dir. Beta () ve gamma (y) radyasyonlarinin menzilinden ¢ok
daha kisadir.

Beta (B) ve gamma (y) radyasyonlarinin ortalama menzili sirasiyla 2-3mm ve 20-
30cm’dir. Yani igne yapili minerallerinin kalinliklarinin birkag mm oldugunu
diistintirsek yillik doz alfa (o) ve beta (B) lardan olusan i¢ doz ve gamma (y) lardan
olusan dis dozdan kaynaklanir. Tanecik biyiikliginin 100 pm den fazla oldugu
tekniklerde, o parcaciklarimin mineralde birakmis oldugu doz miktar1 ihmal edilecegi

i¢in bazi durumlarda tercih edilirler.

. 232 238 40
Ornekteki yillik doz hizi hesaplanabilmesi i¢in 6rnegin igerdigi Th, U ve K

derisimlerinin saptanmasi gerekir. Kapadokya orneklerinin igerdigi uranyum, toryum ve
potasyum tespitinde x-ray floresans ve gamma 1sin spektrometresi metotlar

kullanilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM
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3.1 Orneklerin Toplanmasi

Yapilan ¢alismada, Kapadokya bdlgesinden tiim bolgeyi temsil edecek sekilde Tuzkoy,
Karain, Sarihidir, Giilsehir, Mustafapasa koylerinden, ev insaatinda kullanilan kaya
parcalari, magara evlerden kaya ve toprak oOrnekleri, kOy evlerinden toz ve su
Orneklerinden olusan yaklasik 50 tane ¢evresel ornek toplanmistir. Sarithidir kdyiiniin
eski yerlesim yeri olan bolgedeki magaradan toplanan ve volkanik kayaglarin ayrismasi
sonucunda olusan igne yapili kristallerin (sekil 3.2), evlerden toplanan toz drneklerinin

luminesans 6zellikleri incelenmistir. i§ne yapili kristellerin olusum yaslari saptanmustir.

Sekilde 3.1°de Kapadokya bolgesinden harita {izerinde 6rneklerin nereden toplandiklari
gosterilmektedir. Giilsehir evlerinin insaat malzemelerinden, c¢evreden toprak, kaya
pargalar1 ve su Ornegi alinmistir. Tuzkdy, zeolitlesmis tif yapisinda cevresel toprak
ornekleri, Avanos Litik tif kaya pargalari, Sarithidir, eski yerlesim yeri olan bolgedeki
magaralardan kOpuk, igne, yaprak seklinde eriyonit, zeolit, zeolitlesmis litik tiif, eriyonit
kristallerin ana kayasi Ornekleri toplanmis ayrica bdlgeden su ve toz ornekleri de
alimmigstir. Karain, magaralardan, eski yerlesim bolgesindeki magara evlerden ve su
anda kullanilan evlerin ingaat malzemesinden, cevrede toprak érnekleri ve toz 6rnekleri,
Mustafapasa koy evlerinden toz 6rnekleri, cesitli toprak ve kaya 6rnekleri toplanmistir.
Kapadokya bolgesinden toplanan tim ornekler ek 3 de verilmistir.

Her ne kadar kimyasal formull konusunda kesin bir anlasma yoksa da eriyonit
K,Caj sNaMg(AlgSizg)O72: 28H,0. kimyasal formali ile gosterilir (Dogan v.d. 2006).
Erionit zeolit-sabazat grubuna ait birka¢g mikron boyutunda, lifsi ve ignemsi, aliminyum

silikat yapisinda bir mineraldir.
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MNevsehir

@ stafapa;a | | iip

Sekil 3.1 Kapadokya bolgesinde 6rnek toplanan kdylerin haritasi
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c)

Sekil 3.2 Kapadokya bolgesinden toplanan drnekler. a) 6rneklerin toplandig1r magara, b)
igne yapili mineral, ¢) kopiik yapili mineral, d) yaprak yapili mineral.

3.2 Ornek Hazirlamada Kullanilan Materyaller

3.2.1 Firin

Orneklerin hazirlanmas sirasindaki 1sitma islemleri Protherm marka PLF 120/12 model
elektrikli firmla yapilmistir (sekil 3.3). Firin, Nikel-Krom alagimli 1sitict elemanlar
igcermektedir. Isitma islemi sirasinda siirekli olarak firmin sicakligi dijital olarak
okunabilmekte, maksimum 1200 °C’ ye 1sitma yapmakta ve sicaklik hassasiyeti + 2 °C’
dir. Istenilen maksimum sicaklik ve ayarlanan sicakliktaki bekleme siiresi

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.3 Firin

3.2.2 Elekler

Orneklerinin kimyasal islemlerle temizlenmesinin ardindan farkli tanecik boyutlarina
ayrilmasinda Retsch marka test elekleri kullanilmistir (sekil 3.4). Laboratuvarda
bulunan eleklerin boyutlar1 45 pum ile 250 um arasinda degigmektedir. Yapilan tez
calismasinda, 140 pm ve 200 pum’ lik elekler kullanilarak bu aralikta kalan tanecik
boyutu ile iri tanecik ve 45 um’ lik elek kullanilarak altta kalan tanecik boyutu ile ince

tanecikli 6rnek hazirlanmis ve 6lglimlerde kullanilmistir.

Sekil 3.4 Elekler
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3.2.4 Ultrasonik banyo

Yapilan tez calismasinda, ornekler kimyasal maddelerle temizlenmeleri sirasinda
INTERSONIK marka ultrasonik banyoda tutulmustur (sekil 3.5). Boylece, 6rnek
kimyasal madde ile daha hizli reaksiyona girmistir. Ayrica kullanilan elek ve diger arag
gerecler ultrasonik banyoda temizlenmistir. Ultrasonik banyonun c¢alismasi, istenilen
siire i¢in ayarlanip, temizleme sirasinda haznesine doldurulan saf su veya farkli sivilar

99°C’ ye kadar 1sitabilir.

Sekil 3.5 Ultrasonik banyo
3.3 Liuminesans Olguim Sistemi

Olgiimler, Sekil 3.7°de gosterilen Risg TL/OSL okuyucu (model TL/OSL-DA-20) ile
yapilmigtir. Sistemin ana komponentleri, 151k dedeksiyon sistemi, liiminesans uyarim

sistemi (optik ve termal) ve 1sinlama kaynagidir (Sekil 3.6).

Irradiator

Blue LEDs @
Emission filter , h

B¢ Beryllium window Q:f“\ii%% NS DI & 0{:9&' Sy

e o~ : \ Quartz window
£S5 =
/=S Sample i Heater plate =\
L ]
Sy
Sample carrousel
P Qg::,

Sekil 3.6 Risg TL/OSL
okuyucunun sematik gosterimi



Risg TL/OSL otomatik Olcim sistemi ile hem TL hem de OSL olcumleri
yapilabilmektedir. Isik dedeksiyon sistemi, foto ¢ogaltici tiip ve uygun optik dedeksiyon
filtresinden olusmaktadir. Liiminesans uyarim sisteminde, optik uyarim ve 1sitma
komponentleri bulunur. Bu iki komponent birlikte veya ayr1 ayr1 kullanilabilir.
Sistemde birde dahili ©°Sr/*®Y beta 1sinlama kaynagi bulunmaktadir. Sistemde bulunan
ornek tasiyiciya 48 tane ornek yerlestirilebilir ve uygulama programi kullanilarak her
ornek icin farkli 1smlama, okuma prosediirii kullanilabilir. Ornekler oda sicakligindan

700°C’ ye kadar 1sitilabilir. TL 6l¢limleri saf azot akimi altinda yapildigi gibi, vakumlu

ortamda da alinabilir.

Sekil 3.7 Risg TL/OSL Sistemi

Risg TL/OSL Sistemi iki tiniteden olusur (Sekil 3.7):
a) Okuyucu Unitesi: Sekil 3.7 a’da gosterildigi gibi, orneklerin yerlestirildigi, optik
veya termal olarak uyarildigi, dedekte edildigi ve radyasyon kaynagi ile

1silandigr Gnitedir.
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b) Kontrol Unitesi: Sistemin elektronik kontrol kismini olusturur, programlar ile
okuyucu arasinda koprii gorevi goriir (Sekil 3.7b) ve ornekler i¢in hazirlanan
Olclim parametrelerinin uygulanmasini saglar. Yiksek voltajin uygulanmasi,
vakum ortaminin saglanmasi, 6rnek tastyicinin agilmasi ve kapanmasi kontrol

tinitesi tarafindan yapilmaktadir.

RS-232

serial cable

User PC <:::> Controller :> OSL/TL reader

aigo  Control 586 based PC

Rse  Sequence 32 MB flash disc
ey 32 MB RAM

BT Editor

Sistem standart bir bilgisayara kurulan iki program ile ¢alisir. Bu programlardan ilki
cihazin basit testlerini yapilmasini saglayan CONTROL Programi, digeri ise 6l¢gim
parametrelerinin  her Ornek i¢in ayr1 ayn girilebildigi SEQUENCE EDITOR

Programidir.

3.3.1 Ornek tasiyic1 tabla (karusel)

Ormek tastyic1 tabla (karusel) donebilen bir motor iizerine yerlestirilmistir. Dénme,
bilgisayar tarafindan kontrol edilir. Karuselin altinda yer alan ve kizil6tesi 151k yayan bir
diyot (IR LED) kullanilarak karuselde belli bir noktada yer alan delikten gegen 15181n

dedekte edilmesi ile 6rneklerin yer tespiti yapilir.
Ornekler 9.7 mm ¢apli paslanmaz celik diskler {izerine silikon yag1 v.b. maddelerle

yapistirilarak veya yine paslanmaz celikten yapilmis karusele uygun kaplar (planset)

igine yerlestirilerek kullanilir (sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Ornek diskleri ve plansetleri (solda), 6rnek karuseli (sagda)

3.3.2 Isik dedeksiyon sistemi

Isik dedeksiyon sisteminin ana komponentleri fotogogaltici tiip (PMT) ve uygun optik
filtrelerdir. Bu filtrelerin kullanim amaci, sagilan 15183in PMT’ e ulagsmasini1 engellemek

ve spektral dedeksiyon penceresi olusturmaktir.

3.3.2.1 Fotogogaltici tiip (PMT)

Yayilan 151k PMT ile dedekte edilir. PMT deki 1s18a hassas olan kisim katottur. Katot

genellikle, foto-yayict madde olan CsSb ve diger bialkali karisimlardan olusur.

Risg TL/OSL okuyucu igindeki standart PMT’lerde bialkali EMI 9235QB tiip kullanilir
ve maksimum dedeksiyon verimi 200 nm ile 400 nm arasindadir. Bu 6zelligi ile kuvars
ve feldspatin liiminesans Ol¢iimleri i¢in uygundur. Sistemde Ornek ile katot arasindaki

mesafe 55 mm’dir ve dedeksiyon kat1 acis1 yaklagik 0.4 steradyandir.
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3.3.2.2 Optik filtreler

Uyarma 1s18min siddeti yayilan 1s13in siddetinden yaklasik 10 kat daha biiyiiktir. Bu
nedenle yayilan liiminesansin Olcililebilmesi i¢in, uyarimda kullanilan 151811 PMT’e

ulasiminin uygun optik filtrelerle engellenmesi gerekir.

Rise TL/OSL Okuyucuda, asagidaki iig¢ tip filtre kullanilmis (sekil 3.9) ve bu filtrelerin
gecirgenlik spektrumlar1 Sekil 3.10” da gosterilmistir.

1. Hoya U-340 (7.5 mm kalinliginda, @ = 45 mm)
2. Schott BG 39 (2 mm kalinliginda, @ =45 mm)
3. Corning 7-59 (4 mm kalinliginda, @ = 45 mm)

CN 7-59 + BG 39:
eldspar___|

Sekil 3.9 Kullanilan optik filtreler
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Sekil 3.10 RISO TL/OSL okuyucuda kullanilan optik filtrelerin gecirgenlik
spektrumlar1 (Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii Optik
Arastirma Laboratuvari’ ndaki UV-1800 model Shimadzu marka cihaz
kullanilarak filtrelerin gegirgenligi 190-1100 nm dalga boyu araliginda
incelenmistir)
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3.3.3 Liiminesans uyarim sistemi

Risg TL/OSL okuyucu iki adet liiminesans uyarim sistemine sahiptir: 1. TL 6l¢timleri
icin kullanilan 1sitma sistemi, 2. OSL 6l¢iimleri i¢in kullanilan 151k uyarimli sistemidir.
iki sistemde birlikte kullanilabilir, rnegin; OSL &l¢iimiinde drnek sicakligini arttirmak

mUmkuindur.

3.3.3.1 Isitma ile uyarim sistemi

Isitict (sekil 3.11) ve kaldirma mekanizmasi PMT altinda yer alir. Isiticinin iKi
fonksiyonu vardir; birincisi 6rnegi 1sitmak, ikincisi ise Ornegi Ol¢glim pozisyonuna
getirmek. Isitict, 6rnegi 0.1’den 10 K/s’ye kadar ayarlanabilen sabit 1sitma hizlarinda
700 °C’ ye kadar 1sitir. Isitici azot gazi kullanilarak sogutulur ve ayni zamanda azot

akisi 1siticiyt yiiksek sicakliklarda oksitlenmeden de korumaktadir.

Sekil 3.11 a) Isiticinin 6l¢iim pozisyonundaki resmi, b) Karuselinde yerlestirildigi a) ile
ayni 1siticinin resmi

3.3.3.2 Optik uyarim sistemi

Genelde, OSL sistemlerinde ornekler, sabit 1s1k siddetiyle uyarilirlar. Elektron
tuzaklarinin bu sekilde bosaltilmasiyla eksponansiyel azalan sinyal iiretilir. Standart
Risg TL/OSL okuyucuda (Bgtter-Jensen v.d. 2000) 6rnegin uyarilmasi igin iki secenek
vardir: 1) IR LED (Isik Yayici Diyot): Uc grup halinde toplam 21 adet IR LED

bulunmaktadir. Toplam 21 LED’in maksimum giicii 6rnek pozisyonunda yaklasik 145
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mW/cm?dir ve 870 nm dalga boyunda 151k yayar, 2) Mavi LED: Dért adet grup halinde
toplam 28 adet Mavi LED bulunmaktadir. Toplam 28 LED’in maksimum giici 50
mW/cm?dir ve 470 nm dalga boyunda 151k yayar. Bunlar sekil 3.12° de gosterilmistir.

Dedeksiyon filtresi Mavi LED

IR LED

Ornek Kesici filtre

Isitica

Sekil 3.12 OSL birimindeki IR ve mavi LED’i beraber gosteren sematik diyagram

3.3.3.3 Referans 151k kaynagi

470 nm’de mavi 151k yayan bir LED, referans kaynagi olarak okuyucu i¢ine monte
edilmistir. Dedeksiyon sisteminin rutin kontrollerinde kullanilir. Mavi LED, kararl1 151k
¢ikist icin sicakligi sabitlenmis (£0.5 °C) aliiminyum kaplama ic¢inde yer almaktadir.

Referans LED kaynaginin iki 6nemli amaci vardir:

1. Programi ¢alistirmadan 6nce PM tiiplin Oniline yerlestirilen optik filtrelerin
dogrulugunu kontrol etmek,
2. Mavi gecirgen filtre kullaniminda dedeksiyon sisteminin uzun siireli kararliligini

kontrol etmektir.
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3.3.4 Beta 1s1nlama kaynagi

951/°%Y beta 1sinlayict 6rnek karuselinin iizerinde yer alir (sekil 3.13). Etrafinda kursun
zith bulunmaktadir. Kaynak maksimum enerjisi 2.27 MeV olan beta pargaciklar1 yayar.
Yari-omrii 30 yildir, aktivitesi 1.48 GBq’dir (40 mCi) ve kaynagin altinda 7 mm
mesafede tutulan bir 6rnegin aldig1 doz saniyede yaklasik 150 mGy’ dir.

Piring, Koruyucu Kaplama

Karbon

Doner -
Sogurucu

Tekerlek

Be Pencere 05y /0y
Kaynagi

Sekil 3.13 Sr/*°Y Beta 1sinlayic1 sematik diyagrami
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4. BULGULAR

4.1 Kapadokya Orneklerinin Hazirlanmasi

Buyuk parcalar halindeki 6rnekler, dncelikle mermer havanda doévulerek kiiglk tanecik
boyutlarina getirilmistir. Kirtlan 6rnekler, farkli boyutlardaki elekler kullanilarak
pum<45, 90<um<140, 140<um<250 tanecik boyutlarina ayrilmigtir. Akciger zari
kanserine sebep olarak 0,2-1 pum g¢apinda 2-10 pm boyutundaki toz tanecikleri
gosterildigi icin, deneylerde Ornekler elendikten sonra 45 pum altinda elenen pargaciklar
ile ince tanecik teknigi kullanilarak 4-10 pm boyutunda hazirlanan Ornekler

kullanilmuistir.

4.1.1 ince tanecik teknigi

Bu teknikle parcacik biyukligi 4-10 um olan 6rnekler elde edebilmek igin kullanilir.
Ince tanecik galismalarinda elenerek elde edilen 45 pm altindaki tanecik boyutuna sahip
orneklerden iki blylk tipe 10’ar mg koyulur. TUplerin Gzerine aseton ilave edilir ve

iyice calkalanir. Tlpler ultrasonik banyoda 60 saniye bekletilir. Banyodan cikarilan

ornekler iki dakika bekletilir. iki dakika sonunda tiiplerin tizerinde kalan kisim bagka iki
tlpe alinir. Alinan bu kisimdaki pargaciklarin boyutu 10 pm’nin tizerindedir. 20 dakika
bekletildikten sonra iistte kalan aseton atilir, tipin dibinde ¢dkelen kisimdaki pargacik
boyutu 4-10 um araligindadir ve ince tanecik ornekler hazirlamak igin bu kisim
kullanilmistir. Eger altta kalan tanecik miktar: yeterli degilse, islem madde miktar
yeterli goriliinceye kadar tekrar edilir. Yeterli miktara ulasan tanecikler tizerine tekrar
aseton konur ve esit bir sekilde aliminyum diskler izerine dagilmalar: icin eppendorf
aleti ile iclerine bir cm capinda aliminyum diskler yerlestirilmis kiglk tlpler igine
bolusturulir. Bu tipler igindeki asetonun ug¢masi ve taneciklerin diskler (izerine

yapismast igin 40 °C sicakliktaki kurutma firninda bekletilir.
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Yapilan ilk deneylerde igne, kopiik ve yaprak gorinumli minerallerin kristal yapilarin
bozmamak i¢in higbir kimyasal ve fiziksel islem uygulanmamistir. Fakat yapilan
deneylerin sonuglardaki tutarsizliklar nedeni ile birbirine daha yakin 6rnekler elde
etmek icin ince tanecikli 6rnekler hazirlanmistir. Bu asamada Sarthidir magarasindan
toplanan igne, yapragimsi ve pamuk yapili mineraller ayiklanmis bu minerallerden
ignemsi ve pamuk yapili olanlarin seyreltik asitte ve saf suda ¢oziildiigii gézlenmistir.
Ayrica evlerden toplanan toz 6rnekleri higbir kimyasal ve fiziksel islem tabi tutulmadan

ince tanecik metodu ile 6rnek hazirlanarak incelenmistir.
4.2 Dogal ve Yapay Radyoniiklit Miktarlari

Araziden toplanan (x<200um, 6.72 g) fiziksel ve kimyasal yontemlerle temizlenen
orneklerin (90<um<140, 7.34 g) icerdigi dogal ve yapay radyoniiklit miktarlart gama
spektroskopisi ile &lgiilmiistiir. Olgiimler; Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitusii Gama Spektroskopisi Laboratuvari’nda Canberra marka %44.8 bagil verimli
HPGe kuyu tipi detektor ile yapilmustir. Araziden toplanan rneklerin icinde **°Pb, ?*Pb
(226Ra), 187cs, 232Th, 28y, Yk gibi radyoizotoplar gozlenmistir ve aktivite degerleri

Cizelge 4.1’ de verilmektedir (Kdse 2010).

Cizelge 4.1 Araziden toplanan 6rneklerin gama spektroskopi yontemi ile elde edilen
radyontiklit miktarlari.

232Th 238U %40K

0rnek

Ba/kg ppm- Ba/kg ppm Ba/kg ppm
Igneyapih | 505 | 57405 | 144+17 | 115+14 | 213+8 | 0,7+0,03
mineral
Igne yapih
minerallerin 57+2 14,0+0,5 | 187+22 14,8+1,8 | 733+28 2,3+0,1
ana kayasi
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Cizelge 4.2 Araziden toplanan orneklerin XRF yontemi ile elde edilen radyoniklit
miktarlari.

ornek 22Th (ppm) 28U (ppm) % “°K (ppm)
Igne yapih 2,9 6,2 0,3
mineral
Igne yapih
minerallerin ana 14,8107 16,5+3.9 2,4+0,012
kayasi

Cizelge 4.2 de verilen sonuclar Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve

Arastirma Merkezi’ nde XRF yontemi ile elde edilmistir.

a) URANYUM (238U) SONUCLARI

Dinya ortalamasi

2 S5

-~ L
50 Bg/kg 100 Bg/kg 160 Bg/kg
[ I H
/ Sarlhléll’ Goreme Otel l Tuzkoy
Avanos-Gllsehir Yolu Magara Sanhidir Tuzkoy-
Kahve Oni |Gllsehir Yol Karain
Gulgehir
Mustafapasa
Kodpuk yapili mineral igne yapili mineral
b) TORYUM (232Th) SONUGCLARI
Diinya ortalamasi
50 Bg/kg 100 Bq/kg 150 Bg/kg
[ I H
l \Tuzkby Tuzkoy-
Gllsehir Yolu
igne yapili mineral
Mustafapaga
Képuk yapili mineral Sarihidir Magara Karain
Sarihidir
Goreme Otel Kahve Oni

Avanos-Gulgehir Yolu
Gllgehir
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) POTASYUM (%K) SONUCLARI

Dinya ortalamasi
500 Bqg/kg 1000 Bg/kg 1500 Bg/kg

| \ \
l l Mustafapasa XGU@ehir Karain
Goreme Otel| Kopiik yapili mineral Sarihidir
Tuzkoy Sarihidir Magara Kahve Onii
igne yapili mineral
Avanos-Gllsehir Yolu Tuzkoy-
Gulgehir Yolu

Sekil 4.1 Kapadokya bolgesinden toplanan 6rneklerinin igerdigi a) U, b)Th, ¢) K

aktivite miktarlarinin diinya ortalamasi ile karsilagtirilmasi.

Sekil 4.1’ e gore igne yapili mineralin igerdigi radyoniiklitlerin aktiviteleri diinya
ortalamasmnin altinda kalmistir. Yapilan Olclimlerde bazi bolgelerde aktivite
miktarlarinin diinya ortalamasinin biraz {istiinde olsa bile insan sagligini etkileyecek

seviyede olmadig1 saptanmustir.
4.3 Orneklerin X-Ism Kiriimi Analizi

Kapadokya bolgesinden toplanan 6rneklerin  hangi minerale ait olduklarinin
belirlenmesi icin X-151m1 kirinimi yontemi kullanilmistir.  Analizler Ankara Universitesi
Jeoloji Miihendisligi ICP ve mikroanaliz Laboratuari’nda yer alan Inel Equinox-1000
model X-1s1n1 difraktometresi ile yapilmistir (XRD sistemi Mo tipe sahiptir, X-1gin1
demetinin dalga boyu A = 1,542A’dur, tiipe uygulanan voltaj 50kV). Sarihidir
magarasindan toplanan igne, yaprakimsi ve pamuk yapili mineraller ayiklanmis bu
minerallerden ignemsi ve pamuk yapili olanlar seyreltik asitte ve saf suda ¢ozildiigi

gozlenmistir.

Igne, yapragimsi ve pamuk yapili mineraller ayiklanmis bu drnekler konfokal Raman
Spektrometre, XRD, XRF kimyasal analiz ile incelenerek zeolit grubuna ait eryonit
minerallerine rastlanmamistir. Yapilan incelemeler sonucunda ignemsi mineraller
epsomit ve yapraksi olanlar ise ferronatrit evaporit grubu minerallere ait oldugu ve tibbi

jeoloji agisindan zararlt mineral grubuna bagli olmadig: belirlenmistir.
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GRS ve XRF kimyasal analizinden elde edilen sonuclarin karsilastirildigi ppm

histogrami sekil 4.2” de verilmistir.

= Th-232 (ppm)_GRS

m U-238 (ppm)_GRS

B K-40 (%)_GRS

B Th-232 (ppm)_XRF

U-238 (ppm)_XRF

| K-40 (%)_XRF

Sekil 4.2 XRD ve gama GRS den elde edilen U, Th, K’a ait ppm histogrami

4.4 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), elektronlar1 kullanarak ornek yiizeyinden
yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii alinmasin1 saglayan sistemlerdir. SEM, 6rnek ylizeyinin
U¢c boyutlu elektron mikroskobu, tungsten, lantan hekza borit katottan veya alan
emisyonlu (FEG) gun’dan ortaya ¢ikan elektronlarin kullanimi incelenecek malzeme

ylzeyine goriintiilerinin belirlenmesinde son derece kullanish bir yontemdir.

SEM de genel olarak elektron enerjisi 200-300 ¢V dan 100 keV a kadar degisebilir. Bir
taramali elektron mikroskobunda goriintii olusumu temel olarak; elektron demetinin
incelenen Ornegin yiizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilesmelerin (elastik, elastik olmayan
carpismalar ve digerleri) sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi

prensibine dayanir.
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Gelen elektron demetindeki elektronlarin, malzemedeki atomlarla yapmis oldugu elastik
olmayan ¢arpigma sonucu (yani, 6rnek yilizeyindeki atomlardaki elektronlara enerjilerini
transfer ederek) ortaya ¢ikan ikincil elektronlardir (secondary electrons). Bu elektronlar
ornek yizeyinin yaklasik 10 nm’lik bir derinliginden ortaya ¢ikarlar ve bunlarin tipik
enerjileri en fazla 50 eV civarindadir. ikincil elektronlar fotogogatici tiip yardimiyla
toplanip, Ornegin tarama sinyali konumuyla iligkilendirilerek yiizey goriintiisii elde

edilir.

Elektron demeti ile incelenen 6rnek yiizeyindeki malzeme arasindaki etkilesmede ortaya
cikan diger bir elektron grubu ise geri sacilma elektronlar1 (backscattered electrons) adi
verilen elektronlardir (bu elektronlar, yiizeye gelen elektron demeti ile yaklasik 180° ac1
yapacak bi¢imde sagilirlar). Geri sagilma elektronlari, ylizeyin derin bolgelerinden
(yaklasik 300 nm’ye kadar) gelen daha yiiksek enerjili elektronlardir. Bu enerjideki
elektronlar bir fotogogatici tiip tarafindan tespit edilemeyecek kadar yiiksek enerjiye
sahip olduklarindan, genellikle quadrant foto dedektorlerle (katihal) yardimiyla tespit
edilir. Bilindigi lizere bu tiir dedektorler iizerine gelen elektronlarin indiikledigi elektrik
akimin siddetine gore ¢ikis sinyali verirler. Sonug olarak ikincil elektronlar incelenen

ornegin kompozisyonu hakkinda bilgi verir.

Gelen elektron demetinin incelenen 6rnek yiizeyi ile yapmis oldugu diger bir etkilesme
ise (yaklasik 1000 nm derinlik civarinda), karakteristik X 1sinlarinin ¢iktigr durumdur
(enerjileri keV mertebesindedir). Bu X 1sm1 mesela 10 mm? capindaki bir Si (Li)
dedektorle algilanir, ortaya ¢ikan sinyal yiikselticiye, oradan ¢ok kanalli analizore ve
daha sonra da SEM sistemin bilgisayarina gonderilir. Sonugta ortaya ¢ikan karakteristik
X 1sm1 (ki bu 1sinin enerjisi her atoma 6zeldir), SEM’ de incelenen malzemenin element
bakimindan muhtevasinin nitel ve nicel olarak tespit edilmesine yardimci olur.
Kapadokya bolgesinden toplanan 6rneklerinin  SE ve BSD dedektorleri ile
goriintlilemeleri yapilmis ve bu goriintiilerden bazilart EDX analizi i¢in kullanilmistir.
Elde edilen goriintiilerde eriyonit boyutlarinda (birka¢ pum capinda, yaklasik 10 pm
boyunda) igne yapilara rastlanmamustir (Ankara Universitesi Elektron Mikroskobu

Biriminde elde edilen SEM gorintileri Ek-1, EK-2 de verilmistir).
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4.5 igne Yapih Minarelin TL Ozelliklerinin Incelenmesi

4.5.1 igne yapih minarelin TL 1s1ma egrisi

Celik diskler iizerine yerlestirilen 4-10 pm kalinligindaki 6rnekler TL oOliimii igin
kullanmilmistir. Orneklere laboratuvarda radyasyon dozu verilmeden ve &n 1sitma
yapilmadan maksimum 500°C" ye 2°C/s ile isitilmis ve dogal 1sima egrileri elde
edilmistir (Sekil 4.3). Isima egrileri sekil 4.3 de goriildiigii gibi 300 °C” de gbzlenen tek
bir tepeden ibarettir. Dogal TL 6l¢iimleri alindiktan sonra (500 °C’ ye 1sitildiktan sonra)
1sinlanan ornekler (210 Gy) 6n 1sitma uygulanmadan TL 1s1mas1 kaydedilmistir. Sekil
4.3’ de goriildiigii gibi yapay TL egrilerinde 180 °C TL tepeleri de gozlenmistir.
Laboratuvarda ornege 210 Gy doz verilerek 1sima egrisi elde edilirken 6n 1sitma

yapilmadigi i¢in 300 °C’ deki tepe golgelemistir.

Daha sonra yas tayini amaci ile yapilan deneylerde 1sitma ile Ornegin radyasyon
hassasiyet degisimini azaltmak i¢in TL 6l¢timleri 380 °C’ nin altinda yapilmis ve disiik

sicaklik tepesini yok etmek igin 180 °C 6n 1sitma uygulanmustir.

1800
1600 *
‘
1400 ‘Is
$ »,
1200 \

1000 @ Dogal

800

* 210Gy
600

400

b d
¢
.
.
s
$
4
*

TL Siddeti (a.u.)

200

900 100 300 500 600

Sicaklik °C

Sekil 4.3 500 °C’ ye kadar 1sitilan ince tanecik igne yapili mineralin 300 °C’ de,
tepesinin bulundugu gézlenmistir. Daha 6nce 1sitilmis 6rnegin tepesi ise 180 °C dedir
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Igne yapili minarelin érnek hazirlama asamasinda seyreltik asitte ve saf suda ¢oziildiigii
gozlenmistir. Bu asamadan sonra igne yapili mineral ezerek Ornek, igne seklindeki
kristaller suda c¢ozildikten sonra dibe ¢okelen kisim ile ince tanecik Ornek ve igne
yapili mineral ile aseton kullanarak ince tanecikli 6rnek hazirlanmistir. Hazirlanan
ornekler ile TL olgtimleri yapilmis (sekil 4.4) (sekil 5.5) (sekil 5.6) ve 1s1ma egrilerinin
benzerlikleri incelenmistir. Olgiimler yapilirken érneklere 120 Gy doz verilmis ve

maksimum 500 °C’ye 2 °C/s 1sitma hiziyla 1sitilmustir.

Cizelge 4.3 igne yapili mineralin dogal 1s1ma egrisinin elde edilmesi islem sirasi
Ornek Runl
500 TL 2 °C/s

*gne yapili mineralin ince tanecik

olarak hazirlanmasi ile elde edilen ii¢ 500 sn Beta
ornek (4-10) um 500 TL 2 °Cls
*Igne yapili mineralin suda ¢6ziinmeyen 1000 sn Beta
kismu ile ince tanecik olarak hazirlanan

uc 6rnek (4-10) um 500 TL 2°C/s

*Igne yapili minerallerin ezilmesi ile 1500 sn Beta
elde edilen (¢ 6rnek. 500 TL 2 °C/s

3000

2500

2000

1500

1000

TL Siddeti (a.u.)

500

100 200 300 400 500 600

-500
Sicaklik °C

Sekil 4.4 igne yapili minerali ezerek hazirlanan drneklerle yapilan lgiimlerden kayit
edilen yapay TL 1s1ma egrisi ( 6rneklere verilen doz 120 Gy)
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Sekil 4.5 igne yapili mineralin ince tanecik teknigi kullanilarak hazirlanmasi ile yapilan
TL o6lcimlerinden elde edilen yapay TL 1sima egrisi (6rneklere verilen doz 120 Gy).
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Sekil 4.6 Igne yapili mineral suda ¢ozdiiriildiikten sonra dibe ¢okelen kisimla hazirlanan
ornekler ile yapilan dlglimlerden kayit edilen yapay TL 1sima egrisi (Orneklere verilen
doz 120 Gy).
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Havanda ezilen igne yapili minerallerden 10 mg alinarak tanecik biiyikligi 140- 250
MM olan ii¢ 6rnek hazirlanmig, suda ¢Ozildiikten sonra dibe ¢okelen kisim ve igne
yapilarla 4-10 um kalinliginda ince tanecikli Uger 6rnek hazirlayarak toplamda dokuz
ornekle TL o6l¢iimleri yapilmis, 1s1ma egrilerinin benzerlikleri incelenmistir. Olgiimler
yapilirken drneklere 120 Gy doz verilmis ve maksimum 500 °C’ye 2 °C/s 1sitma hiziyla
isittlmastir. Ug farkli sekilde hazirlanarak elde edilen orneklerle yapilan deneyler

sonucunda 1sima egrilerinin farkli oldugu gozlemlenmistir.

a)

3000
2000
1000

TL Siddeti

-1000 200 400 600

Sicaklik °C
b)

TL Siddeti
[ee]
o
o

200 200 400 600

Sicaklik °C

15000
10000
5000

TL Siddeti

0 200 400 600

Sekil 4.7 Igne yapili minerale ait TL 151ma egrileri
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Sekil 4.7’ de a) igne yapili minerali ezerek hazirlanan &rneklerle yapilan dlgiimlerden
kayit edilen yapay TL 1smma egrisi. b) igne yapili mineralin ince tanecik metodu
kullanilarak hazirlanmasi ile yapilan TL Ol¢limlerinden elde edilen yapay TL 1sima
egrileri. ¢) Igne yapili mineral suda ¢Ozdurlldiikten sonra dibe ¢okelen kisimla
hazirlanan oOrnekler ile yapilan Olglimlerden kayit edilen yapay TL 1sima egrileri
(Orneklere verilen radyasyon dozu 120 Gy) gériilmektedir. igne yapil kristalin ii¢ farkli
sekilde hazirlanmasi ile kayit edilen TL 1s1ma egrilerinde piklerin farkli sicakliklarda
oldugu goriilmektedir. Buradan bize igne yapili kristal ile igne yapili kristal suda

¢oziindiikten sonra dibe ¢okelen kismin farkli maddeler oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

4.5.2 igne yapih mineralin TL hassasiyet degisiminin incelenmesi

Igne yapili mineral ile ince tanecikli 6rnek hazirlanmis tekrarlanan 1smlama ve 1sitma

sonunda radyasyon hassasiyetinin degisimi incelenmistir.

25000 T

20000 + +

s

5000 T

0 f f f f f f f t t t i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ornek numarasi

TL toplam alan (a. u) (280-380) C

Sekil 4.8 Tekrarlanan 1s1nlama ve 1sitma sonunda radyasyon hassasiyetinin degisimi

1, 2 numarali dogal &rnekler 1 defa 400 °C isitilmugtir. 3, 4, 5 numarali dogal drnekler 2
defa 400 °C ye 1sitilip, 2 defa 70 Gy doz verilmistir. 6, 7, 8 numarali dogal drnekler ise
2 defa 400 °C ye 1sit1lip, 2 defa 280 Gy doz verilmistir. Son olarak da bitiin orneklerin
hepsine 70 Gy doz verilerek sekil 4.8 elde edilmistir.
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Yapilan deney sonucunda tekrar 1sitma ve tekrar radyasyon dozu verilmesi sonucunda
radyasyon hassasiyetindeki degisimi hata simirlart iginde kalmig ve TL radyasyon

hassasiyetinde degisim gozlemlenmemistir.

4.5.3 igne yapih mineralin giin 15131nda solma o6zelligi

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —— Dabha once 1sitilarak dogal
dozunu kaybetmis ornekler
Q Q Q Q Q —— Daha once 1sitilmamis dogal
\ ) \ ) doza sahip drnekler
Y Y Y

Grup 1 Grup 2 Grup 3

Giin 15181nda solma deneyi i¢in 12 tane ince tanecikli 6rnek kullanilmis ve bu 6rnekler
ile ¢ grup olusturulmustur. Daha o6nce 1sitilmig 6rneklere 70 Gy radyasyon dozu
verilmistir. Grupl 15 dk, grup2 30 dk, grup3 60 dk giin 1s18ina maruz birakilmustir.
Daha o6nce 1sitilmig (sekil 4.9) ve daha once 1sitilmamis dogal doza sahip 6rnekler (sekil

4.10) 60 dk sunun da yaklasik %20 solma 6zelligi gostermislerdir.

100 -
90 - § 3

80 -

70 ¢
60
50
40
30 |
20
10

% solma

0 10 20 30 40 50 60 70

Giin 15181na maruz kalma siiresi (dk)

Sekil 4.9 Giin 1s181na maruz birakilan 1sitilmis 6rneklerin, artan siireye karsi ytizde
olarak solmalarini gosteren grafik
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Sekil 4.10 Giin 1s181na maruz birakilan 1sitilmamis dogal 6rneklerin, artan siireye karsi
yiizde olarak, solmalarini1 gosteren grafik

4.5.4 igne yapih mineralin anormal solma 6zelligi

Igne yapili minerallerin anormal solma 6zelligi incelenmistir. Diisiik sicaklik pikleri oda
sicakliginda solma 6zelligi gosterebilir fakat yiiksek sicaklik pikleri (yas tayini yapilan
bolge) oda sicakliginda sicakliktan dolay1r solma 6zelligi gostermemeleri gerakir.
Yiiksek sicaklik piklerinde gozlenen TL siddetindeki kayip anormal solma olarak bilinir
ve tiinelleme olayi ile agiklanir. Bu deney ile yiiksek sicaklik piklerinde anormal solma
olayr olup olmadigi saptanmaya calisilmistir. Tiinelleme olay1 kristal yap1 icinde

tuzaklanan elektronun uyarilmadan desiklerle yeniden birlesmesidir (Sekil 4.11).

Iletkenlik Bandi

® Flektron
© Desik

Degerlilik (valans) Bandi

—
:p"

Sekil 4.11 Tiinelleme olayinda elektronlarin uyarilmadan desiklerle birlesmesi
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Cizelge 4.4 Anormal solma deneyi islem sirast

Ornek Run no Yapilan iglem
1-9 1 Pre-heat 180 °C TL
1-9 1 380°C TL, 2 °Cls
1-13 2 70 Gy beta
1-13 2 Pre-heat 180 °C TL
1-13 2 380°C TL, 2 °Cls

Bu deney i¢in on ii¢ 6rnek bir ay boyunca karanlikta bekletilmistir. Bu 6rneklerden
dokuz tanesi 6nceden 1sitilarak igindeki dogal dozu kaybetmis ve laboratuarda 70 Gy
radyasyon dozu verilmis, dort tanesi ise hig 1sitilmamis dogal 6rneklerdir. Isitilmis ve
isittlmamis  Orneklerin beraber Olgllmesindeki amag¢ 1sitmadan dolayr igne yapili

minerallerde olas1 radyasyon hassasiyetindeki degisimin saptamasidir.

Yapilan hesaplamalar sonunda TL 1s1ma egrisinin (300-350) °C lik kisminda (toplam
sogrulan dozun saptandigi pik alani) %18%7 anormal solma gozlenmistir. Deneyde
kullanilan, daha once Isitilmamis dort tane dogal ornekle, daha once birkag defa
isitilmig Orneklere ait sonuglar karsilastirildiginda tekrar i1sitmalara karsi radyasyon
hassasiyetinin degismedigi gézlenmis ve deney sonuglariin hassasiyet degisimine karsi

diizeltilmesine gerek goriilmemistir.

455 igne yapih mineralin toplam sogrulan dozunun saptanmasi

Igne yapili mineralin toplam sogrulan dozunu saptamak amaciyla ilave doz ve yeniden
olusturma teknikleri kullanilarak kayit edilen TL 1s1ma egrileri Sekil 4.12, sekil 4.13’te
goriilmektedir. Plato testi yapilarak 1s1ma egrisinin 300- 350 °C lik kisminda toplam

sogrulan dozun saptanmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.12 Yeniden olusturma teknigi ile kayit edilen TL 1s1ma egrileri
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Sekil 4.13 ilave doz teknigi ile elde edilen 151ma egrileri

Cizelge 4.5° te verilen Ol¢iim siras1 ve islemleri kullanilarak ilave doz ve yeniden

olusturma teknikleri ile her 6rnek i¢in toplam sogrulan doz hesap edilmistir.
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Sekil 4.14 Ilave doz teknigi ile elde edilen doz cevap egrisi
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Sekil 4.15 Ilave doz ve yeniden olusturma teknikleri kullanilarak elde edilen doz cevap
egrisi
Sekil 2.14’ te drneklere 280 Gy’e kadar doz verilmis fakat 6rneklerin 140 Gy civarinda
doyuma ulastig1 gézlenmis ve en ¢ok 140 Gy doz verilerek toplam sogrulan (TS) dozun
saptanmasi amaglanmistir. Sekil 4.15’te 30, 50, 70, 140 Gy dozlar verilerek elde edilen
doz cevap egrisi goriilmektedir. Igne yapili mineralin ilave doz ve yeniden olusturma
teknikleri kullanilarak toplam sogurulan dozu ilave doz teknigi ile 128+18 Gy, yeniden
olusturma teknigi ile 158 + 14 Gy olarak hesap edilmistir.
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Cizelge 4.5 Ilave doz ve yeniden olusturma teknikleri ile TS dozun saptanmasi.

Ornek Run no Yapilan islem

1-5 1 Pre-heat 180 TL 2 C/s

1-5 1 380TL2C/s

6-10 2 30 Gy Beta

6-10 2 Pre-heat 180 TL 2 °C/s

6-10 2 380 TL2°C/s
11-15 3 50 Gy Beta
11-15 3 Pre-heat 180 TL 2 °C/s
11-15 3 380 TL2°C/s
16-20 4 70 Gy Beta
16-20 4 Pre-heat 180 TL 2 °C/s
16-20 4 380 TL2°C/s
21-25 5 140 Gy Beta
21-25 5 Pre-heat 180 TL 2 °C/s
21-25 5 380 TL2°C/s

1-5 6 30 Gy Beta

1-5 6 Pre-heat 180 TL 2 °C/s

1-5 6 380 TL2°C/s

1-5 7 50 Gy Beta

1-5 7 Pre-heat 180 TL 2 °C/s

1-5 7 380 TL2°C/s

1-5 8 70 Gy Beta

1-5 8 Pre-heat 180 TL 2 °C/s

1-5 8 380 TL2°C/s

1-5 9 140 Gy Beta

1-5 9 Pre-heat 180 TL 2 °C/s

1-5 9 380TL2C/s
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4.5.6 igne yapih mineralin yilhk dozunun ve yasinin saptanmasi

Igne yapili mineralin dogal olarak sogurdugu toplam doz, &rnek icindeki radyoaktif

maddelerden, cevresinden ve kozmik 1sinlardan kaynaklanmaktadir. Ornegin iginde ve

2 38 4

32 2 0
cevresinde Th, Uve K gibiizotoplar bulunur. Diger radyoaktif elementlerin igne

yapili mineralin toplam dozuna katkilar1 ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir. Igne yapili

minerallerinin kalinliklarinin birkag yiz mikron oldugunu disiiniirsek yillik doz igne

232 238
yapili mineralin ihtiva ettigi Th, U un bozunmasindan ileri gelen alfalardan (o)
kaynaklanan i¢ doz ve igne yapili minerallerin ana kayasindan yayilan gammalardan (y)

kaynaklanan dis dozdan olusmaktadir.

Cizelge 4.6 Orneklerin ihtiva ettigi radyoizotoplarin XRD ydntemi ile elde edilen
konsantrasyonu

(ppm)
Ornek Th U %K
Igne yapili mineral 2,9 6,2 0,3
1gne yapili minerallerin ana kayasi 14,8+0.7 16,5+3.9 2,4+0,012
Cizelge 4.7 Yillik doz hiz1 doniistiirme katsayilari
Yillik doz hiz1 doniistiirme katsayilar
Aktivite a (a-value=1) B r
konsantrasyonu a
U Ba/k 2,78/12,9 0,146/12,9 0,113/12,9
4 mg =0,215 =0,0113 =0,00875
PP 278 0,146 0,113
0,732/4,06 0,0273/4,06 0,0476/4,006
Th Bq/r';g 0,18 ~0,0067 0,017
PP 0,732 0,0273 0,0476
0,782/300 0,243/300
K Bq/r':lg =0,002607 =0,00081
PP 0,782 0,243
K 1% 0,782 0,243
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Cizelge 4.8 igne yapili mineralin toplam radyasyon dozu

) I¢ doz Dis Toplam doz Yas
Ornek
(mGy/yil) doz(mGy/yil) | (iGymal) | (mGy/yl)
Da Dp
K=0,1 | 1,93 5,53+0,51* | 2,17x10*
Igne yapilt 15 | 387 7.29+058* | 1.60x10"
mineral 122 238
K=0,3 | 5,81 0,41+1,03* | 1,28x10*
. Dy Dc
Igne yapili
mineralleri **3 26
tasiyan kaya 0,18
(2,2)

* Igne yapili kristallerin i¢ doz hesaplarinda sadece U%® Th®2 un parcalanmasi

sonunda ¢ikan a ve B pargaciklarin dozu géz Oniine alinmistir. Alfa dozu hesabinda alfa

parcaciklarinin radyasyon doz verimi {i¢ deger i¢in hesaplanmistir ( k=0,1, 0,2, 0,3).

Gamalarin (y) igne yapil kristalde biraktiklar1 doz ithmal edilmistir.

** {gne yapili kristal ii¢ tarafi kapali bir tarafi agik magara icinde olusmustur. Magara

kayalarinin ihtiva ettigi radyo izotoplardan kaynaklanan dis dozun {igte ikisi igne yapihi

kristal tarafindan sogurulan yillik toplam dis doz olarak kabul edilmistir. Dy 2,2 mGy/

y1l olarak alinmuigtir.

Igne yapili mineralin kendi i¢inden kaynaklanan ve bulundugu cevreden aldigi toplam

doz hizlart 5,53+0,51 mGyly ile 9,41+1,03 mGy/y arasinda degisirken, olusum

yaglarinin 2,17x10%+1307 yil, 1,28x10%+768 yil arasinda olabilecegi hesap edilmistir.
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4.6 igne Yapih Mineralin OSL Ozellikleri

Igne yapili mineralin 151k ile uyarildiginda liiminesans sinyali verip vermeyecegini
gormek igin kizil Gtesi dalga boyunda 151k kaynagi ile 40 sn boyunca uyarilmis ve IR-
OSL sinyali gozlemlenmistir. IR-OSL sinyal siddetinin uyarim sirasindaki ornegin
sicakligina bagli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle en uygun OSL uyarma sicakliginin
saptanmast amaciyla Ornekler uyarilma siiresince farkli sicaklarinda tutulmustur.
Uyarma sicaklig1 olarak 250 °C’ye karar verilmistir. Liiminesans emisyonlar1 BG- 39 ve

7- 59 optik filtreleri kullanilarak 6lglilmiistiir.
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Sekil 4.16 igne yapili mineralin natiirel OSL 1s1ma egrisi
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Sekil 4.17 OSL uyarma sicakligina bagl olarak IR-OSL 151ma egrisindeki degisim
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Sekil 4.18 OSL uyarma sicakligina bagl olarak OSL radyasyon verimindeki degisim

Sekil 4.16, sekil 4.17, sekil 4.18 cizelge 4.9’ da verilen 6l¢iim sirasina gore yapilan
deney sonucunda elde edilmistir. ilk olarak 125 °C uyarma sicakliginda IR-OSL 6lgtimii
alinarak igne yapili mineralin dogal OSL 1s1ma egrisi kayit edilmistir (Sekil 4.16). Daha
sonra gesitli OSL uyarma sicakliklarinda Ol¢giim alinarak OSL 1s1ma egrisi kayit
edilmistir. Sekil 4.17 de OSL uyarma sicakligina bagli olarak IR-OSL 1s1ma egrisindeki
degisimi goriilmektedir. OSL 1s1ma egrisinin 1-10 sn lik bolgesindeki toplam alan
alinarak elde edilen grafikten de goriildiigii gibi 250 °C den sonra radyasyon verimi
degismemektedir (sekil 4.18). Radyasyon veriminin en yiiksek oldugu 250 °C’ ye en

uygun OSL uyarma sicakligi olarak karar verilmistir.
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Cizelge 4.9 IR-OSL uyarma sicakliginin saptanmasi amaciyla izlenen islem sirasi

Ornek Run no Yapilan islem
1-9 1 260 °C TL, 5 °Cls
1-9 1 IR-OSL, 125 °C
1-13 2 143 Gy beta
1-13 2 260 °C TL, 5 °Cls
1-13 2 IR-OSL, 0°C
1-13 3 143 Gy beta
1-13 3 260 °C TL, 5°Cls
1-13 3 IR-OSL, 150 °C
1-13 4 143 Gy beta
1-13 4 260 °C TL, 5 °C/s
1-13 4 IR-OSL, 200 °C
1-13 5 143 Gy beta
1-13 5 260°C TL, 5°Cls
1-13 5 IR-OSL, 250 °C
1-13 6 143 Gy beta
1-13 6 260 °C TL, 5 °C/s
1-13 6 IR-OSL, 300 °C

4.6.1 igne yapih mineralin IR-OSL ile toplam sogrulan dozunun saptanmasi.

Igne, yapili kristaller ile hazirlanan ince tanecikli 6rneklerden iger tane alnarak dort
grup olusturulmus ve ¢izelge 4.10°da verilen 6l¢iim sirasina gore yeniden olusturma ve
ilave doz teknikleri kullanilarak 6l¢iim alinmistir. Birinci gruba doz verilmeden dogal
1sima egrileri kayit edilmis. 2. gruba 71 Gy, 3.gruba 143 Gy, 4. gruba 210 Gy doz
verilerek ilave doz 1s1ma egrileri kayit edilmis, biitiin 6rneklere 71, 143, 210 Gy doz

verilerek yeniden olusturma i1gima egrileri kayit edilmistir.
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e ilave doz teknigi ile toplam sogrulan dozun saptanmasi.
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Sekil 4.19 Ilave doz teknigi doz cevap egrisi

OSL toplam alan (a.u.) (1-10)

4.19°da ilave doz cevap egrisi goriilmektedir. Bu egriye gore ilave doz tekniginde
orneklerin doyum dozuna ¢ok yaklastigi goriilmektedir. Bu nedenle igne yapili
mineralin toplam sogrulan dozunun yeniden olusturma teknigi ile saptanmasina karar

verilmistir.

¢ Yeniden olusturma teknigi ile toplam sogrulan dozun saptanmasi.

Sekil 4.20° de igne yapili mineralin yeniden olusturma teknigi ile elde edilen doz cevap

egrisi goriilmektedir. Sekle gore toplam sogrulan doz 250 Gy in izerindedir.

35000
30000
25000 ¢
20000
15000 4
10000 4

5000

(1-10) sn

0 50 100 150 200 250
Doz Gy

OSL toplam alan (a.u)

Sekil 4.20 Yeniden olusturma teknigi doz cevap egrisi

IR-OSL metodu ile Igne yapili mineralin toplam sogrulan dozunun 248 + 6 ‘den daha

fazla yas1 ise 8x10* yildan daha biiyiik oldugu saptanmustir.
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Cizelge 4.10 IR-OSL metotu ile ilave doz ve yeniden olusturma teknikleri kullanilarak
TSD hesap edilmesi i¢in izlenen dl¢iim sirasi

Ornek Run no Yapilan islem
1-3 1 260°C TL,5°C/s
1-3 1 IR-OSL, 250°C
1-3 1 14,3 Gy beta
1-3 1 260 °C TL, 5°C/s
1-3 1 IR-OSL, 250°C
1-3 1 IR-OSL, 250°C
4-6 2 71 Gy beta
4-6 2 260 °C TL, 5°C/s
4-6 2 IR-OSL, 250°C
4-6 2 14,3 Gy beta
4-6 2 260 °C TL, 5°C/s
4-6 2 IR-OSL, 250°C
4-6 2 IR-OSL, 250°C
7-9 3 143 Gy beta
7-9 3 260°C TL,5°C/s
7-9 3 IR-OSL, 250°C
7-9 3 14,3 Gy beta
7-9 3 260 °C TL, 5°C/s
7-9 3 IR-OSL, 250°C
7-9 3 IR-OSL, 250°C

10-12 4 210 Gy beta

10-12 4 260°C TL, 5°C/s

10-12 4 IR-OSL, 250°C

10-12 4 14,3 Gy beta

10-12 4 260 °C TL, 5°C/s

10-12 4 IR-OSL, 250°C

10-12 4 IR-OSL, 250°C
1-12 5,6,7 70, 140, 210 Gy beta
1-12 5,6,7 260°C TL,5°C/s
1-12 5,6,7 IR-OSL, 250°C
1-12 5,6,7 14,3 Gy beta
1-12 5,6,7 260 °C TL, 5°C/s
1-12 5,6,7 IR-OSL, 250°C
1-12 56,7 IR-OSL, 250°C
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4.6.2 SAR teknigi ile igne yapili mineralin toplam sogrulan dozunun saptanmasi

4.6.2.1 Tek Tablet Yeniden Olusturma Metodu (SAR)

Laboratuarda radyasyona maruz birakilmig Ornekler kararsiz bilesenler igerir. Bu
yiizden dogal OSL sinyali ile laboratuarda yeniden olusturulan OSL sinyalini
karsilastirmak i¢in OSL sinyalinde goriilen kararsiz bilesenleri kaldirmak gerekir. Bunu
yapmanin bir yolu materyale on 1sitma uygulamaktir. Fakat materyalin 1sitilmasi
radyasyona kars1 duyarliligini arttirir ve bu durum doz tahminini karmasik hale getirir.
Tek Ornek yeniden olusturma metodunda (SAR) duyarlilik degisiminin olumsuz
etkisinden kurtulmak igin bir test dozu uygulanilarak duyarlilik degisiminin

dizeltilmesini saglanir.

On 1s1tma

'

OSL (Ly)

A

\ 4
Test Doz

l Toplam
On 1sitma sogrulan doz

y

OSL (Ty)

Is

evet

I Tx < Li/Ty

Stop

Sekil 4.21 SAR teknigi ile toplam sogrulan dozun saptanma semasi
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Bir mineralin olusumundan itibaren tarihi boyunca dogal ¢evresinden sogurdugu toplam
radyasyon miktari, baska ifadeyle maddenin kristallesmesinden bu yana biriktirdigi
radyasyon miktar1 dogal radyasyon paleo doz (PD) ile tamimlanir. Laboratuarda
materyal belli bir sicaklikta 6n 1sitma yapilarak daha sonra optik uyarmayla dogal OSL
sinyali PS 6l¢iiliir. Kiigiik bir test dozu Dt materyale verilir. Materyal belli bir sicaklikta
on 1sitma yapilir ve test dozuyla Uretilen OSL sinyali TS olguldr.

SAR teknigindeki ikinci dl¢lim dongiisii, ilk yeniden olusturma dozu D1 vermekle
baglar. Radyasyon verilmis materyal dnceki dongude oldugu gibi 6n 1sitma yapilir ve
yeniden olusturulan sinyal P1 olgiiliir. Bu islem tekrarlanarak doz cevap egrisi elde
edilir. Tek tablet metodunun bazi avantajlar1 vardir, bunlar a) az bir numunenin yeterli
olmasi, b) ¢ok tablette oldugu gibi tabletler arasi farklilik olmayacagi igin
normalizasyona ihtiya¢ olmamasi, ¢) ¢ok tablet hazirlamak i¢in harcanan zamandan
daha az zamana ihtiya¢ duyulmasidir. Cizelge 4.11° de verilen 6lgiim siras1 kullanilarak

SAR teknigine ile toplam sogrulan doz TSD 182+99 olarak hesap edilmistir.
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Cizelge 4.11 SAR teknigi 6lglim prosediirii

Ornek Run no Yapilan islem

On 1s1tma 180 °C, 5 °C/s

IR-OSL 250 °C, 5 °Cls

1-6 1 Beta 70 sn.

On 1s1tma 180 °C, 5 °C/s

IR-OSL 250 °C,5°Cls

LED ile 1sinlama

1-6 2 Beta 3497 s
Run 1 tekrar et

1-6 3 Beta 6993 s
Run 1 tekrar et

1-6 4 Beta 1090 s
Run 1 tekrar et

1-6 5 BetaO s
Run 1 tekrar et

1-6 6 Beta 3497 s
Run 1 tekrar et

4.7 Evlerden Toplanan Toz Orneklerinin incelenmesi

4.7.1 Karain toz 6rneginin natiirel TL 151ma egrisi

Evlerden toplanan tozlarin termoliiminesans Ol¢limleri yapilarak 1sima egrisinin elde
edilmesi amaciyla ince tanecik yontemiyle hazirlanan 4-10 um kalinliginda 6rnekler
celik disk iizerine yogunlastirilarak dlciilmiistiir. Ornekler 400°C’ye 2°C/s ile 1sitilarak
dogal 1s1ma egrileri elde edilmistir Sekil 4.23’te goriildiigii gibi 300 °C’de tepe

gozlenmistir.
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Sekil 4.23 Karain koyiindeki evlerde toplanan toz 6érneginin TL 1g1ma egrisi
4.7.2 Karain toz 6rneginin toplam sogurulan dozunun saptanmasi

Toz ornekleri ve igne yapili mineralin 1s1ma egrilerinin ve toplam sogurulan dozlarinin
benzerlikleri incelenmeye c¢alisilmistir. Yapilan olciimlerde elde edilen igne yapih

mineral ve Karain toz 6rnegine ait TL 151ma egrilerinin {ist iiste ¢izilmis hali sekil 4.24’

te gosterilmistir.
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Sekil 4.24 Karain toz 6rnegi ile igne yapili mineralin 1g1ma egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.25 Ilave doz ve yeniden olusturma teknikleri kullanilarak elde edilen grafik

Plato testi yapilarak integral olan olarak 280- 320 °C aralig1 olarak karar verilmistir.
Sekil 4.25° ya gbre Yeniden olusturma teknigi ile toplam sogrulan doz 142 + 22 Gy,
ilave doz teknigi ile toplam sogrulan doz 137 = 28 Gy olarak saptanmustir.

Igne yapili mineralin toplam sogrulan dozunu TL 1s1ma egrisinin 300- 350 °C lik kismu
kullanilarak saptanmistir. Karain toz ornegi ile igne yapili mineralin toplam sogrulan
dozunun (TSD) karsilastirilmasi amaciyla ayni integral alan alinarak toz 6rneklerinin TS
dozu saptanmustir. (sekil 4.26)° de igne yapili mineral ve Karain toz 6rneginin TS
dozlar1 karsilastirilmistir. Karain toz 6rneginin ilave doz teknigi ile TSD degeri 174 +
32 Gy, Yeniden olusturma teknigi ile TSD degeri 157 + 24 Gy bulunmustur. Bu sonug
igne yapili mineral ile uyumludur. Bu degerlerden bolgeden elde edilen materyallerin

evlerin yapim malzemesi olarak kullanildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.26 igne yapili mineralin TL 151ma egrisinde toplam sogurulan dozun saptandig
pik alani ile ayn1 integral alan alinarak elde edilen Karain toz 6rnegine ait doz cevap
egrisi

Sekil 4.26 Karain toz drneginin ilave doz teknigi ile toplam sogrulan doz 174 + 32 Gy,
Yeniden olusturma teknigi ile toplam sogrulan doz 157 = 24 Gy bulunmustur. Bu sonug
igne yapili mineralininki ile uyumludur. Buradan ¢ikarilacak sonug¢ evlerde bolgeden

elde edilen materyaller kullanilmigtir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan tez ¢alismasinin ilk agsamasinda, Kapadokya bélgesinde Sarthidir kdyiindeki bir
magaradan volkanik kayaglarin ayrigmasi sonunda olusan igne yapili minerallerin
liminesans Ozellikleri incelenerek, ev tozlarinda da ayni o6zelliklerin aranmasina
baslanmistir ancak tez ¢aligmasinin baslamasindan kisa bir siire sonra eriyonit oldugu
sanilan bu mineralin epsonit oldugu gozlenmistir. Bu asamada tez caligmasinin yoni
degistirilerek Sarihidir magarasinda bulunan igne, yaprak ve pamuk gibi olusumlarin

olusum yas1 saptanmaya ¢alisilmistir.

2°C/s 1s1tma hizi ile 500 °C’ye kadar 1sitilan 6rneklerin termoliiminesans 1s1ma egrileri
Sekil 4.1” te gosterildigi gibi 300 °C de bir tepeden olusmustur. Isitilmis Ornege
laboratuarda 210 Gy doz verildikten sonra elde edilen 1s1ma egrisinde ise 180 °C de TL
tepesinin gozlemlenmistir. Laboratuarda 6rnege doz verilip 6l¢lim alindiginda 6n 1sitma
yapilmadigi i¢in 180 °C TL tepesinin siddetinin ¢ok yiiksel olmas1 nedeni ile 300 °C’
deki tepe golgelenmistir. On incelmelerden sonra 1sitma ile 6rnegin radyasyon
hassasiyet degisiminin az olmasi i¢in 380 °C den fazla isitilmamasina yapilmasina ve
diisiik sicaklik tepesinin etkisini yok etmek igin 180 °C 6n 1sitma uygulanmasina karar

verilmigtir.

Igne yapili minarelin &rnek hazirlama asamasinda seyreltik asitte ve saf suda ¢oziildiigii
gozlenmistir. Bu agamadan sonra igne yapili mineraller, suda ¢oziildiikten sonra dibe
cokelen tanecikler tizerinde TL Olglimleri yapilmis ve i1sima egrilerinin benzerlikleri
incelenmistir. Ol¢iimler yapilirken 120 Gy doz verilmis ve 2 °C/s 1sitma hiztyla 500 °C’
ye kadar sitilmistir. Ug farkli sekilde hazirlanarak elde edilen orneklerle yapilan
deneyler sonucunda 1g1ma egrilerinin farkli oldugu gézlemlenmistir. Bu durumda igne
yapilarin suda ¢oziildiikten sonra dibe ¢okelen kismin igne yapili kristaller biylrken,
kristalleri olusturan eriyik i¢inde askida kalan killere ait oldugu belirlenmistir. Bununla

ilgili ayrintili bilgi ek de verilmistir.
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Igne yapili minerallere higbir kimyasal ve fiziksel islem uygulanmadan ince tanecikli
ornek hazirlanmis tekrarlanan i1simmlama ve 1sitma sonunda radyasyon hassasiyetinin
degisimi incelenmistir. Tekrar 1sitma ve tekrar doz vermeler sonucunda radyasyon

hassasiyetindeki degisim hata sinirlar1 i¢cinde kalmis ve hassasiyet degisimi olmamustir.

Igne yapili mineralin giin 15181nda solma 6zelligi incelenmis ve bu amagla ince tanecik
yontemiyle hazirlanan dogal ve 1sinmisg Ornekler farkli siirelerde giin 1s181na maruz
birakilmistir. Daha 6nce 1sinmis ve natiirel 6rnekler 60 dk sunun da yaklagik %20 solma
ozelligi gostermislerdir. Igne yapili mineralin oda sicakliginda karanlikta anormal solma
ozelligi incelenmistir. Yapilan deney sonucunda, TL 1sima egrisinin toplam sogrulan

dozun saptandig1 bolgesine (300- 350 °C alindig1) %18+7 anormal solma gozlenmistir.

Ince tanecik metodu ile hazirlanan igne yapili mineralin ilave doz ve yeniden olusturma
teknikleri kullanilarak TL toplam sogrulan dozu saptanmustir. Orneklerin paleo dozu
llave doz teknigi ile 128+18 Gy, yeniden olusturma teknigi ile 158 + 14 Gy
bulunmustur. Igne yapili mineralin kendi i¢inden kaynaklanan ve bulundugu ¢evreden
aldig1 toplam doz hizlar1 5,53£0,51 mGyly ile 9,41+1,03 mGy/y oldugu, olusum
yaslarinin 2,17x10%+1307 ile 1,28x10*+768 yil arasinda olabilecegi Gizelge 4.8” de

gosterilmistir.

Ince tanecik metodu ile hazirlanan igne yapili mineralin OSL &zellikleri incelenmistir.
Kirmizi 6tesi ( 750nm< A<l mm) 151k bdlgesinde 1s1k ile uyarildiginda OSL sinyali
gdzlemlenmis ve en uygun uyarma sicakligi olarak 250 °C karar verilmistir. Yeniden
olusturma teknigi ile toplam sogrulan doz 248+6 Gy olarak saptanmistir. SAR teknigi
ile toplam sogrulan doz 182+99 Gy bulunmustur.

Karain toz oOrnegi incelenmis ve igne yapili mineralinki ile Kkarsilastiritlmasi
amagclanmistir. Ilave doz teknigi ile toplam sogrulan doz 174 * 32 Gy, Yeniden
olusturma teknigi ile toplam sogrulan doz 157 + 24 Gy bulunmustur. Bu sonug igne
yapili mineralin suda ¢oziinmeyen bileseni ile uyumludur. Bu degerlerden evlerin

yapiminda bdlgeden edilen yap1 malzemeleri kullanildig1 sonucu ¢ikarilabilir.
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Ankara universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM)’ de
toplanan kaya oOrneklerinden mikroskop altinda incelemek iizere ince kesitler
hazirlanmistir. Hem kaya hem de toz Orneklerinde hangi elementlerin bulundugunu
belirlemek i¢cin X 1s1mn1 Floresans (XRF ) yontemi kullanilmistir. Aynmi Orneklerde
birincil ve ikincil mineralojik bilesimleri belirlemek i¢in Konfokal Raman
Spektroskopisi  (KRS) ve X 1sin1 kirmnimi (XRD) yontemleri kullanilmigtir. Ayrica
elektron mikroskobu (SEM) ile mikroskobik boyutta analiz yapilmistir. Yapilan KRS,
XRD ve SEM incelemeleri sonucunda érneklerin hi¢ birinde zeolit grubuna ait eriyonit
minerallerine rastlanmamigtir. Bunun yaninda Sarihidir magarasindan toplanan ignemsi
goriiniimdeki minerallerin insan sagligina zararli olmayan ve suda ¢dziinebilen ve halk
arasinda Ingiliz tuzu olarak bilinen ‘epsonit’ oldugu saptamistir. Ayrica gerek kaya
gerekse toz oOrneklerinde bulunan diger minerallerin de tibbi jeoloji agidan zararli

mineral grubuna girmedigi belirlenmistir.

Nikleer Bilimler Enstitimizde ise Gama-Isin1 Spektroskopi (GRS) yontemi ile
toplanan 6rneklerin radyoniiklit analizi yapilmis, toz ve mineral drneklerde potasyum
(*°K ), kursun ( #°Pb ), uranyum ( *®U ), radyum ( *®°Ra ) ve toryum ( %*Th ) dan
kaynaklanabilecek radyoaktivite degerleri belirlenmistir. Tim yoreyi temsil edecek
sekilde toplanan Orneklerde Olgiilen uranyum, toryum aktiviteleri diinya ortalamasinin
bir miktar {istiinde olmasina ragmen insan sagligina zararl etkisinin gozlenebilecegi bir

seviyede degildir.
Yoreden toplanan su drneklerinde ise toplam alfa ve beta 6l¢timleri yapilmistir. Sularda

elde edilen aktivite sonuglari, yine sular i¢in izin verilen sinir degerlerin (Toplam alfa

aktivitesi=0,1 Bg/litre ve toplam beta aktivitesi= 1Bg/litre) altinda oldugu belirlenmistir
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EK 1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuclari (sonuclar A.U.
mikroskop biriminde Yesim Mogolko¢ Tarafindan elde edilmistir.)

: ' "B
zs 17058 .
MAG 3346 55kV WD: 20.1 mm
Sekil 1.1 Igne (5.4) minerale ait geri sacilmis detektdrii (BSD) ile alinmis SEM

goriintiisii, yesil noktadan)X-1gin1 analizi yapilmistir.

cps/eV

—— Acquisition_1

LIS NS TN P B RN SN N FR FN NN R B SR T BN B N RN SR NN BN R R R I R |
2 3 4 5 6 7

Sekil 1.2 Igne yapili minerale (5.4) ait )I(-‘islnl difraktograma.
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EK 1 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuglar1 (devam)

Cizelgel Igne yapili minerale ait X-1s1m1 analizi sonucu

Spectrum: Acguisition_l1

Element Series unn. C norm. C Atom. C Oxide Oxid. C Error

[wt.—-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.—-%] [%]
Sul fur E-series 16.32 12.61 .95 503 67.38 1.1
Magnesium KE-series 11.90 9.20 6.69 MgO 32.62 0.8
Oxygen K-series 101.18 78.19 B6.36 O 113.585 14.5

Total: 129.40 100.00 100.00

[

) g -
zs1795 _ .
MAG346 55kV WD:20.1 mm

Sekil 1.3 igne (5.4) minerale ait geri sagilmis detektdrii (BSD) ile alinmis SEM
gorlntiisi, yesil noktadan)X-1s1n1 analizi yapilmistir.
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EK 1 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuglar1 (devam)

cps/eV

0.40

0.25-Cl

0.05-

0.00-1L

1

2

Lu.u i nanle sl
UL

—— Acquisition_1

L
4

[PANY]

5 6 7

Sekil 1.4 Igne yapili minerale (5.4) ait X-151m difragtograma.

Gizelge 2 Igne yapili minerale ait X-151n1 analizi sonucu

Spectrum: Acguisition_l

Element Series

Magnesium K-series
Sulfur E-series
Phosphorus K-series
Potassium EK-series
Chlorine K-series

Sodium E-series
Oxygen K-series
Total:

unn.
[wt .-

C Atom. C

[wE.—-%] [at.-%]

C norm.
%]
.92 11.
12 15.
.86 8.
14 0.
02 0.
05 0.
47 od
&2 100

21 8.78
75 9.35
29 5.09
26 0.13
03 0.02
0& 0.05
39 76.58
g0 100.00

Oxide Oxid. C Error

[wt .—%] [%]
MgO 24 .04 0.6
503 50.84 0.7
P205 24 .56 0.4
K20 0.41 0.1
Cl 0.04 0.0
Na2o 0.11 0.1
0 29.28 g.6
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EK 1 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuglar1 (devam)

zs 1706
MAG:80x HV:55kV WD: 20.5 mm

Sekil 1.5 Yaprak yapili minerale ait geri sagilmis detektorii (BSD) ile alinmig SEM
goruntisi alinmis, yesil noktadan X-1sin1 analizi yapilmustir.

cps/eV

] — Acquisition_1

1.0+

e
@

K Fe Na Al
Cl Mg Si P S d K Fe

o

e
@

e
s

©
)

il

©
1

1 2 3 4 5 6 7

Sekil 1.6 Yaprak yapili minerale (5.4) ait X-1$I{H£ difragtograma.
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EK 1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) analiz sonug¢lar1 (devam)

Cizelge 3 Yaprak yapili minerale ait X-151n1 analizi sonucu

Spectrum: Acguisition_1
Element Series unn. C norm. C Atom. C Oxide Oxid. C Error
[wt.—-%] [wt.-%] [at.-%] [wt.-%] [%]
Magnesium K-series 0.61 0.61 0.44 MgO 2.77 0.1
Phosphorus K-series 2.06 2.06 1.16 P205 13.04 0.2
Aluminium EKE-series 1.70 1.70 1.10 A1Z03 g8.84 0.1
Iron L-series 0.00 0.00 0.00 Fed 0.01 0.1
Chlorine KE-series 0.54 0.54 0.27 Cl1 1.50 0.1
Sodium KE-series 0.00 0.00 0.00 Nazo 0.00 0.0
Potassium K-series 2.15 2.15 0.96 K20 T.1l6 0.3
Silicon E-series 10.27 10.27 6.38 5i02 &0.66 0.6
Sulfur E-series 0.87 0.87 0.48 503 6.02 0.1
Oxygen K-series 81.79 81.79 89.22 0O 176.01 28.7
Total 100.00 100.00 100.00

zs 1707
MAG: 8324

Sekil 1.7 Koplk yapili minerale ait geri sagilmig detektorii (BSD) ile alinmis SEM
gorunttsi alinmis, yesil noktadan X-isin1 analizi yapilmistir.
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EK 1 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analiz Sonuglar1 (devam)
cps/eV

2.5 [ ——Acquisition_1]

1.5 Cl

= (0] Mg sl P ISl Cl K

0.0 \I ‘I T T ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

LemAd

Sekil 1.8 Koplk yapili minerale (5.4) ait X-1s1m1 difragrograma.

Cizelge 4 Kopiik yapili minerale ait X-1g1n1 analizi sonucu

Spectrum: Acguisition 1
Element Series unn. C norm. C Atom. C Oxide Oxid. C Error
[wt.—-%] [wt.—-%] [at.-%] [wt.—-%] [%]
Magnesium E-series 19,32 19.23 15.75 MgO 33.75 1.1
Sulfur E-series 19.56 19.46 12.08 SC3 51.44 1.1
Phosphorus E-series 4.47 4.44 2.86 P2Z0O5 10.78 0.3
Silicon E-series 1.17 1.16 0.83 s5i02 2.64 0.2
Potassium E-series 0.72 0.71 0.36 K20 0.91 0.2
Chlorine E-series 0.45 0.45 0.25 C1 0.48 0.1
Oxygen KE-series 54.80 54.54 67.87 O 5.87 8.0
Total 100.48 100.00 100.00
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EK 2 Kapadokya bélgesinden toplanan tiim orneklere ait aktivite sonuglar (Olgcumler A. U. Nukleer Bilimler Enstitisi Gama
Spektroskopisi Labaratuarinda Esra KOSE tarafindan yapilmistir).

Region 2, 7)) e R4
Ba/kg | ppm-GRS | ppm-XRF | Bg/kg | ppm-GRS | ppm-XRF | Bag/kg | %-GRS | %-XRF | Bg/kg

Giilgehir-1 7143 | 17,5+0,7 18,9 7148 5,3+0,6 7.4 794+30 | 2,540,1 2,5 5342
Giilgehir-2.1 48+2 | 11,8+0,5 11,8 4416 3,3+0,5 8,2 513+20 | 1,640,1 1,2 38+1
Giilsehir-2.2 14146 | 34,815 23,4 13145 9,8+0,4 7,5 1567454 | 5,0+0,2 3,6 10944
Tuzkoy-3.1 69+3 | 17,0+0,7 19,4 108+13 | 8,4+11 11,1 584+23 | 1,9+0,1 2,0 60+2

Tuzkoy-3.2 13346 | 32,815 21,4 223+20 | 17,316 6,4 1307446 | 4,2+0,2 0,3 84+3
Tuzkdy-Giilsehir arasi-3.3 82+4 | 20,2+1,0 15,7 115410 | 8,840,8 16,7 545+18 | 1,740,1 1,2 99+4
Tuzkdy-Giilsehir arasi1-3.4 16247 | 39,9+1,7 27,8 185+12 | 14,1410 10,2 1580455 | 5,0+0,2 3,5 13645
Avanos-Giilsehir arasi-4 85+4 | 20,9+1,0 22,9 81+10 6,1+0,8 9,3 864+33 | 2,8+0,1 | 3,6 7443
Sarihidir-5.1-Kahve 6nii 14346 | 35,215 12345 9,2+0,4 1324+46 | 4,2+0,2 7443
Sarihidir-5.2-Kahve 6nii 127+6 | 31,315 13445 | 10,1+0,4 1350+47 | 4,3+0,2 83+3
Sarthmidir-5.2-Kopiik yapihi mineral | 43+2 | 10,6%0,5 130£16 | 10,3+1,3 385+15 | 1,240,1 7913
Sarthidir-5.4-igne yapih mineral | 23+2 5,7+0,5 2,9 144+17 | 11,514 6,2 213+8 | 0,7+0,03 0,3 4242
Sarihidir-5.1-Magara 141+6 | 34,815 39,6 217+26 | 16,8+2,1 23,4 641+21 | 2,0+0,1 2,1 162+5
Sarithidir-5.5 99+4 | 24,4+1,0 18,4 71+11 5,2+0,9 8,3 1154+40 | 3,7x0,1 2,6 38+1
Sarihidir-5.6 102+4 | 25,1%1,0 17,4 39+7 2,6x0,6 7,0 1319+46 | 4,2+0,2 3,2 23+1




68

Sarthidir-5.7 96+4 | 24,4%10 27,1 11715 | 8,9+1,2 9,0 928+35 | 3,010,1 2,9 49+2
Sarithidir-5.8 57+2 | 14,0%0,5 14,8 187+22 | 14,8+1,8 16,5 733+28 | 2,3#0,1 2,4 18646
Sarithidir-5.9 1075 | 26,4%1,2 20,7 90+11 6,7£0,9 12,9 1275444 | 4,1+0,1 2,9 6512
Karain-6.1 112+5 | 27,6£1,2 23,9 214+11 | 16,7+0,9 18,4 1562458 | 5,0+0,2 3,7 9843
Karain-6.2 92+4 | 22,7¢1,0 25,0 19949 | 15,6+0,7 17,5 1615+47 | 5,2+0,2 3,8 77+3
Karain-6.3 11445 | 28,1£1,2 21,7 1375 | 10,4404 7,3 1905462 | 6,1+0,2 4.4 87+3
Karain-6.4 102+4 | 25,1£1,0 28,7 141+16 | 10,8+1,3 10,0 1055+32 | 3,4+0,1 3,7 68+2
Karain-6.5 38+2 9,4+0,5 11,2 93+11 7,3£0,9 7,0 503+16 | 1,6+0,1 18 33+1
Karain-6.6 184+8 | 45,3£2,0 30,5 172+12 | 12,9+1,0 7,7 1593455 | 5,1+0,2 35 120+4
Karain-6.7 66+3 | 16,3+0,7 32,1 93+11 7,2£0,9 6,5 606+23 | 1,9+0,1 3,7 87+3
Karain-6.8 130+6 | 32,0£1,5 24,7 154+17 | 11,7+1,4 6,5 1529453 | 4,9+0,2 3,6 103+4
Mustafapasa-7.1 96+4 | 23,710 81+10 6,0£0,8 1007+38 | 3,2+0,1 88+3
Mustafapasa-7.3 64+3 15,8+0,7 180422 | 14,2+1,8 763+29 | 2,4+0,1 452415
Mustafapasa-7.4 123+5 | 30,3£1,2 20,9 149+13 | 11,4+1,1 7,7 1371+47 | 4,4%0,2 2,8 119+4
Mustafapasa-7.5 89+4 | 21,9+1,0 22,8 70+9 5,2+0,7 11,9 72+4 | 0,2+0,01 0,2 71+3
Mustafapasa-7.6 90+4 | 22,2+1,0 23,8 85+11 6,4+0,9 54 70+4 | 0,2+0,01 0,2 73+3
Goreme Otel-8 864 | 21,2+1,0 128+16 | 9,9+1,3 58+4 | 0,2+0,01 5742
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EK 3 Kapadokya boélgesinden toplanan tim érneklere ait aktivite sonuc¢larinin ortalamasi

Region 232Th 238U 40K 226Ra

Ba/kg ppm-GRS | ppm-XRF | Bg/kg | ppm-GRS | ppm-XRF | Bag/kg %-GRS %-XRF Ba/kg

Giilsehir 8714 21,3+0,9 18 76+8 6,1+0,6 1,7 950+35 | 3,06+0,12 2,45 67+2
Tuzkdy 101+4 25411 20,4 158+17 | 12,8414 8,8 936+35 | 3,02+0,12 1,16 7242
Tuzkdy-Giilsehir arasi 122+6 3014 21,8 141+11 | 11,5%0,9 13,5 1051+36 | 3,39+0,12 2,36 11845
Avanos-Giilsehir yolu 8545 21+0,8 22,9 73+9 12,3+0,7 9,3 856+33 | 2,76+0,11 3,56 74+3
Sarihidir-K.onu 13546 3315 11945 9,6+0,4 1324+46 | 4,27+0,16 79+4
Sarihidir Magara 100+4 24,7+1 23 11345 13,3£1,2 12,9 999+35 | 3,22+0,12 2,70 87+3
Sarimdir-5.2-Képuk 435 11+0,2 126+16 | 12,3+1,3 381+15 | 1,23+0,05 79+3
Sarthidir-5.4-igne 2349 6+0,1 2,9 142+17 | 11,8414 6,2 211+8 | 0,68+0,03 0,30 42+2
Karain 10545 25,8412 24,7 143+13 8,9+1,0 10,1 1286+43 | 4,15+0,15 3,52 73£2
Mustafapasa 92+4 22,81 22,5 107+13 | 11,9+10 8,3 648+28 | 2,09+0,09 1,06 16146
Goreme Hotel 8615 21+0,8 120+15 | 12,5412 50+3 0,16+0,01 57+2
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EK 4 X-Isinlan FlUoresans (XRF) yontemi analiz sonuglari (Sonuglar Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi’ nde Prof. Dr.
Y. Kagan Kadioglu tarafindan elde edilmistir.)

Element % Na % Mg % Al % Si % P % S

Giilgehir yolu 1 0,81+0,11 |1,009+0,026 |6,919+0,026 |31,43+0,05|0,01429+0,00061 |0,01958+0,00035
Giilgehir 2.1 2,28+0,2 0,282+0,025 |3,141+0,019]15,18+0,03|0,0176+0,0015 |0,2361+0,0018
Giilgehir 2.2 2,53+0,15 ]0,911+0,027 |5,389+0,024 |28,51+0,05|0,0065+0,00036 |0,4935+0,0027
Tuzkoy 3.1 1,03+0,11 |0,874+0,024 |5,974+0,024|31,31+0,05|0,00818+0,00041 | 0,1282+0,0012
Tuzkdy 3.2 0,089+0,07 |0,014+0 13,81+0,04 |29,74+0,05|0,02438+0,0005 |0,4261+0,0023
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.3 |0,055+0,012 |1,987+0,031 |4,341+0,021|19,86+0,04 |0,0234+0,0015 |0,06103+0,00078
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.4 |3,05+0,12 |0,18+0,018 |6,388+0,025 | 34,53+0,05 | 0,00459+0,00024 | 0,02531+0,00043
Avanos yolu (hacibektas) 4|1,76+0,11 |0,436+0,02 |5,922+0,024 | 33,23+0,05 | 0,00603+0,00034 | 0,01715+0,0003
Sarthidir 5.1 0,45+0,12 |2,60+0,034 |2,891+0,017 |28,26+0,05|0,0231+0,0011 |0,1364+0,0013
Sarthidir 5.3 yaprak 4,62 10,5 5,601 26,72 0,0034 16,09

Sarthidir 5.4 igne 0,15 17 0,835 6,112 0,01759 36,46

Sarthidir 5.5 0,77£0,14 [1,396+0,03 |5,345+0,024 | 30,21+0,05 | 0,00863+0,00043 | 0,4537+0,0027
Sarthidir 5.6 1,14+0,11 |0,544+0,021 |5,801+0,023|32,54+0,05|0,01456+0,00056 | 0,08351+0,00095
Sarthidir 5.7 0,85+0,12 |1,295+0,028 |5,389+0,024 | 28,95+0,05 |0,0264+0,001 1,387+0,005
Sarthidir 5.8 0,051+0 5,548++0,046 | 4,742+0,021 | 17,09+0,03 | 0,01042+0,00094 | 0,5222+0,0024
Sarthidir 5.9 0,8+0,11 0,656+0,023 |5,759+0,024 | 31,87+0,05|0,0208+0,001 0,0936+0,0011
Kararin 6.1 1,31£0,11 0,732+0,023 |6,008+0,024 | 32,52+0,05|0,01681+0,00074 | 0,198+0,0016
Karain 6.2 1,56+0,12 |0,735+0,023 |5,829+0,024 |31,68+0,05|0,02499+0,00089 | 0,08103+0,00095
Karain 6.3 2,03+0,17 ]0,893+0,028 |4,456+0,022 |24,92+0,04 |0,0651+0,0015 |1,12+0,004
Karain 6.4 2,72+0,13 ]0,383+0,021 |5,893+0,024 |31,94+0,05|0,01689+0,00068 | 0,1011+0,0011
Karain 6.5 1,41+0,12 |1,27+0,028 |7,304+0,028|30,74+0,05|0,0505+0,0013 |0,02557+0,00044
Karain 6.6 2,97+0,13 0,230,019 |5,99+0,025 |34,07+0,05/0,0461+0,0012 |0,03439+0,00056




43)

EK 4 X-Isinlar Fliioresans (XRF) yontemi analiz sonuglar1 (devam)

Karain 6.7 1,72+0,11 0,331+0,019 5,262+0,022 32,22+0,05 0,1056+0,0016 | 0,02376+0,00038
Karain 6.8 1,42+0,11 0,576+0,022 6,023+0,024 33,08+0,05 0,01291+0,0006 | 0,01933+0,00035
Mustafapasa 7.4 | 0,88+0,11 0,275+0,019 4,088+0,02 35,53+0,06 0,0012+0 0,2913+0,002
Mustafapaga 7.5 | 0,085+0,077 0,039+0,016 10,38+0,03 33,74+0,05 0,00068+0 0,02372+0,00036
Mustafapasa 7.6 | 0,04+0,024 0,014+0 9,821+0,03 34,75+0,05 0,00067+0 0,02115+0,00034
Element % K % Ca % Ti % V % CI

Giilgehir yolu 1 2,524+0,013 1,118+0,008 0,2028+0,0023 0,0043+0,00082 0,0297+0,00034
Giilsehir 2.1 1,236+0,01 13,01+0,03 0,0978+0,0017 0,00264+0,00074 | 2,437+0,005
Giilgehir 2.2 3,602+0,017 1,022+0,008 0,0874+0,0017 0,0014+0,0011 1,661+0,004
Tuzkoy 3.1 2,037+0,012 1,649+0,009 0,139+0,0019 0,00288+0,00072  |0,0145+50,00019
Tuzkody 3.2 0,2919+0,0048 0,0914+0,002 0,1405+0,0017 0,00352+0,00065 |0,002
Tuzkdy-Giilsehir yolu 3.3 |1,22+0,009 13,8+0,03 0,1676+0,0023 0,00615+0,00094 |0,0683+0,0006
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.4 3,501+0,016 0,929+0,0077 0,0712+0,0013 0,0013+0 0,06871+0,00059
Avanos yolu (hacibektas) 4 |2,953+0,014 1,142+0,008 0,0833+0,0016 0,00239+0,0007 0,06222+0,00054
Sarthidir 5.1 2,144+0,012 6,182+0,018 0,0938+0,0017 0,00247+0,00072 |0,6548+0,0023
Sarthidir 5.3 yaprak 2,875 1,476 0,265 0,0165 1,254

Sarthidir 5.4 igne 0,3628 1,3 0,1049 0,0017 0,0899

Sarthidir 5.5 2,632+0,015 1,231+0,009 0,1394+0,002 0,00227+0,00078 | 1,731+0,004
Sarthidir 5.6 3,164+0,015 0,6399+0,0064 0,1536+0,002 0,00645+0,00083 |0,0002+0




€6

EK 4 X-Isinlari Fliioresans (XRF) yontemi analiz sonuclari (devam)

Sarthidir 5.7 2,909+0,015 1,656+0,01 0,1147+0,0018 0,00694+0,00088 0,2906+0,0015
Sarthidir 5.8 2,392+0,012 8,09+0,019 0,2201+0,0022 0,01075+0,00087 0,02203+0,00031
Sarthidir 5.9 2,943+0,015 1,338+0,009 0,1064+0,0019 0,00387+0,00077 0,03913+0,00042
Kararin 6.1 3,714+0,016 0,8775+0,0075 0,0955+0,0017 0,00381+0,00075 0,1227+0,0009
Karain 6.2 3,783+0,016 0,8764+0,0075 0,0903+0,0016 0,00327+0,00073 0,4411+0,0018
Karain 6.3 4,447+0,019 1,763+0,011 0,0888+0,0017 0,0031+0,00078 2,082+0,005
Karain 6.4 3,71+0,016 1,607+0,009 0,1063+0,0018 0,00354+0,00076 0,3212+0,0015
Karain 6.5 1,797+0,011 2,451+0,011 0,2542+0,0024 0,00669+0,00088 0,09222+0,00074
Karain 6.6 3,519+0,016 1,063+0,008 0,1237+0,0019 0,00339+0,00081 0,5917+0,0022
Karain 6.7 3,657+0,016 1,036+0,008 0,1182+0,0017 0,00393+0,00074 0,02011+0,00023
Karain 6.8 3,571+0,016 0,706+0,0069 0,0912+0,0016 0,00482+0,00077 0,1494+0,001
Mustafapasa 7.4 2,752+0,014 0,5928+0,0062 0,1216+0,0019 0,00375+0,0008 0,1375+0,0009
Mustafapasa 7.5 0,2229+0,0044 0,0875+0,002 0,11+0,0014 0,00399+0,00057 0,0002+0
Mustafapasa 7.6 0,1971+0,0044 0,0657+0,0018 0,097+0,0015 0,00335+0,0006 0,0002+0




6

EK 4 X-Isinlari Fliioresans (XRF) yontemi analiz sonuclari (devam)

Element % Fe Co (ppm) |Ni (ppm) |Cu (ppm) |Zn (Ppm) % Cr % Mn

Giilsehir yolu 1 2,245+0,006 22,5%5 12,51 9,9+0,8 48,413 0,00167+0,00025 |0,0458+0,001
Giilsehir 2.1 1,108+0,004 24+53 6,7+0,7 |3,9£0,5 |22+0,9 0,00516+0,00056 |0,0284+0,00086
Giilsehir 2.2 0,7296+0,0031 |23,8+45 |2,5+04 |7,3%0,7 |32,#21,1 0,00092+0 0,04676+0,00097
Tuzkdy 3.1 1,732+0,005 20,4+48 |7,9+0,9 |11+0,8 33,511 0,00124+0,00024 |0,0483+0,001
Tuzkdy 3.2 0,9832+0,0036 |13,5+3,9 |11+0,9 1,2¢0,3 |8,2+0,6 0,00096+0 0,00167+0,00034
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.3 |2,142+0,006 20+1,7 16,8+1,2 |10,6+0,9 [41+1,3 0,00309+0,00043 |0,0399+0,0011
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.4 |1,014+0,004 22,2¢49 |3,6£0,6 |1,3+0 42,6£1,3 0,00093+0 0,0496+0,001
Avanos yolu (hacibektas) 4 |0,9273+0,0035 |18,4+4,5 |4+0,6 2,1+0,3 |32%1,1 0,00202+0,00039 |0,04416+0,00098
Sarthidir 5.1 0,8548+0,0035 |18,1+4,7 |11,5+0,9 |6,9+0,7 |20,9+0,9 0,00102+0,00028 |0,0823+0,0013
Sarthidir 5.3 yaprak 2,081 21,2 45 15,9 47 0,00568 0,02056
Sarthidir 5.4 igne 0,4472 6,7 6,7 2,5 6,6 0,00283 0,00958
Sarthidir 5.5 1,019+0, 24,651 |4,6+0,6 |6,4+0,6 |19,6%0,9 0,00091+0,00025 |0,00965+0,00057
Sarthidir 5.6 1,113+0,004004 | 13+10 6,3+0,7 |52+0,6 [22,2+0,9 0,00149+0,0003 | 0,0073+0,00052
Sarthidir 5.7 1,961+0,006 18+13 8,1+0,8 |4,7#0,6 |52,7x1,4 0,0012+0 0,11+0,0015
Sarthidir 5.8 2,283+0,006 19+17 33,3¥1,6 |20+1,1 57,214 0,00541+0,0005 |0,0579+0,0011
Sarthidir 5.9 2,243+0,006 24,2+53 16x0,8 4,7¢0,6 |60,6%1,5 0,001+0 0,03924+0,00096
Kararin 6.1 1,188+0,004 13+7,7 56+0,6 |3,7#0,5 [33,5%1,1 0,00123+0,00027 |0,0496+0,001
Karain 6.2 1,129+0,004 20,3+4,6 |3,8£0,5 |5,1+0,6 32,411 0,00092+0,00046 |0,03912+0,0009
Karain 6.3 1,022+0,004 14,6441 |54+0,6 [4,3x05 |31,2+11 0,00109+0,00025 |0,04102+0,00091
Karain 6.4 1,004+0,004 21,2+4,8 | 70,7 2+0,3 25,5+1 0,00382+0,00051 |0,02317+0,00075




S6

EK 4 X-Isinlari Fliioresans (XRF) yontemi analiz sonuclari (devam)

Karain 6.5 2,494+0,006 25,553 | 7+0,8 12,1+0,9 51,5+1,4 0,00095+0,00021 | 0,04537+0,00099
Karain 6.6 1,067+0,004 255452 | 3,7+0,5 1,5+0,3 189,3+2,5 0,00385+0,0005 0,01278+0,00063
Karain 6.7 0,9509+0,0035 | 19+4,4 4,4+0,5 50,5 28,8+0,9 0,00143+0,00032 | 0,03197+0,00082
Karain 6.8 1,156+0,004 20,9+4,7 | 4+0,6 5,4+0,6 34,711 0,00132+0,00029 | 0,04552+0,00097
Mustafapasa 7.4 | 0,8757+0,0034 | 15,4+4,1 | 5,4+0,7 1,240,2 30,3+1,1 0,00106+0,00028 | 0,04228+0,00096
Mustafapasa 7.5 | 0,8679+0,0033 | 14,8+4 1,8+0,3 1,1+0,2 26,411 0,00088+0 0,0052+0,00042
Mustafapasa 7.6 | 0,945+0,0035 | 12+4 2,1+0,4 3,6+0,4 27,5%1 0,00085+ 0,1065+0,0014
Element Ga (ppm) Ge (Ppm) As (ppm) Se (Ppm) Br (Ppm) Rb (ppm) Sr (ppm)
Giilgehir yolu 1 16+0,8 1,3+0,5 4,7+0,7 0,5 1,4+0,2 114+0,8 218,3+1
Giilgehir 2.1 13,4+0,8 1,1+0,4 4,4+0,5 0,6 6,3+0,3 53,3+0,6 419,8+1,4
Giilsehir 2.2 13,3+0,7 1+0,4 2,5+0,6 0,7 3,9+0,2 115,8+0,8 168,2+0,8
Tuzkoy 3.1 13,8+0,7 0, 8+0,4 12,6x0,7 0,9+0,4 1,2+0,2 88,3+0,7 289,4+1,1
Tuzkoy 3.2 20,5+0,8 2,5+0,5 62,6x1,2 0,5 1,3+0,3 14,3+0,3 288,3+1,1
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.3 |12,2+0,8 1,4+0,5 8,5+0,7 0,5 3,7+0,3 69,5+0,7 1273+3
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.4 |17,5+0,8 1,840 5,2+0,7 0,7+0.2 2,6%0,2 165,3+0,9 91+0,6
Avanos yolu (hacibektas) 4| 16,2+0,7 1,6+0 4,8+0,6 0,7 0,8+0,2 132,9+0,8 238,6+1
Sarthidir 5.1 6,6+0,6 0,5+0,3 36,7+£0,9 0,6 2,5+0,3 61,7+0,6 670,9+1,8
Sarthidir 5.3 yaprak 8,2 1,4 15,6 0,5 8,4 100,2 180,4
Sarthidir 5.4 igne 1,4 0,4 59 0,3 0,8 20 149,3
Sarthidir 5.5 13,2+0,7 1+0,4 4,2+0,5 0,5 6+0,3 109,4+0,8 369,8+1,3
Sarthidir 5.6 14,6£0,7 1,110 6,7%0,6 0,5 0,9+0,2 117,3+0,8 394,6+1,3
Sarthidir 5.7 11,7+0,7 0,90 9,5+0,8 0,5+0,3 2+0,2 107,8+0,8 523,5%1,6




96

EK 4 X-Isinlari Fliioresans (XRF) yontemi analiz sonuclari (devam)

Sarthidir 5.8 13,4+0,8 2+0,4 19,1+0,8 0,5+0,3 0,6+0,2 118,3+0,9 735,4+2
Sarthidir 5.9 13+0,8 1,4+ 7,5%0,7 0,6 1+0,2 118,2+0,8 389+1,3
Kararin 6.1 14+0,7 2,9+0,6 3,1+0,6 0,6+0,2 1,9+0,2 157,5+0,9 96,2+0,6
Karain 6.2 12,4+0,7 1,3+0 3,6+0,6 0,6%0,2 2,9+0,2 160,7+0,9 104,7+0,6
Karain 6.3 11,3+0,7 1,3+0,5 7,1+0,6 0,6 7,9+0,3 146,1+0,9 128,1+0,7
Karain 6.4 11,8+0,7 1,2+0 3,4+0,6 0,6 3,1+0,2 140,8+0,8 186+0,9
Karain 6.5 16+0,8 1,240 3,240,6 0,6 2,4+0,2 65,1+0,6 241,71
Karain 6.6 11+0,7 1,9+0,5 6,4+0,7 0,6 1,1+0,2 150,6+0,9 155,5+0,8
Karain 6.7 12,4+0,7 0,6+0,2 10,4+0,7 0,4 2,4+0,2 149,1+09 120,2+0,7
Karain 6.8 13,8+0,7 1,3+0,5 3,7£0,7 0,6+0,3 1,4+0,2 163,1+0,9 91,9+0,6
Mustafapasa 7.4 12+0,7 1,3+0 77,9+1,1 0,6 2,5+0,3 125+0,8 103,6+0,6
Mustafapaga 7.5 | 16,7+0,7 1,3+0,5 25,840,8 0,5 0,340 9+0,3 50,5+0,5
Mustafapasa 7.6 | 16,6+0,7 1,2+0,4 17,5+0,7 0,6+0,4 0,4+0,2 6,9+0,3 68,9+0,5




L6

EK 4 X-Isinlari Fliioresans (XRF) yontemi analiz sonuclari (devam)

Element Y (ppm) | Zr(ppm)  |Nb(ppm) |Mo (ppm) |Cd (ppm) |Sn(ppm) |Sb(ppm) | Te (ppm)
Giilsehir yolu 1 14,9+0,6 129,3+4,6 |15,3£1,8 3,7+1,3 0,7 0,90 0,9 1,2
Giilgehir 2.1 6,6+0,5 91,1+5,4 3,40 2,8+1,3 0,9 0,5+0,3 1 1,3
Giilsehir 2.2 9,6+0,5 126,7+4,3 |10,8%£1,6 4,8+1,3 0,8 1,4+0,4 0,9 1,2
Tuzkdy 3.1 10,1+0,5 104,7+4,8 |9,5+1,8 3,40 0,8 0,90 0,6%0,2 1,3
Tuzkoy 3.2 11,9+0,4 161,3+4,9 |12,9+1,6 2,618 0,7 0,90 6+0,5 1,2
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.3 |12,3+0,6 104,1+7,1 |10,3%2 3,510 0,8+0,5 1,140 0,5+0,2 1,3
Tuzkoy-Giilgehir yolu 3.4 |21,9+0,6 158,9+4,2 |16+1,7 7,213 0,7 3,6£0,5 0,8 1,2
Avanos yolu (hacibektas) 4 | 10,5+0,6 109,3+4,5 |16%1,7 2,910 0,8 0,9 0,9 1,3
Sarthidir 5.1 12,4+0,5 44 5+4.7 7,216 2,910 0,5+0,4 0,8 0,9 1,1
Sarihidir 5.3 yaprak 51 38,6 7,8 4.8 0,7 1,5 0,9 1,2
Sarthidir 5.4 igne 1,6 12,5 2,1 55,7 0,6 0,8 0,8 1,1
Sarthidir 5.5 10,5+0,6 84,9+4,4 12,2+1,6 2,5+0,6 0,8 2,1+0,4 0,9 1,2
Sarthidir 5.6 6+0,5 93,6+4,7 12+1,7 2,9+1,3 0,8 0,9 0,9 1,2
Sarthidir 5.7 12,6+0,6 83,8+4,5 8,5+1,5 2,7+0 0,8 0,8 0,9 0,5+0,5
Sarthidir 5.8 8,7+0,6 85,3+5,9 8,5+1,9 15,72 0,8 0,6+0,3 0,9 1,3
Sarthidir 5.9 8,60,6 102,8+4,5 |12,7£1,7 2,80 0,8+0,4 1,1+0,4 0,8 1,2
Kararin 6.1 14,2+0,6 100,1+4,1  |17,1+2 11,2+1,8 0,8+0,4 1 0,6%0,2 0,60,6
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EK 4 X-Isinlari Fliioresans (XRF) yontemi analiz sonuclari (devam)

Karain 6.2 12,6+0,6 92,1+3,8 14,9+1,8 14,1+1.8 0,6+0,4 1,9+0,4 0,9 1,3
Karain 6.3 11,8+0,6 75,814 8,9+1,7 3,10 0,8 1,6+0,4 0,9+0,2 1,3
Karain 6.4 6,8+0,6 129,4+4 .5 13,2+1,7 2,7+0 0,8 0,8+0,3 0,9 1,2
Karain 6.5 13,7+0,5 134,8+4,5 8+1,6 2+1 0,8 0,9 0,9 1,2
Karain 6.6 8,7+0,6 128,9+4,5 12,5+1,8 2,6+1,2 0,8 0,8 0,9 1,3
Karain 6.7 9,4+0,6 176,5+4,9 14,718 5,9+14 0,8 1,5+0,4 0,9 1,2
Karain 6.8 14,2+0,6 86,2+3,7 14,1+17 3+0 0,7 1,504 0,5+0,2 1,2
Mustafapasa 7.4 | 14,8+0,6 171,1+4.7 14,1+17 8,2+1,5 0,8 2+0,4 0,8+0,3 0,8+0,6
Mustafapasa 7.5 12,8+0,4 106+3,4 13,8+1,5 45412 1,2+0,4 1,7+0,4 8,6+0,5 1,6+0,7
Mustafapasa 7.6 | 13+0,4 101,7+3,5 15,2+1,5 2,4+0 0,7 0,8 6,2+0,5 11
Element I (ppm) Cs (ppm) Ba (ppm) La (ppm) Ce (ppm) Hf (ppm)
Giilgehir yolu 1 2,3x15 6,3+1,5 694,5+4,9 34,8144 49+59 4,714
Gilsehir 2.1 2,3x15 7,4+19 413,144 32+4.6 34,8+6,1 3,3+1,2
Giilgehir 2.2 2,315 7,115 842,4+5,1 35,3+4 4 50,3+5,8 3,6+0,9
Tuzkoy 3.1 2,3 28,212 584,2+4.8 64,5+4,5 96,1+6,1 3,6+0,9
Tuzkdy 3.2 3,6+£1,3 9,2+1,8 527,4+4.4 34,1+4 4 54,9459 41+11
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.3 2,8+1,3 3,241,3 563,2+4,7 18,5+4,5 3645,9 47121
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.4 2,1+0,7 9,5+1,8 403,6+4 31,5+4,3 52,8+5,7 30,6
Avanos yolu (hacibektas) 4 |2,6+1,3 11,717 915,7+5,3 36,4+4 4 56,7+5,8 2,7+0,8
Sarthidir 5.1 2,1+ 11+1.8 468,8+4,2 36,642 44 2+57 3,4
Sarthidir 5.3 yaprak 2,1 3,6 91,4 17,8 15,5 3,6
Sarthidir 5.4 igne 2 5,4 23,2 9,2 10,8 2,6
Sarthidir 5.5 2,3 5,5+1,3 849,1+5,1 25,94 4 40,1+5,6 3,4
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EK 4 X-Isinlari Fliioresans (XRF) yontemi analiz sonuclari (devam)

Sarthidir 5.6 2,2 3,8 691,6+4,8 25,743 49,5457 3,7£1,2
Sarthidir 5.7 2,3 7,4+1,3 135746 42,9443 46,8+5,5 2,611
Sarthidir 5.8 2,2 12,6+2 304,1+4 22,245 32,846 3,7+2

Sarthidir 5.9 2,2+1.3 6+1,4 824,545 32+4,3 44,6+5,6 3,8+0,9
Kararin 6.1 3,814 10,7+1,8 684,4+4,9 37,944,5 54459 3,4+0,9
Karain 6.2 2,3 11,5+1,8 671,7+4,8 37,5+4,5 51,2459 3,4+0,9
Karain 6.3 2,4 9,7+1,8 643,5+4,9 29,5+4,6 44,216 3+1,8

Karain 6.4 2,3 12,1+1,8 671,748 38,7+4,5 52,8459 3,711
Karain 6.5 1,9+1,2 9,3+1,8 376,4+4,1 22+4.3 33,945,8 2,8+1

Karain 6.6 2,2 9,717 698+4,9 37,3+4,5 47,745,9 3,8+1

Karain 6.7 3+1,3 10,2+1,8 661,6+4,8 36,6+4,5 50+5,9 4,215
Karain 6.8 2,2 8,6+1,6 707,7+4,8 33,2444 40,945,7 3,5+0,9
Mustafapasa 7.4 | 2,3 10,3+1,6 947,65,4 34,1445 61,3+5,8 4,2+0,9
Mustafapasa 7.5 | 2,1 9,1+19 242,9+3,6 47,3+4,3 63,8+5,9 1,7+0,6
Mustafapasa 7.6 | 2+1,2 9,5+1,8 464+4,2 46,9+4,3 64,1+5,8 2,719




00T

EK 4 X-Isinlari Fliioresans (XRF) yontemi analiz sonuclari (devam)

Element Ta (ppm) W (ppm) Pb (ppm) Th (ppm) U (ppm)
Giilsehir yolu 1 3,8 70,53 20,8+0,9 18,9+0,7 7,411
Giilgehir 2.1 3,514 100,2+3,5 11,5+0,8 11,8+0,6 8,2+1,1
Giilgehir 2.2 3,5+1,8 198,9+4,3 21,4+0,9 23,4+0,7 7,5+2,8
Tuzkoy 3.1 3,9 133,8+3,7 15,8+0,8 19,4+0,7 11,1+4
Tuzkoy 3.2 4,8+1,5 54,3+2,5 36,8+1 21,4+0,7 6,4+1,1
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.3 4,5 25,925 19,7+1 15,7+0,8 16,7+4,6
Tuzkdy-Giilgehir yolu 3.4 2,711 280,7+4,9 26,5+0,9 27,8+0,8 10,2+2,9
Avanos yolu (hacibektas) 4 3,2 213+4 .4 20+0,9 22,9+0,8 9,3+3,5
Sarthidir 5.1 3,8+2,6 52,8427 14,3+0,9 39,6+0,9 23,4+3,8
Sarthidir 5.3 yaprak 4,3 3,7 15,8 9,1 6,2
Sarthidir 5.4 igne 2,5 2,4 2,8 2,9 6,2
Sarthidir 5.5 2,817 67,7+2,8 12,6+0,8 18,4+0,7 8,3+3,1
Sarthidir 5.6 3,215 81,9+2,9 11,8+0,8 17,4+0,7 7+1
Sarthidir 5.7 3,4 48,527 28,6+1,1 27,1+0,8 9+3
Sarthidir 5.8 4,9 16,7+2,2 20,5+1 14,8+0,7 16,5+3,9
Sarthidir 5.9 6,1+1,8 115,7£3,7 17,8+0,9 20,7+0,8 12,9+3,6




T0T

EK 4 X-Isinlari Fliioresans (XRF) yontemi analiz sonuclari (devam)

Kararin 6.1 3,1£15 123,5+3,5 22,7+0,9 23,9+0,8 18,4+4,2
Karain 6.2 3,2¢1,4 166,7+3,9 22,2+0,9 25+0,8 17,5+£3,8
Karain 6.3 2,714 104,6+3,3 19,1+0,8 21,7+0,7 7,3£3,6
Karain 6.4 5,917 133+3,7 21,5+0,9 28,7+0,8 10£3,5
Karain 6.5 4421 114+3,5 18,2+0,9 11,2+0,6 7%3,1
Karain 6.6 71,7 160,2+4,4 21,9+0,9 30,5+0,8 7,7£0,3
Karain 6.7 4,1+1,7 3,4+0,9 26,1+0,9 32,1+0,8 6,5+0,3
Karain 6.8 4+1,6 148,1+3,9 23,3+0,9 24,7+0,8 6,5+3,1
Mustafapasa 7.4 3,614 153,3+3,7 16,8+0,8 20,9+0,7 7,73
Mustafapasa 7.5 2,1+12 110,4+3,2 18,9+0,8 22,8+0,6 11,9+3,3
Mustafapasa 7.6 3 149,2+3,7 13,9+0,7 23,8+0,7 5,4+0,2
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