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Cevresel dozimetri calismalarinda, arkeolojik,  jeolojik malzemelerin
tarihlendirilmesinde liiminesans yoOntemler yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
calismada Mardin ilindeki tarihi yapilarindan almman O6rneklerde Optik Uyarmali
Liiminesans (OSL) ve Termoliiminesans (TL) yontemleri ile yas tayinleri yapilmistir.
Bu calisma i¢in yoredeki tarihi yapilarin segilmesinin sebebi; yapilig tarihi konusunda
yazli kayitlar bulunmayisidir. Deneylere baslamadan once OSL, alfa sayim
sistemlerinin ve beta kaynaginin kalibrasyonu yapilmistir. Bazi malzemelerin XRD
spektrumlar1 ¢ekilmis ve tarihlendirmeye uygun olup olmadigi kontrol edilmistir.
Malzemelerden polimineral ince tanecikli numuneler hazirlanmig, OSL ve TL
sistemleriyle okumalar1 yapilmigtir. Calismada esdeger dozlar, ¢ok tablet ilave doz
(MAAD) ve tek tablet yenileme (SAR) yontemleri izlenerek bulunmustur. Yillik dozu
belirlemek icin, X Isin1 Spektroskopileri, diisiik seviye alfa sayim sistemi kullanilmistir.
Numunelerin yas degerleri, esdeger dozun (ED) yillik doza (YD) bdéliinmesiyle

hesaplanmistir.
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The luminescence methods are widely used techniques for environmental dosimetry and
dating archeological, geological materials. In this study, age determination of the
samples taken from historical buildings in the Mardin and Nusaybin was carried out
with Optically Stimulated Luminescence (OSL) and Thermoluminescence methods.In
this study, choice of historical buildings in the region of reason is absent of written
records. The calibrations of OSL, Alpha Counter Systems and beta source were done
before the experiments. Some materials were taken of XRD spectrum and it was check
to be appropriateness’ for dating. The polimineral fine grain samples were prepared
from materials, luminescence measurements were carried out in OSL and TL readers.
Equivalent doses were determined by following of Multiple aliquots additive dose
(MAAD) and single aliquot regeneration (SAR) methods in the study. In order to
determine annual dose, X ray spectrometry, low level alpha counter system were used.

Age values of the samples were calculated with paleodose divided by annual dose.
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1.GIRiS

Gegmisten gilinlimiize kalan organik ve inorganik materyallerin hangi tarihlerden
ulastigin1 belirlemek icin fen bilimlerinde iki temel diisiinceden farkli yontemler
gelistirilmigtir. Bunlarda ilki; radyoaktif ¢ekirdek bozunumuyla iligkili radyometrik
tarihleme yontemidir. Bu grupta en yaygin bilinenler; radyo karbon (C'"), potasyum —
argon (K-Ar) ve uranyum serileri gibi yontemleridir. Diger grupta yer alanlar dogal
radyasyonun biriktirdigi izlere dayali tarihleme yontemleridir. Elektron spin rezonans
(ESR), liiminesans ve fisyon izleri ile tarihleme bu ikinci grubun tarihleme yontemleri
arasinda sayilir. Sayilan yontemler arasinda en ¢ok bilinen C'* yontemi sadece organik
materyallere uygulanabilmektedir. Niikleer denemeler yiiziinden giivenirliliginin
azalmasi ve inorganik materyallerin daha kolay bulunabilmesi diger farkli yontemlere
ilgiyi artirmistir. Liiminesans tarihleme bu farkli yontemlerin basinda gelmektedir. Bu
teknik, toprak ve toprak tiirii malzemelerden yapilmis esyalarin tarihlemesinde giivenilir
olarak kullanilmasinin yani sira kemik v.b. organik materyallerin tarihlemesinde de
kullanilip kullanilamayacagina iligskin ¢aligmalar stirmektedir. Liiminesans tarihleme de
termoliiminesans (TL) ve optik uyarmali liiminesans (OSL) diye ikiye ayrilmaktadir.
OSL tekniginde farkli dalga boylarinda uyarmalara gore farkli isimler alir. Jeolojik
cokellerin birikmeye basladig1 veya tugla ve seramiklerin iiretim tarihlerinin bulunmasi
icin jeologlar ve arkeologlarca bu tekniklere sikca bagvurular gelmektedir. Jeolojik
malzeme i¢in liiminesans ‘“saati”, malzemenin en son giin 15181 gordiigli zaman,
arkeolojik numune ic¢in de firinda pisirilme zamaninda sifirlanmistir. Tarihlenen
numunelerle c¢okellerin birikme zamanina, bolgesel iklim degisimlerine, volkanik
aktivite donemlerine, deprem fay hatlarinin aktif oldugu donemlere ve tarihi bilgilere
151k tutulabilmektedir. Bu noktada deneysel verilerin ilgili uzmanlarca degerlendirilmesi
onem tasimaktadir. Malzemeden malzemeye degisiklik gostermekle birlikte bulunan
yaslarin alt smirlart birkagc on yila inebilmekte, {ist sinirlar1 yarim milyona kadar
cikabilmektedir. Yine bu sinirlar ¢evre kosullarina ve izlenen yonteme de baghidir.
Bahsedilen tarihleme tekniklerinin siirlar1 Sekil 1.1 ve uygulandigi numune cesitlikleri

Sekill.2’de resmedilmistir.
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Sekil 1.1 Tarihleme tekniklerin yas araligi, (gercek sinirlar cevre sartlarina ve
malzemeye baglhdir (Aitken 1998)

Toprak icinde her zaman belli miktarda dogal ii¢ radyoaktif seri vardir (U>*, Th**
U*). Bu serilerdeki radyoizotoplar diger gekirdeklere bozunurken gevresine radyasyon
yayarlar. Bu yayilan radyasyon enerjisi farkli materyaller tarafindan belli oranlarda
sogurulur. Tarihlenecek materyallerce sogurulmasiyla biriken bu doz miktarindan
(paleodoz) kaynaklanan liiminesans, laboratuarda kontrollii bir sekilde uyartilarak foto
cogaltict tlipler yardimiyla sayilir. Bununla birlikte bir yillik siirede, tarihlenecek
malzemenin ¢evresindeki ve kendi igindeki radyoizotoplardan ne kadar i1sinlandiginin
(yilik doz) dl¢limii ve hesaplamalar1 yapilir. Paleodoz miktarin1 gosteren liiminesans
sayimlarinin ortalama degerinin yillik doza orantilanmasiyla deneysel sapmalarla
birlikte malzemenin yasi saptanir. Deneysel hatalardan gelen sapmalar %5 ile %10

arasindadir.



Cizelgel.l Numune tiplerine gore uygulanabilen tarihleme teknikleri. Kutulardaki yuvarlaklarin koyulugu teknigin giivenirligi ile
dogrudan iliskilidir (Aitken 1998)
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Bu tez calismasi kapsaminda; Mardin ili Nusaybin il¢esi Kurukdy’de 2006 yilinda
ulusal basinda yer alan mezar odalarindan laboratuvara bir kurumun gorevlilerince
almip getirilen seramik parcalari, kemik ve toprak malzemeleri tarihlendirilmistir.
Bolgede M.O. 9 y.y ile 7. y.y. aras1 Urartular, Asya imparatorluklarmin zayiflamasimnin
ardindan M.O. 330 a kadar Helenistik donemin etkileri olmus, sonrasinda Dogu Roma
Imparatorlugu hiikiim siirmiistiir (Bartl 1993 ve Burney 1958). Bolge Ermenilere ve
Tiirklere ev sahipligi yapmistir. Malzemeler sekiz oda mezardan birinden alinmistir. 2
metre yiiksekliginde ve 15 metre kare biiyiikliiglindeki bu oda mezarlarin da bulundugu
bu yer alt1 yerlesim merkezleri giiniimiizde terk edilmistir. Bu oda mezarlardan alinan
kemik pargalarina yapisan toprak malzemelerin de en son 151k gordiigii tarihin 6len
kisinin hangi dénemlerde yasadig1 hakkinda fikir verip vermeyecegi yeni bir arastirma
ve deneme olarak ele alinmistir. Kemige yapisan topragin yasinin, mezarin i¢inden ve

cevresinden ¢ikacak seramik parcalarin yaglariyla kiyaslanmasi; sonucu belirleyecektir.

Yukarida bahsedilen malzemelerin gelisi ve laboratuar calismalarinin bir buguk yil
sonrasinda bolgenin en iinlii Siiryani mabedi Deyruzzaferan Manastir1 gorevlilerince
yasadiklart yapinin tarihlendirmesi konusunda sifahi istekte bulunulmustur.
Deyruzzaferan Manastirinin, patrikler zaman zaman bagka yerlerde de otursa da, 1293
den 1932 kadar Siiryani Kadim Patrikliginin merkezi oldugu kabul edilmektedir (Celik
1993). Gorevliler, kendi yazili kaynaklarinda yapmin M.S. 5. y.y.dan bu yana Siiryani
manastiri olarak kullanildig1 ancak daha dncesinde de giinese tapan insanlarin bir ibadet
yeri olarak kullanildig1r sOylentilerini aktardilar. Manastirin on {ic on dort tas bir
merdivenle inilen en alt katinda, sadece doguya bakan penceresi olan ve yaklasik 50
metrekare genisliginde salon bulunmaktadir. Salonun glinlimiizdeki i¢ mekan yiiksekligi
2 metreden daha azdir. Ancak bu darlik yiizyillar boyunca zeminde birikmis ve sikigmig
topraktan kaynaklanmaktadir. Tavani, 1 metre kalinhiginda biiylik kesme taslardan
olusan salonda, valilik tarafindan goérevlendirilen bir arkeolog gdzetiminde, zeminin bir
kosesinde sikisan toprakta yapinin bir buguk metre kazi yapilmig ve temeline
ulagilmistir. Kazidan ¢ikan tugla malzemeleri ve yapimnin temelindeki kesme duvar
taglar1 arasindan toprak malzemeler alinmistir. Yine Mardin il sinirlar igerisinde yer
alan Mardin — Nusaybin yolu {lizerinde Dara antik yerlesim merkezinin ¢ok yakininda,

insa tarihi bilinmeyen, biiylik kesme taslardan olusan, hali saha biiyiikliigiinde ve halk



arasinda zindan olarak adlandirilan saglam bir yap1 vardir. Yapinin ortasinda direk
bulunmamaktadir. Yerden yaklasik bir bucuk metre yiiksekte olan kesme tas yapili
tavaninin lizerinde giiniimiizde igerisinde yasanilan bir ev de kuruludur. Cok diizgiin
kesme taslardan yapilmig basamaklarin olusturdugu uzunca bir merdivenle inilen
yapinin i¢ mekan yiiksekligi 20 metre civarinda olup genisligi bir hali saha kadardir.
Arkeolog bu tarihi yapinin ne zaman insa edildigi hakkinda yazili kayitlarin
bulunmadigi ve bir zaman askeri amaglar dogrultusunda kullanilmis olabilecegi soyledi.
Yapinin girigi ancak bir insanin girebilecegi genisliktedir. Malzeme alimina gidildiginde
merdivenin alt kisimlar1 ve ¢evresinde biriken bir buguk metreye varan toprak yigini
gorevlilerce kazilarak disariya ¢ikartiliyordu. Bu topragin temizlenmesi sirasinda ¢ikan
seramik ve tugla yap1 malzemeler de alinmis ancak diisiik paleodoz bulundugundan ve
de yapmin inga tarihi hakkinda bilgi vermeyeceginden tarihlendirmeye deger
goriilmemistir. Aydinlatma kapatilarak uzun yan duvarlarina bitisik siitunlarin bitisme
yerlerinin birinde kesme taglar arasindaki kovuktan toprak malzeme alindi. Topragin
alindig1 kovuk zeminden yaklasik iki yiiksektedir. Yap1 igerisinde toprak malzemenin
alimindaki yer seciminde, yapinin ingasi sirasinda en son giin 151811 gordiigii derin,
yapimindan sonra karanlikta kaldigi diisliniilen koselerden olmasi kosulu aranmustir.

Yiizeysel ve insanlarin sik kullandig1 diisiiniilen yerler tercih edilmemistir.

Dara bolgesinde yer alan Dara Su sarnicindan (M.S. 506) pisirilmis tugla diisiiniilerek
yap1 malzemeleri alinmistir. Insa tarihi bilenen bu yapinin, ¢alismalarin giivenirligini
sinamada 6nemli bir ara¢ olacagi diisiiniilmiis ancak laboratuvardaki ¢alismalarda yap1

malzemesinin diizgiin kesilmis taglar oldugu anlagilmistir.

Hiristiyan tarihinde ©neme sahip Iznik Konsiiliine (M.S.325) imparatorlugun en
dogusudan katilan Mor (Aziz) Yakup’un mezarmin da bulundugu bir kilise
bulunmaktadir. Kilisenin igerisinde 3 metreyi bulan tas islemeli kapilar vardir. Ayni
zamanda bir manastir da iglevselligi de olan yap1 kesme tas ve moloz tastan yapilmistir.
Ibadet mekaninin iizeri ana kubbeyi destekleyen yarim kubbelerle ortiilmiistiir. Bir
zamanlar 800—1000 6grencinin yatili kaldig1 bir okul olan kilise yukar1 Mezopotamya
bolgesindeki kiliselerin en eskisi sayilmaktadir Kilise, Nusaybin’de bulunan 9 kiliseden

ayakta kalan tek yapidir. Geg¢misinde okulda felsefe, mantik, edebiyat, geometri,



astronomi, tip, hukuk egitimi verilmistir. Ayn1 zamanda bu okuldaki ¢caligmalar sonunda
Grekceden bir¢cok yazma eser Siiryaniceye g¢evrilmistir. Nusaybin Okulu, Sasanilerin
M.S.363'de Nusaybin'i almasina kadar 6gretime devam etmistir. Bundan sonra okulun
ogretim kadrolart dagilmis ve Suriye’de dgretime devam edilmistir. Sonraki yillarda
Bizanslilar Nasturilere karsi baski kurunca Urfa’daki (Edessa) okul Nusaybin'e
nakledilmis ve burasi Nasturilerin dini merkezi olmustur. M.S.469 da yeniden
faaliyetine baslamis ve 7. y.y. a kadar siirdiirmiistiir (Akyiiz 1998). 19. y.y. a kadar
biinyesinde rahiplerin de yasadigi Mor Yakup Kilisesinin en alt katindaki mezar odasina
on onbes basamakli kesme tas bir merdivenle inilmektedir. Sekiz on metre kare
genisligindeki odanin ortasinda biiylikge yekpare tas lahit vardir. Kesme taslardan
oriilen kenar duvarlarindan sadece birinde yerden 1 metre yliksekliginde diz iistii oturan
bir insanin ancak sigabilecegi bir kovuk vardir. Bu kovugun yukar1 kisminda ancak bir
insan elinin sigabilecegi ikinci kiigiik kovuk vardir. Odadaki aydinlatma kapatilarak bu
kiiciik kovugun iist kismindaki derinliklerinden el yardimiyla toprak malzemesi
almmistir. Bu aliman topragin yapmin insa tarihinde en son giin 15181 gordigi

distiniilmustir.

Mardin sehir i¢cinde Savur Kapt Hamamindaki yenileme caligmalar1 firsat bilinerek
aydinlatma kapatilarak temel taglar1 arasindan toprak alinmistir. O giinlerde bir diger
yenileme caligmasi da Kasimiye Medresesinde yapilmaktaydi. Yapinin avlusunda
bulunan havuzu besleyen suyun gelis kanalina girilmis ve kanal duvarlarindan birinin
tizeri kazmarak alt kisimdan toprak alinmistir. Yapi bir tepenin yamacinda yer
almaktadir. Suyun beslendigi kanal yapinin disinda bitisik haldedir. Yapinin insa tarihi
(M.S.1469) bilinmektedir. Arkeolog tarafindan avludaki suyun ¢ikist; insanin
dogumunu, avluda akip gittigi yedi sekiz metrelik yolu; insan yasamini ve toplandigi
havuzun insanlarin 6liimiinden sonra toplanacagr mahser yerini temsil ettigi sdylendi.
Insa tarihi bilinmeyen yapilar giiniimiizden en az iki bin y1l &ncesinden kalma olduklari
goriisii hakimdir. Yazili kaynaklarla inga tarihi bilinen yapilarin tarihleri ile deneysel
sonuglarin verdigi tarih kiyaslanacak, ¢ok farkli bir tarih elde edilmesi durumunda

yapinin zaman ge¢irmis oldugu degisimler bulunabilecektir.



Paleodoz esdegerinin tespitinde Cok Tablet Ilave Doz (MAAD) ve Tek Tablet
Yenileme (SAR) yontemleri, yilik doz tespiti icin de alfa sayim teknigi, X 1sin1
Fliioresans ve mineral tespitinde X 1sinlar1 kirinim spektrometresi kullanilmistir. Ikinci
boliimde enerji band modeliyle liiminesans olusum mekanizmasina, TL ve OSL ye
iligkin temel bilgilere ve liminesans teknigiyle tarihlemesi yapilmig ¢aligmalara 6zet
bigcimde yer verilmistir. Tezin tlglincii boliimiinde arazi calismalari, bu teknikte
kullanilan cihaz, ekipmanlar, 6l¢timii etkileyen faktorler, paleodoz esdegeri ve yillik doz
kavramlar1 agiklanmistir. Dordiincli boliimde OSL ve alfa sayim tiiplerinin ve beta
1sinlama kaynaginin kalibrasyonundan, numune hazirlama siireclerinden, paleodoz
esdegerinin Ol¢iimiinde yapilan deneylerden ve yillik doz tespiti i¢in kullanilan hesap ve
yontemlerden bahsedilmistir. Tezin son boliimiinde ise yas degerleri ve sonuglarin

arkeolojik yorumlarina yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde termoliiminesans (TL) ve optik uyarmali liminesansin (OSL) olusum
mekanizmasina iligkin kuramsal temellere ve bu tekniklerin tarihlendirme ¢alismalarina

katkilarina kisaca deginilecektir.

2.1 Liiminesansa Iliskin Genel Bilgi

Dogadaki tiim sistemler gibi atom ve molekiiller de kararli durumda bulunma
egilimindedirler. Kararli mikroskobik yap1 disaridan herhangi bir uyarildiklarinda eski
kararli durumlarina donerler. Yapi bu taban durumuna dénme sonrasinda
elektromanyetik salinimda bulunur. Goriiniir bolgede salinima liiminesans (1s1ldama)
ad1 verilir. Liiminesans, uyarmanin ¢esitliligine gore farkli isimler almasina karsin
temelde mikroskobik sistemde biriken enerji fazlaligini, goriiniir bolgede 151k vermesi
bigiminde {izerinden atmasiyla sonuglanir. Ornegin biyolojik sistemde biyokimyasal
siiregler sonucu kendisini geceleri parlak gosterebilen deniz canlilarinda ve ates
boceklerindeki biyoliiminesans, kimyasal bir tepkimenin sonucunda bazi molekiiller
(peroxyoxalates, peroxyoxalates, dioxetanes) iretilen fazla enerjiyi kimyasal
liiminesans ile atarken elmas gibi maddelerin kesilmesi sirasinda bu enerjiyi tribo
liiminesans ile atarlar. Bu ornekler ¢ogaltilabilir. Salinan liminesansin ne kadar siire
sonrasinda olustuguna gore de floresans (10® s) ve fosferans (>10® s ) olarak ikiye
ayrilir. Fliioresans ve fosferans 6zellige sahip malzemeler elektronikte, aydinlatmada ve

yap1 malzemelerinde sikca kullanilmaktadir.

2.2 Enerji Band Modeli ile Liiminesans Mekanizmasi (Tek Tuzaklanma ve Tek
Yeniden Birlesme Merkezli Model)

Dogada bulunan herhangi bir kristal i¢in liiminesans olusum mekanizmasi ayrintili
bicimde anlagilmis degildir. Mekanizmanin ayrintilar1 genellikle laboratuarda iiretilmis
kristallerin igindeki safsizliklarin siki kontrol edilmesiyle agikliga kavusturulabilir.
Mineralden minerale TL duyarliligi ve verimi degisiklik sergilemesine karsin genelde
gecerli bir mekanizma ve kuram gelistirilmistir. Tez c¢alismasinda mekanizmalari

birbirine ¢cok benzer olan termoliiminesans (TL) ve optik uyarmali liiminesans (OSL)



teknikleri ile tarihlemeler yapildigindan katihal fiziginde enerji band modeliyle bu
mekanizmalar anlatilacaktir. Ideal bir kristal bir 6rgii icinde atomlar belirli araliklarla ve
acilarla “sonsuz” mesafede dizilim arz ederler. Ancak dogada cogunlukla “kusur” adi
verilen kristal iginde olmasi gereken bir atom veya iyonun yerinde olmamasindan
kaynaklanan bosluklar, farkli bir atomun kristal 6rgii icinde bulunmasi (katli, safsizlik),
orgli noktalar1 arasinda kristalin kendi atomunun bulunmasi (Frenkel kusuru), orgii
noktasinda fazladan elektron veya elektron boslugunun (hole) bulunmasi; bu kristal

kusurlarina 6rnek gosterilebilir.

+ -+ -+ —

o _|_ . _|_ . _|_@_ :Negatif bosluk

_|_ _ _|_ _|_ L _|_ @ :Arada fazladan negatif viik (Frenkel kuswu)
:Safsizhlk merken
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Sekil 2.1 Farkli tipte kristal kusurlar

Bir molekiil i¢inde atomlarin enerji diizeyleri birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olduklari
icin bu enerji durumlar1 ¢ogu kez birbirlerinin i¢ine ge¢mis olarak kabul goriir. Kristal
yapisinin anlagilmasini kolaylastirmak amaciyla katihal fiziginde enerji band modeli
One siirilmiistiir.

Basit bir TL modelinde de bu enerji diizeylerinin iki temel banda ayrildigs; ilk grup
iletime katkida bulunan yiik tagiyicilarin enerji diizeylerinin “iletim bandi”nin tabaninin
altinda yerlestigi ve molekiile bagl yiiklerin enerji diizeylerinin “degerlik bandi”nin
tepesinin lizerinde yerlestigi varsayilmistir. Yalitkan ve yar iletkenlerde bu iki band
yasak enerji aralig1 ile ayrilir, ancak yukarida sozii edilen kusurlar bu yasak bolgede
tuzak (T) denilen enerji diizeylerini olusturur. Bu tuzaklarlar, dengedeki en yiiksek
enerji (Fermi enerji) diizeyinin iizerinde yer alir. Ayrica bu tuzaklar denge durumunda
yani radyasyona maruz birakilmadan (elektron-desik ciftleri yaratilmadan) dnce bostur.

R ile temsil edilen diger seviye de potansiyel bir desik tuzagidir.
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Sekil 2.2 Enerji band modeline gore liiminesans olusum mekanizmasi

(1)Kristalin niikleer radyasyona maruz kalmasiyla degerlik bandindaki elektronlar
iyonizasyon yoluyla iletim bandina gegerler, (2) ardinda biraktig1 bosluklar (holler)
degerlik bandinin hemen iizerinde yasak bolgede liiminesans merkezleri (L) veya
cakisik olan yeniden birlesme merkezleri (R) denilen enerji diizeylerini olustururlar.
(3)iletim bandma gegen bu elektronlarin difiizyonla, ortamin 1sisal etkileriyle bu enerji
bandinda fazlaca beklemeden degerlik bandina diiserken bir¢ogu tuzaklara yakalanirlar.
Tuzaklarda kapilan bu elektronlar1 kurtarmak i¢in 1s1 veya 151k enerjisi vermek gerekir.
(4)Laboratuarda kontrollii bi¢imde verilen bu enerji ile kurtulan elektronlar yeniden
iletim bandma c¢ikar ve diflizyonun (5)hemen ardindan asagidaki liiminesans
merkezlerindeki desiklerle yeniden birlesir. (6) Bu birlesme, kristalin liiminesans
salinimi olarak disaridaki fototiiplerle sayilir. Uyartilan elektronun iletim bandindan
difiizyon siiresi o kadar kisadir ki liiminesansin anlik olustugu diisiiniilebilir.
Iyonizasyonu, elektron- hole ciftlerinin olusumu; liiminesans da bu ¢iftin liiminesans
merkezinde yeniden birlesimi gibi diislintilebilir. Bu mekanizma kristalde elektronlar
yerine bazen hollerin tuzaklanmasiyla gerceklesir, ancak pratikte sonu¢ degismez. Bu
ylizden baz1 yazarlarca anlatiminda elektron yerine ytik kelimesi tercih edilen bu olgu;
tuzaklardan elektronlarin kurtarmak i¢in 151k kullanildiginda OSL, 1s1 kullanildiginda
TL admi alir. Eger yeniden birlesme bu merkezlerde olugsmayip da “61i” merkezlerde
olusuyorsa 151k salinimi gergeklesmez ve fazla enerji kristale 1s1 olarak dagilir. Kristal

ne kadar stire niikleer radyasyona maruz kalirsa o kadar ¢ok iyonizasyonla elektronlarin

10



tuzaklara yakalanma olasilig1 artar ve ne kadar c¢ok elektron bu tuzaklardan
kurtulabilirse o Ol¢iide fazla liminesans salinimi gergeklesir. Topragin altindan ¢ikan
malzemenin bir yilda ¢evresinden ve kendi i¢indeki radyoaktif izotoplardan sogurdugu
dozun (yillik doz) degismez oldugu varsayilarak kontrollii uyartilan liiminesansin,
bilinen bir doz hizina 6l¢eklendirilmesi ile tarihlendirme yapilir.

Yukarida anlatilan mekanizmada, malzemenin (kristalin) toprak altinda veya yapi iginde
caglar boyunca barindirdig1 tuzak sayisinin sabit oldugu varsayilir. Bunumla birlikte
cok biiyiik radyasyon dozlarina birakilan kristaller i¢inde yeni tuzaklarin yaratilma
olasilig1 ortaya c¢ikar ancak belli bir radyasyon degerinden sonra bos tuzak
kalmayacaktir. Bu durum kristalin doza kars1 tepki vermedigi doyum noktasina karsilik

gelir.

2.3 Tuzaklar: Bosaltma Siireci

TL de 1sitma esnasinda belli bir sicakliga ulasildiginda tuzaklar ¢ok hizli bosalir.
Mineral kristalinin karakteristigini de yansitan ve tuzak tipi ile degisen bu sicaklik
noktasindan sonra, dolu tuzaklarin sayist hizla azalir. OSL de tuzaklarin bosalim hizi
fotonlarin sayisina baglidir. Uygulamada ¢ogunlukla belirli dalga boyunda 151k sabit bir
siddette verilerek OSL o6l¢iimleri alinir. Bu tiir sabit siddet uyarimlarinda tuzaklarin
tilkenim hizi, {stel bir sekle benzer olarak zamanla azalir. Bununla birlikte daha az
uygulama alani bulan, uyarma 1s181imin siddeti lineer olarak artirildigr durumlarda TL de

oldugu gibi liiminesans saliniminin, bir zaman noktasinda pik yaptig1 gozlenir.

2.4 Enerji Band Modeliyle Liiminesansa Kuramsal Ozet Bakis

Liminesans olgusu son birka¢ yiizyilldir fizik¢iler ve kimyacilar tarafindan
gbzlenmesine karsin 1940 11 yillardaki (hassas bir 151k detektorii olarak) foto ¢ogaltici
tiplin icadi ile termoliiminesans, jeoloji alaninda mineralleri ayirt etmede
kullan1ld1.1950 yilindan bu yana 1s1 uyarmali olarak bilinen TL teknigi onceleri
radyasyon dozunun Olgiimiinde kullanilan sintilatér detektorlerin gelisimine paralel
olarak 1960 larin basindan itibaren arkeolojik malzemelerin tarihlendirilmesinde hizla

yerini aldi. 1974 yanmis cakmak taslari iizerine TL uygulamalar1 radyo karbon
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tekniginin tarihleyemedigi paleotik ¢aglara genisleme sagladi. Volkanik lav kalintilari
acikca TL tarihlemeye aday idi ancak uygulamada beklenmedik zorluklarla karsilasildi
(Aitken 1985). 1980 yilina gelindiginde jeolojik ¢okellerin tarihlendirme ¢aligmalarinda

girigilmistir.

TL c¢alismalarinda, 6nceden belirlenen Onisitma isleminden sonra sabit bir sicaklik
artistyla degisen liiminesans sayimlari alinir. Numunenin mineral 6zelligine bagl olarak
tuzak tipleri degiskenlik gosterirken farkli tip tuzaklarindaki yiikleri ¢ikartmak i¢in de
farkli degerlerde enerjiler gerekecektir. Dolayisiyla “is1 egrisi’nde farkli sicaklik
noktalarinda liiminesans pikleri gézlenecektir. Is1 egrisinde farkli sicaklik degerlerinde
pik gozlenmesinin sebebi; farkli sicaklik degerine karsilik gelen enerjiye (derinlige)
sahip tuzaklarin bosalmasidir. Bazen bu pikler i¢ ice gecmesiyle birbirlerini 6rter. Boyle
durumlarda ya tek bir pik gdzlenir ya da 1s1 egrisi bir miktar diizglin devam eder. Derin
tuzaklara yakalanan elektronlarin 6mrii s1g tuzaklara yakalananlardan daha uzundur.
Diisiik sicakliklarda (<200 °C) bosalan tuzaklar ¢evre sicakliginda uzun siire dolu
kalamayacagindan tarihlemede kullanilamazlar. Bu kararsiz s1g tuzaklar bir dizi deneyle
belirlenen Onisitma islemiyle bosaltilirlar. Dozimetri ve tarihleme c¢alismalarindan
genellikle 300 °C den sonraki liiminesans sayimlari kullanilir. Ancak bazi materyaller
de oda sicakliginda uzun siire beklemeyle yiiksek sicakliktaki sicaklik pikleri bir miktar
bosalma sergileyebilir. Kuantum fiziginde tiinelleme olayi ile agiklanabilen bu olguya
anormal (beklenmeyen) soniim denir (Aitken 1985) . Diger bir alternatif de dnceden s6z
edilen yiiksek sicakliklarda isimanin olmadigr “6lii merkezlerde” yeniden birlesme
olasiliginin artmasidir (Aitken 1985). TL tarihlemesinde cogunlukla 1sima egrisinde
secilen sicaklik araliginda pik altinda kalan toplam alan degerlendirmeye alinir. Bu

aralig1 se¢imi bir diz deneyle belirlenen “plato testi” yardimiyla yapilir.

Mekanizmalar1 benzerlik gosteren TL ve OSL i¢in bu kesimde TL kuramsal anlatimi
esas secilmistir. TL, siyah cisim 1simasiyla karistirllmamalidir. Bir madde akkorluk
derecesine kadar 1sitilinca kendinden 1s1k yayar. Yiiksek sicakliklarla c¢ikildiginda
(6rnegin 200 °C’ye) bir kati, kizilotesi bolgesinde 1s1k yayinlar. Sicaklik arttikga bu
kizil6tesi 1s1manin siddeti artar. Bu olay, termal veya siyah cisim 1s1masidir. Ancak TL

1s1masi, (iyonize) radyasyon 1stmasina birakilmasinin sonrasinda 1sisal uyarmayla ortaya
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cikar. Bu tanim TL nin olugmasi i¢in ii¢ temel sart1 gerektirir: 1) Materyal yalitkan veya
yari iletken olmalidir. Saf metaller liiminesans 6zellik gostermezler. i) Materyal, bir
miiddet iyonize edici radyasyona maruz kalmalidir. iii) Liiminesans 1sinim1 materyalin
isitilmasiyla tetiklenir (Bos 2007). Bir TL ozelliligine sahip materyal iyonize
radyasyona maruz kaldiginda mineral kristal orgiisii belli bir enerji sogurur ve depo
eder. Bu depolanan enerji, materyal 1sitildiginda goriiniir bolgede 151k bigiminde salinir.
TL olusumunda 1s1sal eksidasyon olmadigi, farkli yollarla doldurulan enerji tuzaklarinin
1s1sal uyarilmayla bosaltilip liminesansin aciga ciktigi ayrimi onemlidir. Bu, bir TL
materyalinin bir iyonize radyasyona birakilmadig1 siirece basitce sogutulmasi ve
yeniden 1sitilmasiyla 151k yaymayacagi anlamina gelir. Prensipte bir TL materyalin doz

saklama kapasitesi dozimetrik uygulamalar i¢cin 6nemlidir.

Bu kesimin amaci; TL malzemelerin dozimetrik o6zelliginin temel kavramlarini
aydinlatmaktir. Bu kavramlar basit bir model yardimiyla verilecektir. Bu basit model
gercekei olamamakla birlikte yine de TL olgusunun bir¢ok yonii agikliga kavusturmakta

ve tiim TL teorilerinin temelini olusturmaktadir.

Malzemenin TL 6zelliklerinin bir agiklamasi katilarin enerji band modeliyle yapilabilir.
Ideal bir yari iletken veya yalitkan kristalinde elektronlarm ¢ogu degerlik bandinda
bulunur. Elektronlarin bulunabildigi bir sonraki en yiliksek (enerjili ) band iletim
bandidir. Bu iki band, yasakli (E,) bir enerji aralifiyla birbirinden ayrilir. Ancak bir
kristalde yapisal kusurlar olustugunda veya Orglide kirlilikler (safsizliklar)
bulundugunda, bu miikemmel kristal orgiisiiniin yasakli enerji araliginda elektronlarin
bulunma olasilig1 ortaya ¢ikar. Basit bir TL modelinde iki enerji diizeyinin arasindaki
yasakli bolgede bazi enerji diizeylerinin s6z edilen kusurlardan kaynaklandigi varsayilir.
Bunlardan ilki; iletim bandinin tabaninin altinda yerlesen ve digeri degerlik bandinin
tepesinin iizerinde yerlesen ikinci enerji diizeyidir. Elektron tuzag: olarak nitelendiren
enerji diizeyleri (T), en yiiksek seviye dengedeki Fermi enerji seviyesinin iizerinde
yerlesirler ve radyasyona maruz birakilmadan onceki denge durumunda bostur. Yani
elektron- desik ciftleri yaratilmadan 6nce bu tuzaklar bostur. R ile temsil edilen diger
seviye potansiyel bir desik tuzagidir. Ve yeniden birlesme merkezi islevini gorebilir.

H,>E, radyasyon enerjisinin sogurulmasi, degerlik elektronlarinin iyonizasyonu sonucu
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enerjik elektronlar ve desikler iiretir. Isisal etkiden sonra iletim bandinda serbest
elektronlar ve degerlik bandinda serbest desikler tiretilecektir. Serbest yiik tagiyicilar bir

digeriyle yeniden birlesecek veya tuzaklanacaktir.

Dogrudan yeniden birlesme halinde, bir miktar enerji bir liminesans merkezi
uyartilabilir (excite) (ki burasi yeniden birlesme merkeziyle cakisiktir). Bu liiminesans
merkezi 151k yayarak taban durumuna geri donerek gevser. Serbest elektron ve
desiklerin 151k yayarak dogrudan yeniden birlesme olgusuna(<10'8 s) radyo liiminesans

denir.

Bununla birlikte, yar1 iletken ve yalitkanlarda yiik tasiyicilarin (belli ) bir yiizdesi
tuzaklara yakalanir. Bir elektronun birim zamanda tuzaktan kurtulma olasilig1

Arrheniuss denklemiyle verilir (Bos 2007).
=5 ex {—i}
P p T (2.1)

Burada p, birim zamandaki olasiliktir. s; tuzaktan kurtulmak igin girisim frekans
faktoriidiir. Basit bir modelde s; sicakliktan bagimsizdir ve orgiliniin titresim frekansi
mertebesindedir (10'%- 10'* Hz). E; tuzak derinligi veya elektronu tuzaktan kurtarmak
icin gerekli aktivasyon enerjisidir. k Boltzmann sabiti( 8x10 > eV/K) dir. T; Kelvin
biriminde sicakliktir. Tuzak derinligi E>>kT, ise, T¢ dozlama sicaklifinda elektron
uzun bir siire tuzakta hapsolur. Dozlamaya maruz birakildiktan sonra bile tuzaktaki
elektron sayis1 degismez.  Elektron ve desikler, c¢iftler halinde yaratilip yok
edildiklerinden, tuzaktaki elektron sayist yeniden birlesme merkezindeki desiklerin
sayisina esit olmalidir. Tuzaklar, dengedeki Fermi diizeyinin (Ef) {izerinde, yeniden
birlesme merkezleri altinda yerlestiginden tuzaktaki elektronlarin ve desiklerin
popiilasyonu dengesiz bir durum arz eder. Orgiiniin denge durumuna dénmesinin yolu
daima aciktir, fakat iyonize radyasyonda (E/k degerine kiyasen) diisiik sicaklikta
kaldigindan, denklem 2.1 ile belirlenen durulma hiz1 yavastir. Sonugta bu dengesiz bu
durum, E ve s hiz parametreleriyle yonlendirilen belirsiz bir siirede yar1 kararh

olacaktir.
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Denge durumuna doniis, orgii sicakligimin yiikseltilmesiyle hizlanabilir. Bu durum
yeniden tuzaklanma olasiligimi artiracak ve de tuzaktan kurtulan elektronlar iletim
bandina gitmesini saglayacaktir. Elektronlar, yeniden birlesme merkezlerine iletim
bandindan gegerek ulasirlar. Basit bir modelde yeniden birlesme merkezi, bir
liiminesans merkezidir. Bir liminesans merkezi, daha yiiksek enerjilere ¢ikartilan
(excited) elektron ve desigin temel hale dondiigiinde bir araya gelerek foton
(termoliiminesans) saldiklar1 enerji diizeyleridir. Herhangi bir t siiresince 1sitilmayla
katidan salinan fotonlarin bir saniyede sayis1 (TL siddeti), R merkezlerinde elektron ve
desiklerin yeniden birlesme hiziyla orantilidir. m, R merkezinde hapsolunan desiklerin

konsantrasyonu (m™) olmak iizere TL siddeti

I(r) = —C;—T (2.2)

biciminde yazilabilir. Negatif isareti desiklerin zamanla azaldigina isaret eder. Burada
her bir yeniden birlesme merkezinin bir foton flrettigi ve iiretilen tiim fotonlarin
sayildigini varsayilmistir. Yeniden birlesme hizi, iletim bandindaki serbest elektronlarin

konsantrasyonu (n.) ve desiklerin konsantrasyonu (m) ile orantili olacaktir.
d
1(1) 2—72”0”114,” (2.32)

Burada A,,; sicakliktan bagimsiz oldugu varsayilan, birim zamanda birim hacimde
yeniden birlesme olasiligidir. Bdylece tuzaktaki elektronlarin konsantrasyonunun
degisim hizi; 1sisal sebeple serbest kalanlarin sayisindan tuzaga yeniden kapilanlarin

sayist kadar eksigine esit olacaktir.

dn
i np—n,(N-n)4, (2.3b)

burada N; tuzak sayisi, n; tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonu ve A,; yeniden

tuzaklanma olasiig olup birimi m’/s dir. Benzer sekilde serbest elektronlarin
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konsantrasyon degisim hizi; 1sisal sebeple kurtulanlarin hizi eksi tuzaga yeniden

kapilanlarin ve de yeniden birlesenlerin hizlarina esit olur.

dn

C

dt

=np-n,(N-n)4,-nmA, (2.3¢)

Son ii¢ denklem tek bir elektron tuzagindan kurtulan elektronlarin tek bir merkezde
yeniden birlesmeleri durumuna iliskin yiik tasiyici trafigini betimlemektedir. Desiklerin
serbest kalmasiyla olusan TL icin de hiz denklemleri benzerlik gdsterir. Bu denklemler
TL olgusunun bir¢ok analizinin temelini olusturur. Genel analitik bir ¢6ziim
bulunmamaktadir. Analitik bir ifade gelistirmek i¢in basitlestirici varsayimlar

yapilmalidir. Bunlar arasinda 6nemlisi,, herhangi bir anda

dn,
dt

dn
dt

dm

dn,
<< |—
dt

dt

<<

(2.4)

2

olmas: varsayimidir. iletim bandindaki serbest elektron konsantrasyonun yari dengede
olmasimi gerektirdiginden Chen ve McKeever tarafindan yar1 denge varsayimi olarak
adlandirilmistir (Bos 2007). Dozlama sirasinda tuzaga yakalanmis elektronlar ve

desikler ciftler halinde yaratilmistir. Bu ylizden yiik nétrligi
n,+n=m (2.5)
esitligini gerektirir. n,= 0 durumunda n = m olur ve zamana bagh siddet i¢in

dm dn
It =——~—
(0) 7 % (2.6)

yazilabilir. dn, /dt = 0 oldugundan denklem 2.3a ve 2.3b den zamana bagl siddeti
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E
mA nsexp{———
m pt kT}

I(t) = 2.7)

(N-n)A,+mA,
biciminde yazmak miimkiindiir.

2.4.1 Birinci mertebe Kinetik

Denklem 2.7 dahi ilave basitlestirici varsayimlar yapmaksizin analitik olarak
coziilemez. Randall ve Winkins 1sitma evresi sirasinda yeniden tuzaklanmay1 6nemsiz

varsaydilar (Bos 2007). mA,,>>(N-n)A, varsayimiyla denklem 2.7

I(t)=—%=sne><p{—%} (2.8)

olarak yazilabilir. Bu diferansiyel denklem kristal 6rgiisiinde birinci mertebeden kinetik
olarak yiik akisini betimler. Sicaklik sabit tutulursa p = s exp (E/kT) degismeyeceginden

TL siddetinin zamanla degisimi, denklem 2.8 in integralinin alinmasityla
I(1) = I, exp{-tp} (2.9)

bi¢imini alir. Burada Iy, t=0 anindaki ilk TL siddetidir. Bu sonu¢ bozunumun sabit
sicaklikta zamanin basit {istel bir fonksiyonu oldugunu soyler. Bu olguya fosferans

denir. Ancak sicaklik zamanla degistiginde, p artik sabit olamayacak ve diferansiyel

denklemin ¢oziimii

dn E 1 E .
1) == = msexpl= ) expls [ exp ey (2.10)

olacaktir. Burada ng, t=0 anindaki tuzaga yakalanmis toplam elektronlarin sayisidir.
Sicaklik arttikga TL siddeti, baglarda artarak bir maksimum degere ulasacak ve ardindan
azalma egilimi gosterecektir. Cilinkii tuzaktan kurtulan yiik tastyicilarin yeniden

tuzaklanmas1 ve yeniden birlesmesi gergeklesecek ve bir noktadan sonra yiik tasicilari
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bitecektir. Cikan siddet pikine birinci mertebeden pik denir. Dozimetrik calismalarda

genellikle

T(t)=T,+pt (2.11)
biciminde lineer sicaklik artisiyla TL degisimi gozlenir. Burada [3 1sinin sabit artis

miktar1 ve Ty, t=0 anindaki sicakliktir. Denklem 2.10 da yerine yazilmasiyla

1 dn S E s 0 E .
10 === gexpl ol expl=— I expi- 1T} (2.10a)

tek bir 1s1ma pikinin birinci mertebeden Randall-Winkell ifadesi olarak bilinen denklem
elde edilir. Pik asimetrik genislikte sekle sahiptir. Yani diisiik sicaklik tarafinda daha
genistir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi Halperin ve Braner, 1s1 egrilerinden termal
aktivasyon enerjilerini (E) hesaplamak i¢in pikin yar1 yiiksekliginin genisligi w ve pikin
yiiksek sicaklik tarafi genisligi geometrik faktorlerine sahip bir pik i¢in p, - 6 /w
tanimin1 getirdiler. Temiz birinci mertebeden bir 1s1ma pikleri i¢in p, nin tipik bir degeri
0,42 dir (Bos 2007). Pikin yiikselmeye basladig: diisiik sicaklik tarafinda TL siddeti
denklem 2.8’deki gibi iistel olarak artar. Pikin sol yani i¢in TL siddet degerlerinin 1/T
ye gore dogrusal degisimin egimi -E/k degerini verir. Buradan da aktivasyon enerjisi

bulunur.

18



|

TL Siddeti

A
\ 4

ll'ﬂ

0,50 I,

Ty Sicaklik

Sekil 2.3 Randall —Winkins birinci mertebeden TL denklemine gore normalize edilmis
TL piki (Bos 2007)

2.5 Optik Uyarmal Liiminesans (OSL)

Fiziksel temelde TL ye benzerlik arz eden OSL nin ilk tanimi getiren Huntley ve
arkadaslari, jeolojik ¢okellerden ¢ikardiklar1 kuvars mineralini argon lazeri ile (514,5
nm) uyararak ilk liiminesans sinyalini 1985 yilinda elde etmeyi basardilar (Huntley vd.
1985).1988 yilinda Hiitt ve arkadaslar1 felspat mineralinin liiminesansinin kizilGtesi
1sikla (880 nm) uyarmasiyla ¢ikartilabilecegini kesfettiler. Bunu, Poolton ve Bailiff’in
1989°de, Spooner ve arkadaglarinin 1990°da ve Botter-Jensen ve arkadaslarinin 1991°
de kizilotesi LED lerle tasarlanmis uyarma birimlerinin gelisimi izledi (Aitken 1998).
Akkor ve ark lambalar1 gibi genis genis bandda 151k yayan kaynaklara, uygun filtreler
yerlestirilerek hem felspat hem de kuvars minerali iizerinde tarihlemeye imkan saglayan

Olctim sistemleri gelistirildi (Botter-Jensen,2000).

TL de oldugu gibi iyonize radyasyona maruz kalma siiresi ile tuzaklanmis yiiklerin
sayis1 artacak ve tuzaklanmis yiiklerin sayisiyla liminesans siddeti o derece biiyiik
olacaktir. Liminesans Ol¢limiiniin radyasyon dozuna oOlgeklendirilmesiyle de
malzemenin en son ne zaman giin 15181 veya 1s1 gérmiis oldugu bulunabilmektedir. OSL
tuzaklar1 TL tarihlemede kullanilan tuzaklarin derin olmayanlaridir. Yani sadece sz

edilen dalga boyundaki 15181n bosaltabildigi tuzaklardir. Bu, deprem sirasinda acgilan fay
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hatlarinin en son 151k gérmesine dayali olarak OSL teknigi ile ¢okellerin tarihlenmesini
olas1 kilar. Uyaric1 151810, kizilotesi, mavi ve yesil olmasina gére OSL sirasiyla IRSL,
BSL ve GSL isimlerini alir. Beklendigi gibi ¢ikan liiminesansin dalga boyu uyarici
kaynagin dalga boyundan daima farklidir. Uygun filtreler yardimiyla liiminesans ayrilir.
Liiminesans sayimlar1 genellikle sabit siddetle bir 11k kaynagiyla uyarmasiyla saniye
mertebesinde stirelerle alinir (Sekil 2.4). Cikan egriye “bozumun egrisi” denir.
Tarihlemede ¢ogunlukla bu egri altindaki alan degerlendirilir. Sabit siddette uyarma
sonucunda zamanla iistel olarak azalan sayimlar elde edilir. Buna literatiirde stirekli
dalga (CW) OSL denir. Ozellikle dozimetrik ¢alismalara yonelik Lineer modiilasyonlu
(LM-OSL) ve pulslu (POSL) uyarmali sayimlar alinir (Botter —Jensen 2000). TL ve
OSL de malzemenin doza tepkisi hemen hemen aynidir. Bununla birlikte OSL nin TL

teknigine gore ustiinliikleri sdyle siralanabilir (Aitken 1998):

1. Oda sicakliginda da yapilabilir olmasi 6zelligi, teknigin sadece firinlanmis
malzemelerin tarihlemesiyle sinirli olmayip numunenin en son ne zaman giin
15181 gordigiiniin  bulunabilmesine imkan saglar. Boylelikle deprem fay
hatlarinin yaslar1 tespit edilebilmektedir. Burada, araziden ¢okel materyallerin
jeologlarla titiz bir sekilde alinmasi ¢ok énemlidir.

2. TL sayimlarinda 1s1, numunenin kristalinde yapisal bozuklulara yol
acabilmektedir. Numune tabletinin ilk 6l¢iimiinden sonra TL duyarliligi ve
verimi degisebilmektedir. Bu, minimum hata payli Olgiimlerin ¢oklu disk
yontemi ile alinmasini gerekli kilar. Prensipte OSL tarihlemesi tek bir numune
tabletiyle yapilabilir, TL de yapilamaz. Farkli doza 6l¢geklendirme yontemlerinin
sonuglarin1 kiyaslanarak bu istiinliik fark edilebilir. Optik tarihlemede bir
numune tableti bircok kez duyarliligi ve verimi degismeden okunabilir. SAR
yonteminin kullanilabilir olmas1 daha az miktarda malzemeyle tarihlendirmenin
yapilabilecegi anlamina gelir.

3. OSL o6l¢iimiinden sonra TL dl¢timleri yapilabilmektedir. Ancak bunun tersi olasi
degildir.

4. Her dalga boyunda OSL tarihlemesi miimkiindiir. Ancak bu, numunenin mineral
konsantrasyonu ile yakindan iligkilidir.

5. TL tarihlendirilmesinde paleodoz bulunurken diizeltme faktoriiniin de
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hesaplanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2. 4 Tipik bir OSL bozunum egrisi

2.6 Liiminesans ile Tarihlendirme

Mekanizmasi ve modellemesi verilen liiminesansin en yaygin kullanim yerlerinden biri
tarihlendirmedir. Arkeolojik eserler (seramik, tugla, ¢cdmlek v.b.) i¢in liminesans saati

tiretim glinlinde pisirilmesiyle baslar. Jeolojik malzemelerde ise tabiatta topragin yer

degistirme sirasinda yeryiiziine ¢ikip giin 1s181ina maruz kaldigi en son giin baslar.

4 Liminesans

Siuddeta
1.3 T
) .
- : : p-% (g (NUMUNE
. - ¥ - TOPLAMLA
—

DEPCLATINGA

Sekil 2.5 Dogada Liiminesans saatinin sifirlanmasi ve tekrar ¢alismasi (Atlthan 2008)

Tarihlenen malzemenin gegmiste bir zamanda, daha 6ncesinden kalan tiim tuzaklarin

bosaldigr bir sifirlanmanin siirecinden ge¢mis olmasi gerekmektedir. Jeolojik ve
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arkeolojik bir numunenin topraga géomiilmeye baglamasiyla, topraktaki, kendi i¢indeki
radyoizotoplarin yaydig1r radyasyon ve yukaridan gelen kozmik radyasyon dozuyla
(Y.D.) orantili olarak numunenin tuzaklar1 dolar. Bu dolu tuzaklar 1s18a duyarl
oldugundan malzeme alma ve laboratuarda numune hazirlama siireclerinde ¢ok diisiik
siddette kirmiz1 1g1k kullanilir. Tuzaklar laboratuarda kontrollii 1s1 ve 151k uyarimlariyla
bosaltilir. Bosalan tuzaklarin sayis1 6l¢lisiinde fotocogaltici tiiplerin saydigi liiminesans
siddeti artar. Liiminesans siddeti de sogurdugu doz esdegeri ile dogru orantilidir.
Dolayisiyla biiyiik bir liiminesans siddeti arkeolojik eser icin gilinlimiizden ne kadar
oncesinde pisirildigini, jeolojik numune i¢in en son ne zaman giin 15181 gordigi ile
dogrudan iligkilidir. Yani sabit yillik doz (Y.D.) varsayimiyla yas basitce doz
esdegerinin yillik doza boliinmesiyle bulunur (Aitken 1985).

Yas =Doz Esdegeri/Yillik Doz (2.12)

Liiminesans teknigiyle bulunan yaslar onlarca yildan bir milyon yili asan degisiklik

gostermektedir (Wintle 1997).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Liiminesans Ol¢iimlerindeki Etkenler ve Alinan Onlemler

Liiminesans Olgiimleriyle yas tayininde paleodoz esdegeri ve yillik doz olmak iizere iki
biiyiikliik 6lciiliir. Liiminesans 6l¢iimleriyle paleodoz esdegeri bulunur. Oncelikle
yapilardan alinan malzemelerin liiminesans tarihlendirmesinde yeterli dozimetrik
davranista bulunan feldspat ve kuvars mineralince zengin olmalidir. Paleodoz esdegeri
Olctimiindeki etkenler laboratuar 151k kosullari, 6n 1sitma islemi, TL i¢in 1sitma hizi ve

OSL i¢in uyarilma siiresi ve doz cevap egrileridir.

Tarihlenecek toprak numunelerinin arkeolojik ve tarihi yapilardan alimimi esnasinda
cevreden gelen 1siktan azami Olglide kagmak i¢in ortam karartildi ve kazilarak yapinin
tabanina ulasildi. Biriken topragin en dibinde yatay c¢akilan silindirler kullanilarak
toprak malzeme alindi. Kazidan ¢ikan tugla ve c¢comlek pargalar1 da toplandi. Bazi
yapilarda siva altindan da malzemeler karanlikta alindi. Laboratuarda ise numune
hazirlanmasina goriis imkani saglayan diisiik siddette kirmizi 1s1k kullanildi. Bu diisiik
siddetteki ve enerjideki hafif kirmizi aydinlatmanin, liiminesans sinyallerini fark

edilebilir 6l¢iide azaltmadiginin kontrolii islemlerden 6nce yapildi.

Literatiirdeki ¢aligmalardan tarihlendirme okumalar1 genellikle saniyede 2-20 °C
sicaklik artis hizlariyla yapilmistir (Leung vd. 2005, Gelian vd. 2006,Watanuki vd.
2001, Roque vd. 2002). Laboratuardaki birkag numunenin deneme okumalari
sonucunda artis hizinin ¢ogu ¢aligmalardaki gibi 5 °C/s olarak belirlenmistir.
Literatiirdeki ¢alismalarda OSL okumalarinda siire 40 — 800 s arasinda bir deger
secilmistir (Zhou 2000, Jain 2001). Bu siire numuneye gore farklilik gostermektedir.
Liiminesans siddeti giiriiltii seviyesine inmeden okumalar1 kesmek hatali okumalara
sebebiyet verir, ancak birkac yiiz saniye gibi uzun siire uyarmanin numuneye zarari
yoktur. Numunelerin doza verdigi liiminesans tepkisi bir doz degerinden sonra doyuma
ulagmaktadir. Bu doyum noktast her malzeme igin farklidir. Tarihleme bulunacak

paleodoz, bu doyum noktasina ulagmamis lineer doz bdlgesinde olmalidir. Tim
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tuzaklar1 dolmus olan malzemeler doz tepkisi vermediginden liiminesans tarihlemesi

yapilamamaktir. Calismalarda bu tiir malzemelere de rastlanmistir.

3.2 Plato Testi ve On Isitma

TL parlama egrilerinde sicaklik artirdikca daha derin tuzak tipleri bosalmasi
liminesansa sebep olmaktadir. Tipik olarak TL egrilerinde 200 °C alt1 sicakliklarda
bosalabilen tuzaklardaki elektronlarin yasam siiresi diisiiktiir. Bu ylizden bu derecenin
altt sicakliklarda ¢ikan liiminesans sayimlari tarihleme amaghh kullanilamaz.
Tarihlemede degerlendirmeye alinacak sicaklik araligini belirlemek i¢in ¢ok kisa ve
basit bir test yapilir. Bu test sonucunda bulunan sicaklik araligi ayn1 zamanda 6n 1sitma
ile atilacak olan kararsiz tuzaklardan da kurtulmay: saglar. Hazirlanan numune
tabletlerinden biri hi¢ dozlamaya birakilmadan diisiik sicakliklardan (= 75 °C) itibaren
TL okumasi yapilir. Diger tabletin dogal dozu silinmeden, 6ngoriilen paleodoz miktari
kadar beta dozuna birakilir. Dozlamanin hemen ardindan ayni kosularda TL okumasi
yapilir. Cikan iki TL egrisi karsilastirilir. TL verilerinin her bir sicaklik noktasi igin
dogal /dogal+yapay [ 1sinlamasi oranina gore sicaklik-sinyal degisim egrisi elde edilir.
Egri 200 °C altinda kararsizdir. Bu sicaklik degerinden sonra kararli bir sekilde yiikselir
ve sonrasinda bir plato olustugu gozlenir. TL egrilerinde verilen bir bdlgenin sicaklikla
cok hizli bigimde degisiklik gosterir. 200 °C civarlarinda tuzaklarin omiirleri sadece
birka¢ yildir. Platonun basladigt noktadan sonra tuzaklarin gomii boyunca
bosalmayacagi derin tuzaklara gelindigi anlamina gelir. 300 °C civarinda olanlar birkag
bin yilin tizerindedir. 400 °C civarinda olanlar 10 milyon yildir. Yine bu plato bolgesi,
ylzyillar boyunca elektronlarin azalma miktarinin goz ardi edilebilecegi tiim derin
tuzaklarin bozunmadan kaldig1 bir bolgeye isaret eder. Bu sicaklik araliginda tuzaklarin
yasam sliresi, gomil boyunca numune soniime ugrayip kendiliginden bosalamayacak
kadar uzundur. Bu yiizden tarihleme kullanilacak sicaklik araligi bu plato bolgesinin

genisligi kadar alinir.

OSL teknigiyle tarihlemelerde yukarida anlatilan bigimde bir plato testi yapmanin

yerine bir dizi deney yaparak uygun On isitma siiresi ve sicaklik degeri bulunmasi

24



gereklidir. OSL o6l¢iimlerinden once lizerinde dogal doz veya ayni miktarda yapay doz
bulunun belli sayidaki hazirlanan numune tabletleri ile yapilir. Once siire parametresi
sabit tutularak farkli derecelerde bekletilen tabletlerin OSL okumalari yapilir. Sicaklikla
degisim grafiginden elde edilen egrideki platonun orta noktasi 6n 1sitma sicaklik degeri
olarak alinir. Ardindan bu belirlenen sicaklik degerinde sabit tutularak farkli siirelerde
tutulan diger grup numune tabletlerinin OSL okumalar1 yapilir. Bu okuma verilerinin de
birakilan siirelerle degisim grafiginden elde edilen egrinin platosunun orta noktas1 bu
numunenin én 1sitma igin siiresi olur. On 1sitma sicakliginin degeri yiiksek oldugunda
daha kisa siire; on 1sitma sicakliginin diisiik alindiginda daha uzun stireler kullanilir.
Calismalarda yiiksek sicaklik degerlerine kisa siireler tercih edilmistir. On 1sitmanin
amaci, cevre kosullarina asir1 duyarli sig tuzaklarin liiminesans sinyallerinden

kacinmaktir.

3.3 Paleodoz Degerlendirme Yontemleri

Kuvars ve feldspat mineralince zengin taneciklerden ¢ikan liiminesans sinyalleri son 45
yildir farkli laboratuar protokolleri kullanilagelmistir. Bu protokollerde yaslar birkac on
yildan yaklasik bir milyon yila kadar uzanan bir aralikta bulanabilmektedir (Ollerhead
vd. 1994 ve Huntley vd..1993,1994).

3.3.1 Tek Tablet Yeniden Dozlama yontemi (SAR)

Adindan da anlasilacagi {izere hazirlanan tek bir tablet ile paleodoz esdegeri
belirlenebilir. Tarihlenecek malzeme az miktarda oldugunda kullanilmasi yerinde olan

bu yontemde Izlenecek adimlar sirastyla soyledir:

e Uygun kosullarda hazirlanan bir tek tablet, Onisitma isleminden
gecirilmesinin ardindan en az 30 dakika sogumasi beklenilir. Ardindan
belirlenen okuma siiresinde iizerindeki dogal dozunun OSL okumas1 yapilir.

e Ilk okuma sonucunda iizerindeki tiim dogal dozunun tiiketildigi diisiiniilen

bu tablet kararlastirilan degerde laboratuar radyasyon dozuna birakilir.
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Onisitmanin  ardindan tabletin OSL okumasi yapilir. Bu islemler doz
degerleri artirilarak tekrarlanir.

e Ayni malzemeden farkli numune tabletleri iiretilerek yukaridaki tiim adimlar
tekrarlanir. Her birinin yeniden eklenen doz degerlerine karsilik gelen OSL
okuma degerlerinin ortalamasi alinir.

e Diisey eksen OSL okuma siddet degerleri, yatay eksen doz degerlerini
gosteren grafik ¢iziminde ilgili yerlere isaretlenen noktalar lineer bir dogruya
fit edilerek bulunan dogrunun ara bir yerindeki dogal okuma karsilik gelen

doz degeri paleodoz esdegeri olarak kabul edilir.

Bu yontemde, yeniden dozlama yapmadan once her seferinde iizerindeki dozun

tiikketildiginin kontrol edilmesi gereklidir. Bu ise iistel OSL siddet egrisinin kuyrugunun

gosterdigi degerin okuma cihazinin giiriiltii diizeyine inmesiyle kontrol edilir.

3.3.2 Coklu Tablet ilave Doz Yéntemi (MAAD)

Paleodoz esdegeri bulunma yontemlerinden biri de ¢oklu tablet yontemidir (MAAD).

Bu yontem adindan da anlasilacagi iizere malzemenin bolca bulundugu ve siirenin kisitl

olmadig1 donemlerde uygulanmasi yerinde olur. Yontemin adimlar sirastyla soyledir:

Her ne kadar 6zdes hazirlanmasina dikkat edilen tabletler saniyeden ¢ok kisa bir
stire (0,1- 0,5 s) i¢in uyartilarak liiminesans okumalar1 yapilir. Normalizasyon
ad1 verilen islemlerle her bir tablet i¢in diizeltme faktorleri hesaplanir.

Tabletler dorderli veya beserli bes gruba ayrilir.

[k gruptaki tabletlere hi¢ ilave doz verilmeden yine karanlik bir kdsede tutulur.
Diger gruplardaki tabletler dogal dozu silinmeden iizerine belli degerlerde artis
gosteren miktarlarda yapay 1sinlamaya birakilir.

Belirlenmis sicaklik ve siire degerleri gore tiim gruptaki tabletler 6nisitma
islemine tabi tutulmasinin ardindan TL veya OSL okumalari yapilir. Okuma
degerlerine normalizasyon faktorleri ile carpiminin sonrasinda her bir grubun
tabletlerinin okuma degerleri kendi i¢inde ortalamalar1 alinir.

[lave doz verilmeyen ilk grubun okuma liiminesans okuma degeri, ilave dozu
gosteren grafik ciziminde diisey ekseni {izerinde sifir noktasinda diisey eksen

tizerinde igaretlenir. Bu nokta ve igaretlenen diger dort okuma degeriyle birlikte
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lineer bir dogruya fit edilir. Dogrunun negatif x-ekseninde kestigi nokta

paleodoz esdegerini verir.

Her tabletin sadece bir kez okumasini gerektiren MAAD yontemi ozelikle TL
tarihlemelerinde kullanilir. Ciinkii 1s1yla uyarilan tabletlerin TL hassasiyeti bir kez
okuma ile degismektedir. Ancak TL okumalarinda supralineerlik diizeltmesi

zorunludur. Yontemde sifirlama sorunuyla karsilasilmamasi avantaj saglar.

( N
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Diskleri Gruplandirma
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A 4
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24 saat bekleme ve On Isitma
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A 4

[ Okumalarinin Yapilmast 1
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[ Verilerin Degerlendirilmesi 1

A 4

[ Liiminesansin eklenen doza karsilik grafiginin ¢izimi ve Paleodozun Hesaplanmasi 1

Sekil 3.1 Cok tablet yonteminde izlenen adimlarin sematik gosterimi

3.4.Y1illik Doz

Yeryliziiniin her kosesinde bulunan az miktardaki radyasyonun onemli bir yarar
tarihleme calismalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Liiminesans ve spin rezonans tarihleme
yontemlerinde, bir yi1l boyunca malzemenin maruz kaldigi radyasyon miktarinin

saptanmast kacinilmaz olarak gerekli olmasi, yillik dozun 6nemini artirmistir. Cogu
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zaman canlilara bir zarar1 bulunmayan bu diisiik diizeydeki radyasyon, toprakta bulunan
dogal serilerden, Rb*’ ve uzaydan gelen 1sinlardan kaynaklanmaktadir. Bu dogal seriler
U™, Th**? ve U*® dir. Bu serilerin her biri, uzun yar1 émiirlii bir radyoaktif cekirdekle
baslayip kararlt bir ¢ekirdek olan kursunun izotoplariyla son bulur. Dordiincii seri ise
Np®’” ile baslar ve kararli Bi*® ile sona erer. Serilerin ortalarinda da saniye
mertebesinden yillar mertebesine kadar uzanan yar1 Omiirlere sahip kati ve gaz
hallerinde bir¢ok farkli radyoaktif ¢ekirdek yer alir. Topragin kendisi ve altinda bulunan
malzemeler ve de malzemelerin kendisi bu radyoizotoplarca farkli oranlarda sabit,
diisiik bir dozda 1smlanir. Potasyum, toryum ve uranyumdan gelen katkilar, bolgeden
bolgeye degismekle birlikte kabaca esittir. Hem beta parcacigi hem de gama 1sin1
yaymlayan K*° radyoizotopu dogal potasyumun 0,01% i kadaridir. Toryum ve uranyum
bunlara ilaveten alfa pargaciklar1 da yayinlar. Rubidyumdan ve kozmik 1sinlardan gelen

katki ¢ok kiigtiktiir.

Tanecik boyutuna gore alfa ve beta zayiflatma faktorlerinin dogru bir sekilde hesaba
katilmast 6nemlidir. Yillik doza beta ve alfa katkilari numunenin kendisinden gama
katkis1 ise hem kendisinden hem de 40 cm civarindaki topraktan gelmektedir. Tipik bir
toprak numunede alfa, beta ve gama bilesenlerinin yillik doza katkilar1 sirasiyla
yiizdelik olarak %45, %30 ve % 25 civarindadir. ince taneli tarihlemede bu degerlere
yakindir. Ancak iri tane tarithlemede ise alfa katkist alinmadi. Bu degerler yine tipik bir
toprak numunede beta katkisi %56 ve gama katkisi %44 civarlarindadir. Bu tipik

sonuglarda kozmik katkis1 gama bileseni icinde degerlendirilmistir (Aitken 1985).

Tez galigmasinda diisiik seviye alfa sayim cihazi ve koaksiyel tipi saf germanyum gama
spektrometresi ve X- 1s1n1 fliioresans cihazi kullanildi. Bu 6l¢iim sonuglar1 yontemden
yonteme gore ya dogrudan doz birimleri, ya da radyoizotoplarin ppm (1mg/1kg)
cinsinden miktarlar1 veya bu cekirdeklerden yayinlanan alfa ve beta pargaciklarinin
sayilar1 (aktivite) cinsinden verilir. Yiizdelik olarak da verildigi goériilmektedir. Doz,
Gy (1Joule/1kg) biriminde elde edildikten sonra en sonunda yillik dozun (doz hizinin)
mQGy/ yil veya Gy/binyil biriminde bulunmas1 gereklidir.
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3.4.1 Yillik dozda etkili faktorler

3.4.1.1 Alfa ve beta parcaciklarinin toprak malzemelerde menzilleri ve katkilarinin
hesaplanmasi

Alfa ve beta parcaciklarinin kiitlelerinin farkli olmasi malzeme iginde menzillerini
degistirmektedir. Dolayistyla doz hizina da katkilari, her biri i¢in ayri ele alinacak bir
katsay1 ile diizeltmeler yapilarak hesaplanmalidir. Ornegin o-pargaciklar1 agir
pargaciklardir ve diizglin bir yolda hareket ederken yollar1 distiindeki atomlarla
carpisarak farkli yonlere sacilirlar. Girdikleri ortamda yavas ilerlerler ve ¢ok fazla
iyonlagtirma yaparak enerjilerini hizla kaybederler. Bu nedenlerden o6tiirii numune
icinde a parcaciklarinin menzilleri oldukca kisadir. Havada 4-5 cm ilerleyebilen bu
parcaciklar jeolojik ¢okel ve ¢omlek oOrneklerinde ise ortalama 20 um ilerleyebilir.
Yapilan ¢aligmalarda toprak i¢cinde gama 1s1ninin, beta ve alfa pargaciklarinin menzilleri
strastyla 30 cm, 3 mm ve 20 um civarinda oldugu ifade edilmistir (Aitken 1985).

Alfa parcaciklart icin “a” zayiflatma katsayisi literatiirde 0,05 ile 0,20 arasinda
degismekte olup bir dizi deneyle her malzeme i¢in ayri olarak bulunur. Bunun i¢in ilgili
malzemenin numunesi belli bir dozda bir alfa kaynagiyla 1sinlanir. Sonra 1sinlanan bu
numunenin liiminesans sayimi yapilir. Ardindan ayni numune aymi dozla bir beta
kaynagiyla 1smlanir ve yeniden liiminesans sayimlart yapilir. Ik sayimin ikinci sayima
orani alfa zayiflatma katsayisini verir. Yalnizca numunenin tanecik boyutlar: 30 pm den
kiigiik oldugunda, malzemenin etrafi kazinamayacaksa bu katsay1 dikkate alinmalidir.
Ancak arkeolojik malzemelerde dis tarafi kazindigindan yillik doza alfa parcaciklarinin
katkis1 olmayacaktir. Ciinkii malzemenin i¢ine sadece beta, gama ve kozmik isinlar
ulagabilecektir. Eger bir alfa kaynagi yoksa katsay1 literatlirden uygun olarak
secilmelidir (Zimmerman 1967, Aitken vd. 1968). Calismalarda 0,15 olarak alinmigtir
(Aitken 1985).
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Sekil 3.2 Sogurulan alfa dozunun numunedeki tanecik boyutuna goére degisimi (Aitken
1985)

Tanecik Capa (mikrometre)

el 20 30 L0
= T T T

o
/c/x !

:E E

% o-8 __.=0.2

[ m |

[an] =

E =

s =

F 07 Jo-3
o-5 - O-&

II1l|I'T'|'1‘I'1"||-1~r|||||:|'I|'|'||',||||||”IT”T

L 1 L " I . ;
200 LoD S00 800
Tanecik Cape (mikrometre)

Sekil 3.3 Beta zayiflatma faktoriiniin numunedeki tanecik boyutuna gore degisimi
(Aitken 1985)

Beta parcaciklari i¢in “b” zayiflatma katsayisi da benzer bir deneyle belirlenebilir. Bu

katsaymin numunedeki taneciklerin boyutuna gore degisimi Sekil 3.3 de verilmistir.
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3.4.1.2 Radon gaz etkisi

Dogal bozunma zincirlerinde Rn**’, Rn*"’ gazlarimin yari1 émiirleri ¢ok kisa oldugundan
numunenin disina ¢ikamadan gaz olmayan bagka bir {irline doniisiirler, ancak Rn**
gazinin 3.82 giinliik yar1 omrii toprak i¢inden kagisa imkan verir. Bu gazin kagisi
zincirin geri kalan kismindaki izotoplarin da ayni miktarda az olugsmasi anlamina gelir.
Bu durum toprak numunelere aktarilan dozu azaltir. Radon gazi %100 kagmigsa yillik
dozda ince taneli (1-20 pm) numune tarihlemesinde %25, iri taneli numunelerde %20
azalmaya sebep olur (Aitken 1985). Bu faktor dikkate alinmadiginda tarihlemeye 5%
hata getirir. Aktivite sayimlar1 veya izotop miktar analizleri cogu kez kapali numune
kaplarinda yapilarak yillik doz hesaplarinda radon kagisi olmadigi durum gozetilir.

Radon kacisinin derecesini saptamak i¢in en iyi yollardan biri foto ¢ogaltici tiipe gaz

hiicreleri eklemektir.
3.4.1.3 Nem etkisi

Nem toprak numunelerin kuru duruma gore daha fazla doz sogurmasina sebep olur.
Ancak numunenin esas kendisinin sogurdugu doz pay1 kuru duruma gore azalmaktadir.
Bu azalma, deneysel calismalar sonucunda yilizdesi alfa pargaciklarin yillik doza
katkisinda %50, beta pargaciklarin katkisinda %25 ve gama i1sinlarin katkisinda %14
diir. Topragin veya toprak numunelerin yeraltinda yillarca gdmii boyunca igerdigi nem
yiizdesi bilinemeyeceginden maksimum su tutma yiizdesi (W), laboratuarda basit bir
sira deneysel calismayla saptanip, tim gomii boyunca bu maksimum degerin %60 ile

%80 (F) arasinda nemli oldugu varsayilir (Aitken 1985).

Numunedeki nem igerigi Radon kagisi ilizerinde de etkili olmaktadir. Comlek nemli
oldugunda Radon kagisi daha fazla olur. Geri teperek hava dolu gozenege ulasan
cekirdegin(Radon) gozenegi asarak karsiya ge¢ip ¢omlek icine yerlesmesi daha olasidir.
Eger gbzenek su dolu ise ¢ekirdek biiyiik olasilikla gézenek i¢inde durdurulur ve bunun

sonucunda diflizyonla gdzenegin disina atilir.
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3.4.1.4 Kozmik radyasyon

Uzaydan ulasan bu radyasyon c¢ok az iyonize edici dzellige sahiptir ve ¢ogunlukla
miilyonlardan ve elektronlardan olusur. Elektronlarin biiyiik bir kismi topragin yilizeyden
ilk yarim metresinde sogurulur. Kozmik iginlarin liminesans sinyalleriyle ilgili olan
esas kismi, topragin daha derinlerine niifus edici olan miiyonlaridir. Atmosferdeki
gazlar ve diinyanin manyetik alan1 kalkan goérevini gérmesiyle yeryliziine ¢ok az bir
kismu ulasir. Bu kalkan etkisi diinyanin manyetik alani ekvator bolgesinde ve diisiik
enlemlerde kozmik 1sinin enleme bagimliligini dogurur. Bununla birlikte miiyon
bileseninin deniz seviyesinde enleme baghili§i ¢ok zayiftir. Bu bilesenin siddeti
ekvatordan 40°. enleme kadar sadece %7 artar. Daha yiiksek enlemlerde sabit kalir. Bu
durum atmosferin sogurma etkisinin baskin olmasindan kaynaklanir. Topragin altinda
derinlige gore degisimi Sekil 3.4 de verilmistir. Kozmik 151n topragin 1 metre
derinliginde deniz seviyesi degerinin %14 civar1 zayiflatilir. Bu derinlikte ortalama
deger 150 uGy/yil civarindadir. Doz hizina katkis1 oldukga diistiktiir. Sadece ylizde
birkagtir.
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Sekil 3.4 Yeryiiziinden derinlige gore kozmik 1s1nin etkisinin degisimi
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3.5.TL Sistemi

Esasinda her tiirlii dozimetrenin okunmasi i¢in gelistirilmis olan Harshaw 3500 TLD
okuyucusuna, platinyumdan iiretilmis tlizerinde 1sil-¢ift bulunan bir adet planget, 1sitici
platformun iizerine takilidir. Toz dozimetrelerin okunabilmesi i¢in de plangetine hep
ayn1 miktarda toz dokiilmesini saglayan c¢evirici diizenekte kurulabilmektedir.. Ancak
toprak ve tugla gibi havadan kolaylikla nem kapabilen dogal malzemeler, bu ¢evirici
diizenegi tikadigindan kullanilamanmustir. Orneklerin plangetin iizerine nasil yerlestirilip
okuma yapilacagina iligkin bir dizi sinama okumalar1 yapilmistir. Aliiminyum disk
tizerinde hazirlanmis tugla Ornekleri planget iizerine konularak okundu, piklerin
sicakliklart ve siddetleri kaydedildi, ardindan yine aliiminyum disk iizerinde hazirlanmis
numuneler disk iizerinden kazinarak tiimii planget iizerine yaydirildi. Bu yalin olarak
dogrudan planget iizerindeki numuneler okumalarindan ¢ikan piklerin sicakliklar1 ve
siddetleri kaydedildi. Piklerin yerlerinde ve siddetlerinde belirgin bir degisim

gbzlenmedi.

Okuyucunun S—11 kodlu fotogogaltici tiipii liiminesans: algilayabilecegi 300-650 nm
aras1 en verimli 440 nm dalga boyunda ¢alismaktadir. Okumalarda kullanilan
numuneler i¢in literatiirde de uygun goriilen Schott marka BG-39 (turkuaz) filtresi PM
tiipiiniin Oniline yerlestirilmistir. Bu filtre yardimiyla yiiksek sicakliklarda c¢ikan
kizilotesi 1s1malardan kaginilmaya ¢alisildi. PM tilipiliniin yiiksek ve esik gerilim

kalibrasyonu iiretici firma tarafindan yapilmistir.
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Sekil 3.5 Harshaw 3500 TLD okuyucu

Yiizde gegirgenlik

100 ~

90 +

80 -

70

60 -

50

40

30 +

20 +

10

0

190 240 290 340 390 440 490 540 590 640 690 740 790

Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.6 TL okuyucundaki BG-39 filtresinin ge¢irgenlik spektrumu

3.6 OSL Sistemi

ELSEC 9010 OSL tarihlendirme sistemi, termoliiminesans yas tayini ile yapilan
calismalar neticesinde 1990 yilinda M.J. Aitken ve N.A.Spooner tarafindan
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gelistirilmistir  (Spooner vd. 1990). Temel liminesans okuyucusu, Spooner ve
arkadaglarinin tasarladig1 gibi kizilotesi 151k veren 24 adet diyotun sadece ilgili tablete
yonlendirilmesini ve diger tabletlere sacilmamasini saglayan uygun acilarda
yerlestirilmistir. Sistem polimineral ve feldspat igerikli orneklerin tarihlendirilmesine
imkan vermektedir. Kizilotesi uyarmanin disinda yesil veya mavi 1sikla uyarma
yapabilen basliklar da sisteme yerlestirildiginde kuvars icerikli 6rnekler de
tarihlenebilir. OSL sistemi TL sistemine gore daha basit ve ucuzdur. Ayriyeten vakum
ve temizleme gazi gerektirmemesi pratiklik ve avantaj saglamaktadir. Sistemin su temel
birimlerden olusmustur.

Kontrol Bilgisayar1:80386 islemci, 40 MB hardisk PCL 186 siiriicii kart1 ve sayict
kartlarina sahip PC’dir.

Ara yiizey Birimi: Fotocogaltic1 tiipe (PM) baglanan yiliksek ve diisiik gerilimi
saglayan birim ayni zamanda LED’lerin akimint ve 6rnek sicakligini ayarlamaya ve
sayisal gostermeye imkan saglar.

Ornek Tepsisi: 9,7 mm ¢apli standart 6rnek diskleri igin 64 adet yuvasi olan siyah
anodised bir tepsidir. Tepsi 250 °C 'e kadar dayananliklidir.

Ornek Tutucu Modiil: Ornek tepsisini bilgisayar kontroliiyle iki boyutta hareket
ettirerek istenilen 6rnek tabletinin beta ve PM tiipiiniin hizasina getirir. Oldugunca 151k
gecirmeyecek bigcimde kapatilan modiil igerisinden gegen su akisiyla tepsinin altindaki
bakir platformun oda sicakliginda kalmasina imkan saglar.

Ornek Aydinlatma (Uyarma) Sistemi: Orneklerin aydinlatilmasi icin birka¢ modiiliin
sisteme takilmasi miimkiindiir. Bunlar; IR LED modiilii, filtreli lamba modiilii ve fiber
optik modiildiir. Laboratuardaki OSL sisteminde sadece IR LED modiilii takilidir.
Kizil6tesi 151k saglayan ve birbirlerine seri bagli, TEMT 484 tipi, 24 adet LED sicaklik
kararlig1 i¢in aliiminyum blok i¢ine uygun agilarda ydnlendirilerek yerlestirilmistir.
LED lerin aydinlatma siddeti ayarlanabilir. LED ler bir halka gibi dizilmis olup
ortasinda liminesans 1s18im1 seg¢en filtre bulunur. Bir 151k kilavuzu filtreden gegen
liiminesans1 yukaridaki PM tiipiine ulastirir.

Fotogogaltict (PM) Tiip: Optik filtrelerin kullanimmna uygun olan tiip igerisinde
yerlestirilmis daynodlar {izerine diisen liiminesans, fotoelektrik etki sonucu elektronlara
dondisiir. Laboratuardaki PM tiipiinde (tiirkuaz) BG—39 filtresi takilidir. (Bu filtre, daha

diisiik enerjili olan uyarma 1s1gindan ve Raman sacilmasindan c¢ikan fotonlari
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liiminesans fotonlarindan ayirmaya yarar). Karsilikli daynodlar arasina uygun degerde
yuksek gerilim sayesinde foto elektronlar ¢ogaltilir ve hizlandirilir. Cogaltilma orani
daynodlarin verimiyle iliski olup elektronlarin toplam sayist ulagan liiminesans ile
orantilidir. Bir PM tiipii lineerlilik ve kararlilik gostermelidir. Lineerlilik her siddetteki
liiminesansin her zaman ayni oranda ¢ikisa elektrik sinyali olarak yansitilmasi, kararlilik
ise daynodlar arasina uygulanan DC yiiksek gerilimin zamanla dalgalanma ve degisiklik
gostermemesi anlamina gelir. PM tiiplerinin verimi farkli dalga boyuna degisir.
Sistemde kullanilan EMI 9235QA model fotogogaltict tiip, feldspat icerikli 6rneklerden
¢ikan liiminesans fotonlarin1 saymada etkindir. Ik defa kullamlacak her PM tiipiiniin
kalibrasyonu yapilmalidir.

Beta Isin (Doz) Kaynagi: Sistemde bilgisayarla kontrol edilebilen 28 yil yar1 6miirde
Sr-90 beta kaynagi takilidir. Radyoaktif kaynagin tiretimdeki aktivitesi 100 mCuri olup
calismalardan 6nce doz hiz1 veya aktivitesi bilinen bir doz kaynagina gore kalibrasyonu

yapilmalidir.

3.7 Diisiik Seviye Alfa Sayim Cihazi

I

|

|

|

I

| Fotocogalhea l
tiip |
|

|

|

|

|

Yiikrek voltaj
kaynag 1075 V.

Sekil 3.7 Diisiik seviye alfa sayim cihazinin sematik gosterimi
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Yillik dozu 6lgmede kullanilan diisiik seviye alfa sayim cihazina takilan fotogogaltic
tiip ( EMI 6097B) bir sintilator detektorii olarak ¢alisir. Bu foto ¢ogaltici tiipiin hemen
izerine numune kab1 konulmaktadir. Numune kabinin i¢inde ZnS tabakali bir kagida
yedilerek siiriilen numune tozu yer alir. Numuneden salinan alfa pargaciklari bu ZnS
tabakasinda sintilasyona sebep olmakta, ¢ikan sintilasyon 15181 da fotogogaltici tiipe
ulasarak fotokatoddan fotoelektronlari ¢ikarmakta ve daynodlarda ¢ogaltilarak elektrik
pulsu olusturmaktadir. On yiikselte¢ biriminde birkag volt diizeyine getirilen puslar,
ayirict devrede ayarlanan esik potansiyelinden diisiik genlikte olanlar ayiklanip sayici
biriminde ileride bahsedilen “¢ift sayim” teknigiyle sayilmaktadir. Her fotogogaltici tiip

farkli karakteristiklere sahip oldugundan asagida siralanan bir kalibrasyon isleminden

gecirilmesi zorunludur.

Sekil3.8 ELSEC 7286 diisiik seviye alfa sayicist ve PM tiipii
3.8 Yillik Doz Hesabi

3.8.1 Spesifik aktivite

Spesifik aktivite (C), bir kilogramlik herhangi saf bir radyoizotopun aktivite olup birimi
Bg/kg dir. Her izotopun spesifik aktivitesi farklidir. Bir 6rnek olarak toryum izotopunun

spesifik aktivitesi soyle hesaplanir.
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AN
Cp =" 3.1)
t
Burada A; toryumun bozunma sabiti, N; bir kilogram saf toryum i¢indeki izotop sayist,

t; saniye biriminde bir yillik siiredir. Th*? nin yari-6mrii 14x10° yildir. Bu durumda

bozunma sabiti

0,693

= W = 49,5x10_12 y11 - (32)
X

olur. 1 kilogram saf Th**

_6,02x10%

T 2,6x10" (3.3)

N

tane izotop igermektedir. Numune igindeki izotop miktarlar1 ppm (mg/kg) biriminde

olacagindan 6rnek olarak bir ppm Th’ un spesifik aktivitesi;

AN 49,5x10 " x 1 ppm x 2.6x10"

— 407 Bq/k 3.4
‘ 365 x 24x 3600 177 (3-4)

Cp,

olarak bulunur. Benzer islemlerle 1 ppm U>® in spesifik aktivitesi 12,44 Bq/kg, U’ in
ise 79,98 Bg/kg bulunur. Dogal uranyumun iginde agirlikca bolluk agisindan U**

%99,29, U* ise %0,71 oraninda bulunur. Dogal uranyumun spesifik aktivitesi

Cu =0,9929 x 12,44 +0.071 x 79,98 = 12,9 Bg/kg (3.5)

olacaktir.

3.8.2 Yillik doz bilesenleri

Malzemenin kendisi ve ¢evresinden aldig1 radyasyonun yillik doz bilesenleri

D= (ax Dg+ Dg+ Dy+ De)uru (3.6)

38



seklindedir. Burada yillik doza o pargaciklarindan, B pargaciklarindan ve y 1sinindan

gelen katkilar sirasiyla

Dot,kuru = Da,Th + D(x,U

Dgxuru= Dprn +Dgu+ Dpx (3.7)
Dy,kuru = Dy +Dy,Th + Dy,U + Dy,K

ile verilir. Iri taneli (> 20 um) numunelerle ¢alisildiginda yillik doza alfa katkis1 olmaz.
Her bir radyasyon icin bu dozlar, yaymnlanan radyasyon tipinin tasidigi enerjinin
spesifik aktivite ile carpilmasiyla bulunur. Bir 6rnek olarak Th’dan gelen alfa dozunu bu

yolla hesaplanirsa

D, 7= Cm x (Th serisinde yayinlanan toplam « enerjisi)

=357x1,6x 10" x Cry=57,12x 10 ® x Cry  joule/kg s

=57,12x 10 x Crn Gy/s (3.8)
Bu deger toryum sadece alfa pargaciklarindan gelen bir saniyedeki doz hizidir. Yillik
dozu bulmak i¢in bir yilla ¢arpilir;

Doh=757,12x 10 ° x 365 x 24 x 3600 x Cr, = 1.80x 10 *x Cr, Gy/y1l

=0,180x Cr, mGy/yil

=180xCmn  nGy/yil (3.9)
bulunur. Benzer islemler toryum serisinde yayinlanan 5 tane beta parcaciklari ve 10 kez

yayinlanan gama 1sinlari i¢in yapildiginda sirasiyla (Cizelge 3.1)

Cizelge 3.1 Th*** dogal bozunum serisinde serbest kalan enerji miktarlar1 (MeV),
(Aitken 1985)

izotop Yar1 omrii Alfa Beta Gama
Th-232 14,05 milyar yil 4,00 - <5x10™
Ra-228 5,75 yil - 0,01 0,001
Ac-228 6,15 saat - 0,413 0,854
Th-228 1,91 giin 5,31 0,019 0,003
Ra-224 3,66 giin 5,57 0,002 0,010
Rn-220 55,6 saniye 6,28 - 0,001
Po-216 0,145 saniye 6,77 - <5x10™
Pb-212 10,6 saat - 0,173 0,144
Bi-212 60,6 dakika 2,14 0,502 0,103
Po-212 (0.641) 0,299milisaniye 5,63 - -
T1-208 (0.359) 3,05 dakika - 0,209 2,32
Toplam 35,7 1,33 2,32
Rn 6ncesi Top. 14,9 0,444 0,868
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Dpgrmm=6,71 xCrn pGy/yil (3.10)
Dym=11,71xCr  pGy/yil (3.11)

bulunur. Benzer iglemler 8 tane alfa, 7 tane beta pargacigi ve 15 kez gama yayinlayan
U** i¢in yapildiginda (Cizelge 3.2)

Dyu=215,5xCy pGy/yil (3.12)
Dpu=11,50x Cy nGy/yil (3.13)
D,u=898xCy  nGy/yil (3.14)

9 tane alfa, 6 tane beta parcacigl ve 13 kez gama 1s1masi yayimlayan U*” i¢in (Cizelge

3.3).

Dou=2074xCy uGy/yil (3.15)
Dgu=6,41xCy pGy/yil (3.16)
D,u=336xCy pGy/yl (3.17)

Cizelge 3.2 U** dogal bozunum serisinde serbest kalan enerji miktarlar1 (MeV),
(Aitken 1985)

izotop Yar1 omrii Alfa Beta Gama
U-238 4,468 Milyar y1l 4,19 0,007 0,0011
Th-234 24,1 - 0,060 0,0093
Pa-234m 1,17 dakika - 0,818 0,0161
Pa-234 (0.0016) | 6,75 saat - 0,001 0,0023
U-234 246 bin y1l 4,68 0,012 0,0015
Th-230 75,4 bin yil 4,58 0,013 0,0014
Ra-226 1600 y1l 4,77 0,0038 0,0074
Rn-222 3,82 giin 5,49 - 0,0004
Po-218 3,11 dakika 6,00 - -
Pb-214 26,8 dakika - 0,294 0,2521
Bi-214 19,9 dakika <0,005 0,652 1,4814
Po-214 164 milisaniye 7,68 <5x10™ 0,0001
Pb-210 22,3yl - 0,033 -
Bi-210 5,01 giin <0,005 0,389 -
Po0-210 138.4 giin 531 <5x10™ <5x10~
Toplam 42,7 2,28 1,78
Rn 6ncesi Top. 18,2 0,906 0,037
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Cizelge 3.3 U*’ dogal bozunum serisinde serbest kalan enerji miktarlari (MeV),
(Aitken 1985)

Izotop Yar: omri Alfa Beta Gama
U-235 704 Milyon vl 4,27 0,037 0,180
Th-231 25,5 saat - 0,1506 0,028
Pa-231 32,8 bin yIl 4,84 0,032 0,040
Ac-227 21,8 yll 0,07 <5x10™ <5x10™
Th-227 (0.986) | 18,7 giin 5,70 0,028 0,108
Fr-223 (0.014) | 21,8 dakika - 0,006 0,001
Ra-223 11,4 giin 5,67 0,066 0,137
Rn-219 3,96 saniye 6,63 0,007 0,058
Po-215 1,75 milisaniye 7,39 - <5x10™
Pb-211 36,1 dakika <0,005 0,455 0,064
Bi-211 2,14 dakika 6,54 0,001 0,047
T1-207 (0.997) | 4,77 dakika - 0,494 0,002
Toplam 41,1 1,27 0,665
Rn 6ncesi Top. 20,6 0,319 0,493

3.8.3 Alfa sayim cihaz i¢in yillik doz hesabi

Alfa sayim cihaz1 sadece alfa pargaciklarini sayabilen bir cihaz olmakla birlikte bu
gelen alfa parcaciklarinin U ve Th izotoplarinin hangilerinden geldigini de cift sayim
teknigiyle ayirt edebilmektedir. Bu 6zellik, izotoplarin yaydigi parcaciklarin ve 1smlarin
enerjilerin bilinmesi sayesinde izotopun yillik doza beta ve gama katkisini da
hesaplamaya imkan saglar. Bu sistem, sayim hizinin diisiik oldugu calismalarda
kullanilmak {izere gelistirilmistir. Arka kontrol panelinden dort foto cogaltici tiip
kontrol edilebilmektedir. Toprakta diisiik miktarda bulunan uranyum ve toryum
izotoplarinda yayinlanan alfa parcaciklarini sayar. Daha onceden kalibre edilmis foto
tiipli lizerinde bulunan ZnS tabakalarnin iizerine sadece alfa parcaciklar1 ¢arptiginda
1s1ma yapar. Diger radyasyon tiplerine ¢ok az duyarhidir Alfa pargaciklar1 izotropik
olarak dagildiklarindan dolayr bunlarin yalmiz dortte biri ekrana ulasabilmektedir.
Ulasan bu pargaciklarin ekrana olan uzakliklari, numune i¢inde, ortalama bir R menzili

kadardir. 2.6 g/cm’ yogunlugundaki bir toprak i¢inde R ortalama olarak 25 um dir. C,

bir saniyede bir kg saf radyoizotoptan kiitlesinden yayinlanan alfa pargaciklarinin sayisi

olmak {izere alfa sayim hizi;
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a:%ARpCa (3.18)

ile verilir. Burada o.c; alfa sayim hizi (sayim/1000 saniye biriminde ekranda okunan
deger), A; ekranin yiizey alani (mm?®), R; alfa pargaciklarmin menzili (um), p;
numunenin yogunlugudur (g/cm’). Gorildiigii gibi sayim hizi alfa parcaciklarinin
menzili ile dogru orantilidir. Cekirdekten yayilim enerjisi biiyiikk oldugunda alfa
parcaciklarinin menzilleri artmaktadir. Yani verilen bir aktivitedeki sayim hiz1 yiiksek
enerjilerde biiylik olurken ayni aktivitede diisiik enerjilerde sayim hizi diismektedir.
Numune denge durumunda n tane alfa pargacigi yayinlayan radyoaktif bir seri
iceriyorsa ve C ana cekirdegin birim kiitle basina aktivitesi (spesifik aktivite) ise bu

durumda;

o.z:%A(Rl +R, +...+R)pC

:%AI_?pnC (3.19)

Burada R, R,,...,R, ; yaymlanan her bir alfa pargaciZinin menzilleri, R ise ortalama

menzildir.

Tipik bir ¢cémlekte Th serisinde yaymlanan 6 tane alfa parcacigi i¢in R p= 70 pg/mm?,
U serisinde yayimlanan 8 tane alfa parcacigi icin R p= 58 ug/mm’ dir. Bu degerler

denklem (3.19) de yazilirsa;

o= %A [(70,6 x C,)+ (58,8 x C,)] x 10°° (3.20)

elde edilir. Burada C, ve C, sirastyla Th ve U’un spesifik aktiviteleridir. Elektronik
girliltiiyli azaltmak i¢in uygulanan threshold (esik) ayarlar1 esik geriliminin
uygulanmadigl durumuyla kiyaslandiginda Th dan gelen katki 0.85 oraninda , U dan
gelen katki 0.82 oraninda azalir (Aitken 1985). Ekramin yiizey alan1 A = 42mm” dir.

Tiim bu parametreler yazildiginda edildiginde sayim hizi;
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o= 542 [(70,6 x C,)x0,85+ (58,8 x C,)x0,82] x10™° (3.21)

=0,123 x C1,+ 0,132 x Cy (3.22)

olarak bulunur. Toryum izotopu i¢in denklem (3.9), son denklemde yerine yazilirsa

D,, 180xC .
i o TN o Dum=1463x an  pGyyil (3.23)
L 0123xC,

ve benzer sekilde uranyum izotopu i¢in denklem (2.12), bir dnceki denklemde yerine

yazilirsa

D 215xC .
2 _ TTU S p,u=1629% au uGy/yil (3.24)
L 0132xC,

olarak bulunur. Son denklemden acik¢a goriildiigii gibi sayimdan (aktivite
Ol¢iimlerinden) yillik doz degerleri tiiretirken ppm biriminde olan miktarlara bagl olan
spesifik aktivite degerleri ortadan kalkmis oldu. Bu denklemde yillik doz sadece sayim
degerlerine baghdir. Numunede U ve Th aktivitelerinin esit oldugu kabul edilirse

toplam alfa dozu i¢in bu degerlerin ortalamasi alinir:

o = (W) X c.g = 1546 X C} “Gy/yﬂ (325)

bulunur. Ancak alfa pargaciklar i¢in gercek etki k=0.82xa iligkisiyle efektif alfa dozu
bulunmalidir. Bu, “a” alfa zayiflatma katsayisiyla son denklemin ¢arpilmasiyla bulunur

(Aitken 1985).

Durhu=0.82 x ax 1629 X ctaw
Darmnu= 1336 X ax aav uGy/yil (3.26)

Diisiik seviye alfa sayim cihazi esasinda alfa paraciklarini sayarak 3 ve y dan yillik doza

katkilar hesaplanmadir. Beta katkis1 agisindan bakildiginda denklem (3.10) ve denklem
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(3.13) oranindan toryum serisinin spesifik aktivitesinin uranyum serisindekinin 0.59 kati

oldugu goriiliir. Denklem (3.23) den toryum i¢in

Dﬁ,Th _ 6,71 X CTh

L0123 G,

—Dpm=55x am  uGylyil (3.27)

denklem (3.24) den uranyum i¢in

Dyy _1150xC,
" 0132xC,
(04

— Dyu=87X av uGy/yil (3.28)
bulunur. Basit bir alfa sayimindan ¢ogunlukla bu iki seriden esit aktivite iceren bu
oldugu varsayilarak

Dp=71x a (3.29)

yaklasikligr alinir. Gama katkisinin bu cihazla 6lgiilmesi pek giivenilir olmamasina

karsin toryum i¢in denklem (3.11) in denklem (3.23) de yerine yazilmasiyla

D;/,Th _ 11,71 X CTh

L 0123xC,

—D,m=95x an  pGyAil (3.29)

denklem (3.24) den uranyum i¢in

D,, 898xC,
= =
S 0132xC,

Dau= 68x av uGy/yil (3.30)

Basit bir alfa sayimindan cogunlukla bu iki seriden esit aktivite iceren bu oldugu

varsayilarak
D,~82x o (3.31)

bulunur.
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3.8.4 Miktar (ppm) degerlerinden yillik doz hesabi

Bir¢ok durumda 6l¢iim sonuglari ppm biriminde alinir. Bu durumda yillik doz, her bir
zincir i¢in denklem (3.4) ve (3.5) de spesifik aktivite degerleri denklem (3.8), (3.9),
(3.10), (3.11), (3.12), (3.13) ve (3.14) i olusturmak i¢in kullanilan diisiinceyle
kolaylikla bulunur. Boylelikle denklem (3.6) deki tiim 1sinlama tiplerinin yillik doza

katkilar1 hesaplanir ve toplami alinir. Islemlerin sonuglar1 asagidaki verilmistir:

Do.uv=2779 x a x (U un miktari, ppm) nGy/yil (3.32)
Dg. = 733 x a x (Th un miktar1, ppm) nGy/yil (3.33)
Dg,u= 146 x (U un miktari, ppm ) nGy/yil (3.34)
Dg,mh=27 x (Th un miktar1, ppm ) nGy/yil (3.35)
D, u= 113 x (U un miktar1, ppm ) nGy/yil (3.36)
D, v= 48 x (Th un miktari, ppm ) nGy/yil (3.37)

Cizelge 3.4 Potasyum ve Rubidyum i¢in yillik doz verileri (Aitken 1985)

K—40 Rb—87
Atomik bollugu 117 ppm %27,8
Yar1 omri 1,25 49
Dogal K;O un %1
konsantrasyonunun ve 50 B: 284 B: 43,4

ppm dogal Rb miktarinin v:333 | e
spesifik aktivitesi (Bg/kg)"

Birakilan enerji (MeV)? B: 0,583 B: 0,104

y: 1,461 | e
3. satirda konsantrasyonlar | B: 0,830 B: 0,023
i¢in y1llik doz (mGy/ yil)* v:0,241 | s
%1 K;0 ve 50 ppm Rb,O | B: 0,689 B: 0,019

icin yillik doz (mGy/ y1l) v:0200 |-

K* toprak numunelerde K,O bilesigi iginde yer alir. Bu bilesik atomik absorbsiyon
veya X-1s1n1 fliloresans cihaziyla yiizdelik olarak bulunabilir. Bulunan yiizdelik degerin
%83 iinii K** olusturur. Dogal rubidyum izotopu Rb,O bilesigi i¢cinde yar alir. Dogada
cok az bulundugundan yillik doza katkis1 ¢ok diisiiktiir. Numunedeki rubidyum igerigi

Olciilmemisse Cizelge 3.4 iin 3., 5. ve 6. satirlarinda tavsiye edildigi gibi potasyumun iki
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ylzde biri oraninda almabilir. Ancak beta parcaciklarinin kisa menzilinden Otiirii iri
taneli tanecik tarihlemede rubidyumun katkis1 atilmalhidir. K* un yillik doza katkisi,
ve v i¢in sirasiyla yukaridaki tablonun son satirindaki 0.689 ve 0.200 katsayilarinin
K,O yiizdesiyle carpilarak bulunur. Rubidyumunki de cizelgeye uygun olarak benzer

yolla bulunur.

Yer alt1 sular1 ve nem, ¢omlek, tugla, seramik ve topragin icinde tutunabilir. Kuru
numunelerin radyoaktivite Ol¢limlerinden D,, Dg ve D, doz hizlar1 hesaplamistir

(Zimmerman 1971).

D

D — a kuru 338
“ ] (numunenin nemli ag. ) suyun spesifik durdurma giicti ( )
numunenin kuru ag. numunenin spesifik durdurma giicii
D
D, = : : plu : — (3.39)
1+ (numunenzn nemli ag. 1) suyun spesifik durdurma giicti
numunenin kuru ag. numunenin spesifik durdurma giicii
D
D = : : . kuru (3.40)
r " (numunemn nemli ag. 1) suyun sogurma kat.
numunenin kuru ag. numunenin sogurma kat.

Spesifik durdurma giici ve sogurma katsayilariin bulundugu ¢izelgelerden, son ii¢
denklemin paydasindaki ikinci oranlar hesaplandiginda, alfa pargacigi i¢in 1,50; beta
pargacigi icin 1,25 ve gama 151n1 i¢in 1,14 olarak hesaplanmistir. Bu degerler seramik,
toprak gibi tiim numuneler i¢in ayni varsayilmistir. Suyun malzeme icginde alfa
parg¢aciginin menzilinden daha kiigiik gozeneklere niifus edebildigi varsayilmistir.
Bir¢ok seramikte gozeneklerin ¢apit 10 um den daha kiigiiktiir (Zimmerman 1971).
Malzemenin nemli olmast numunenin nemli olmasi kesim 3.4.1.3 de s6z edildigi
topragin kendisinin sogurdugu dozu payini azaltir. Bu azalma (3.7) denklemlerinin
paydalarinda asagidaki verildigi gibi ortaya ¢ikar. Zimmerman s6z konusu makalesinde,
Ingiltere gibi iilkelerde F degeri % kabul edildigini ve bunun da %5 lik bir belirsizlikle
tarihlendirmede %15 lik bir diizeltmeyi ¢ikardigi belirtmistir. Malzemenin alindigi
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bolgenin iklim sartlar1 g6z ontline alinarak uygun deger secilebilir (Kuzmin vd. 2001).

Mardin i¢in bu deger 0,6 £0,2 olarak secilmistir.

Da kuru
D, = ek (3.38)
1+ L5S0WF
D
D, = Pl 3.39
71+ 1,25WF (3.9)
D
7 kuru (340)

D, =——rhm
71+ L14WF
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4. DENEYSEL ISLEMLER

Tarihi yapilardan malzemelerin toplanmasi ve hazirlanmasi, OSL sistemindeki ve diisiik
seviye alfa sayicisinin fotogogaltict tiiplerinin kalibrasyonu, paleodoz esdeger ve yillik
doz Olgiimiine yer verilmigtir. Polimineral ve kuvars mineralince zengin numune

hazirlama teknikleri, numune tipine gore yas sonuclar1 verilmistir.

4.1 Malzemelerin Toplanmasi

Olgiilen liiminesans sinyalleri giin 1s18ma duyarli oldugundan malzemeler, karartilan
ortamda kazidan celik borular ¢akilarak alindi. Siva altindan alinan har¢ ve toprak
malzemeler icin de bina i¢i aydinlatmasi kapatildi. Malzemeler kapakli metal kaplar
icinde laboratuara getirildi. Kazilarda veya yapinin bir kdsesinden alinan tuglalarin 1s1k
gormiis olmasi onemsenmemistir. Bu tuglalar laboratuarda zayif kirmizi 1s1kli ortamda
tiim dis yiizeyleri dikkatlice kazinip sadece orta kisimlar1 esdeger doz, dis kismi yillik

doz ol¢iimleri igin ayrilmistir.

4.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Tugla malzemeler orta kism1 kesme seker boyutlarina getirildikten sonra el havani ile
ezilmis. Ezilen seramik, tugla ve toprak malzemeler her biri ayr1 zaman ve kaplarda
icerdikleri kalsit bilesenlerinden arindirmak icin %10 HCIl ve organik bilesenlerden
arindirmak icin ise %30 H,O, asitlerinde tepkimeleri bitene kadar bekletilmistir. Asit
tepkimesinden kaynaklanan fazlaca 1sidan kaginmak amaciyla kaplar soguk su i¢inde
tutuldu. Her bir asit uygulamasi sonrasinda malzemeler iiger kez saf su ile yikandi ve
tim asit islemlerinden sonra etiivde 45 °C’de kurutulmaya birakildi. Kuruyan
malzemeler el havani ve gerektiginde elektrikli ogiitiiciide asir1 kuvvet uygulamadan
yeniden ezildi. Elekler yardimiyla 20 um den kiiciik tanecikli polimineral taneciklerden
lem® liik miktar1 200 ml lik asetonla bir erlen i¢inde karigtirildi. Bu karisim, otomatik
cam pipet yardimiyla tabaninda 10 mm c¢apinda ve 0,5 mm kalinligindaki aliiminyum
disklerin bulunan cam tiiplere 4 er ml hacimlerle paylastirildi. Bu tiipler etiivde 45

°C’de asetonun ugmasi ig¢in bekletildi. Asetonun tamamiyla ugmasindan sonra
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aliiminyum diskler iizerinde numuneler dikkatlice ¢ikarildi. Boylelikle polimineral ince
tanelerden olusan numune tabletleri hazirlandi. Aliiminyum disk {izerindeki bu
tabletlerin kiitlesi ortalama 7-8 mg dir. Kurukdyiin’deki yer alt1 yerlesim merkezinden
getirilen kemik pargalari tizerindeki toprak dikkatlice kazinarak yukaridaki islemlerden

gecirilerek numune hazirlanmgtir.

Kuvars mineralince zengin numune hazirlamak i¢in ise yukarida bahsedilen asitlerin
kullanilmasinin ardindan elekler yardimiyla 90-125 pm arasi segilen tanecikler plastik
bir kabin i¢ine konuldu. Bu kaba 6nce az bir miktar %10 HF asidi katildi, birka¢ dakika
sonra bekledikten sonra tiim numuneyi kapatacak miktarda %40 HF asidi eklendi. Bu
asit numunedeki feldspat mineralleri yakmak ve kuvars mineralli tanelerin dis yiizeyinin
asindirilmasi i¢in kullanilir. HF asidi igerisinde bekleme siireleri bu tiir calismalarda 40
ila 60 dakika arasinda degismektedir. Bu siirenin belirlenmesi i¢in bir dizi deney yapildi
ve uygun siire DZ1 kodlu tugla malzemesi i¢in 40 dakika olarak belirlendi (Sekil 4.1).
Kuvars mineralince zenginlestirilecek numuneler belirlenen siirelerde HF asidinden
birakildi. Numunenin fazlaca isinmamasi i¢in kap yine soguk su i¢inde tutuldu.
Ardindan flor artiklarindan temizlemek icin yeniden %10 HCI asidinde 1 saat tutuldu.
Bu isleminin sonunda iicer kez saf sudan gegirilen numune 45 °C de etiivde kurumaya
birakildi. Etiivde kuruyan numuneler birbirlerine yapistiklarindan yeniden el havani ile

topaklar1 ezildi. Silikon sprey yardimiyla aliiminyum disklere dikkatlice yapistirildi.

2,50

2,00

1,50 \

Toplam TL siddeti (mikrocouluomb)

(] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sire (dakika)

Sekil 4.1 DZ1 numunesinin dogal TL siddetinin HF asidinde bekleme siiresine gore
degisimi
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4.3 Alfa Sayim Cihazinin Fotoc¢ogaltic1 (PM) Tiipiiniin Kalibrasyonu

Fototiiplin kalibrasyonunda iki parametrenin ayarlanmasi gerekir. Bunlardan ilki; esik
gerilim ayari, digeri yiiksek gerilim ayaridir. Uygun degerde ayarlanan esik gerilimi,
diisiik enerjilerdeki elektronlarin  engellenerek sayimlarda giiriiltii seviyesinin
minimumda tutulmasim1 saglar. Fototiiplin daynodlarinda ¢ogaltilan elektronlarin
hizlanmasini1 saglayan DC yiiksek geriliminin uygun degerde ayarlanmasiyla iretilen
elektron sayisinin, bu yiiksek gerilimin degisiminden etkilenmeyip, sadece sintilasyon
15181yla orantili olmasi saglanir. Kalibrasyon isleminde ilkin bu parametrelerden esil

gerilimi 0,25 volt degerinde sabit tutulur. Islem siras1 sdyledir:

. Giglii bir alfa kaynagi olarak goriilen liiks fitili yakilip ZnS tabakaya yedirilerek
stiriildii. Elde edilen alfa kaynagi fototiipiin lizerine yerlestirildi. Yiiksek gerilimi
1250 V den baglayarak 800 V e kadar 25 V adimlarla disiiriilerek 10 saniye
periyotla dl¢limler alindi ve her 6lgiim arasi1 5 dakika beklenildi Veriler Cizelge

4.1 de verildi.

Cizelge 4.1 Alfa sayim sisteminin PM tiipiiniin HT geriliminin kalibrasyonu i¢in veriler

Alfa sayim siddeti Alfa sayim siddeti

HT gerilimi (V) (sayim) HT gerilimi (V) (sayim)
800 21199 1100 40636
825 26816 1125 40609
850 30353 1150 40890
875 33069 1175 41135
900 35253 1200 41340
925 36386 1225 41234
950 37905 1250 41456
975 38603 1275 41085
1000 39764 1300 41235
1025 39766 1350 41441
1050 40626 1400 41355
1075 40382

Yiiksek gerilim degeri icin egrinin plato kisminin orta noktasi (1075 volt) secildi
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(Sekil 4.2). Bu sekilde bulunan yiiksek gerilimin sicaklik katsayisi derece basina
% 0,5 civarindadir. Yani 6l¢iimiin sicaklikla de§isimi en aza indirgenmistir.

Yiiksek gerilim 1075 volt ayarland1 ve esik gerilimi sifirdan 10 volta kadar birer
volt adimlarla artirilarak 10 saniye periyotlarla sayimlar yapildi ve her sayim
arast 5 dakika beklenildi (Cizelge 4.3). Esik potansiyelinin ayarlandigi
potansiyemetre 0 — 4 volt aras1 6lgekli oldugundan esik gerilim degeri islemler

sonucu 3,2 volt olarak hesaplanmuistir.

45000 +

40000 -

35000 -

30000 -+

25000 -

Alfa sayim siddeti ( sayim )

L 4
20000 T T T T T T 1
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

HT gerilimi (V)

Sekil 4.2. Yiiksek gerilime gore alfa sayiminin degisim egrisi

Cizelge 4.2 Alfa sayim sisteminin PM tiipiiniin TH geriliminin kalibrasyonu i¢in veriler

Alfa sayim siddeti Alfa sayim siddeti
TH gerilimi (V) (sayim) TH gerilimi (V) (sayim)
0 43954 6 32339
1 40940 7 30076
2 39245 8 27751
3 37906 9 24750
4 35835 10 21945
5 34514
° Diisiik esik gerilim degerlerinde (0,25 volt alt1) ve 1 volt civarin tizerindeki

noktalarda egri dogrusalliktan sapabilecektir, fakat mantikli bir diiz ¢izgi elde
edilmelidir. Eger sistemdeki elektronik giiriiltii veya diger kusurlar olmasaydi bu
deger, sifir esik degerinde elde edilmesi gereken sayim degeri olacagi temel

diistincesi esas alinarak; veri noktalarinin lineer fit edilmesiyle bulunan
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dogrunun, sayim degerini gdsteren, y-eksenini {izerinde kestigi nokta bulunur.

o Dogrunun y-ekseninde kestigi noktadaki deger ile gerekli esik kesri degerinin
carpimindan ¢ikan sonuca karsilik yatay eksendeki degeri esik degerini verir
(Aitken,1985, sayfa 88). Toryum serileri i¢in bu kesir degeri 0,88; uranyum
serileri i¢in 0,82 dir. Genellikle kesir degeri i¢in 0,85 kullanilir (Sekil 4.3).

50000 -
45000 ¢
40000 -
35000 -
30000 -

25000 +
20000 + =-2076,8x + 43952

15000 -| R?=0,989
10000 -
5000 -

Alfa sayimi (1/s)

Esik gerilimi (V)

Sekil 4.3 Esik gerilime gore alfa sayiminin degisim egrisi

4.4 Optik Tarihleme Sisteminin Fotocogaltici1 (PM) Tiipiiniin Kalibrasyonu

OSL sistemine takili EMI 9235QA model PM tiipiiniin kalibrasyonu dl¢timlerin daha
giivenilir yapilmasi agisindan dnemlidir. Bu islem, foto ¢ogaltici tiipiin esik ve yiiksek
voltajlarinin, yapay 1sinlamada  kullanilan beta  kaynaginin  aktivitesinin

belirlenmesinden olusur.
Yiiksek Gerilimin Ayarlanmasi
Liiminesans sayimi yapan foto ¢ogaltici tiipiin, verimini ve duyarliligini artiran yiiksek

gerilimin ayarlanmasi esnasinda esik potansiyeli 3-4 volt araliginda tutulur ve numune

tepsisine C-14 katkili fosfordan mamul 151k kaynag1 yerlestirilerek sayimlar alinir. Bu
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gerilimin gereginden yiiksek olmasi tiipiin giiriiltii sayimini1 artirir. Sayimlar, gerilimin
700 volttan 1400 volta kadar 25 volt adimlarla degistirilmesiyle tekrarlanir. Sayimlarin

gerilime gore degisimini veren grafikteki (Sekil 4.4) diizliiglin orta kismi yiiksek gerilim

degeri olarak alinir. Bu prosediirde yiiksek gerilim degeri 1045+25 volt bulundu.

Cizelge 4.3 OSL sisteminin PM tiipiiniin HT geriliminin kalibrasyonu i¢in veriler

10000 -

5000 -

HT gerilimi (V) OSL siddeti (sayim) HT gerilimi (V) OSL siddeti (sayim)
700 0 1075 5444
725 0 1100 6677
750 1 1125 8342
775 4 1150 10244
800 7 1175 12597
825 22 1200 15289
850 26 1225 18863
875 80 1250 30843
900 137 1275 53301
925 425 1300 94601
950 1612 1325 159252
975 3200 1350 214331
1000 3986 1375 648106
1025 4430 1400 1128510
1050 4861
35000
30000
25000 -
Q)
= 20000
E
s
9 15000 |
|
(72
o

S & L
S RO

N
S
,\'\

Yiiksek Voltaj (V)

Sekil 4.4 OSL sistemimin yiiksek gerilimine goére C-14 katkili fosfor tabletinin
liiminesans sayiminin degisim egrisi
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Esik Potansiyelinin Ayarlanmast

Bu potansiyelin ayarlanmasindaki amag tliplin verimini ve duyarliligini fazlaca
etkilemeden istenmeyen giiriiltii seviyesini en asagiya ¢cekmektir. Bunun i¢in yiiksek
gerilim 1045 voltta sabit degerde ayarlanarak esik gerilimi 2,5-10 volt arasinda yarim
volt adimlarla degistirilerek liiminesans sayimlar1 alind1 (Cizelge 4.5). Sekil 4.4 deki
grafikteki dogrunun y-ekseninde kestigi hesaplanarak bulunan degerin %85 ne karsilik

gelen 3,2 volt degeri esik gerilimi olarak alindi (Aitken 1985).

Cizelge 4.4 OSL sisteminin PM tiipliniin TH geriliminin kalibrasyonu i¢in veriler

TH gerilimi (V) | OSL siddeti (sayim) | TH gerilimi (V) | OSL siddeti (sayim)
25 4774 6,5 3770
3 4559 7 3663
3,5 4431 7,5 3604
4 4367 8 3474
4,5 4289 8,5 3201
5 4120 9 3076
55 4024 9,5 2940
6 3951 10 2790
6000 -
y =-252,22x +5390,9
5000 - R?=0,9899
— 4000 -
£
E 3000 -|
©
(72}
-
[72}
O 2000 -
1000 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

Esik Gerilimi (V)

Sekil 4.5 OSL sistemimin esik gerilimine gore C-14 katkili fosfor tabletinin liiminesans
sayiminin degisim egrisi
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4.5 Nem Tayini

Kesim 3.4.1.3 de yillik doz hesabinda nemin etkisi anlatilmistir. Burada yapilan
numunelerin mevcut halindeki nem miktarlarim1 bulmak degildir. Yiizyillar boyunca
topragin ve icindeki nem miktar1 mevsim sartlarina gore degisiklik gostermektedir.
Malzemeleri alinan yorenin iklim sartlarin1 ve numunenin konumunu bilmek 6nem arz
etmektedir. Mardin, yagis ve nem bakimindan diisiik bir yoresidir. Bu bakimdan
numunelerin kiitlece maksimum nem tutma ylizdeleri dl¢iilmiis ve gdmii boyunca su
tutma miktar1 (F) 0,6 olarak alinmistir. Yani iklim sartlarina gore malzemenin daime bu
maksimum nemi tutmayip bu degerin %60 kadar nemli oldugu varsayilmistir.

Literatiirde kuzey iilkeleri i¢in bu deger 0,8 +0,2 olarak verilmektedir (Aitken 1985).

Malzemenin neme doyma ylizdesi asagida siralanan islemlerle bulunmustur. Sonuglar
Cizelge 4.5 de verilmistir.

e Oncelikle i¢ine malzemenin konulacagi krozeler firinda 200 °C derecede 30
dakika bekletilerek nemi alindi. Bu sicak krozeler desikatorde sogutulduktan
sonra tartimi yapildi ve sonug (m;) kaydedildi.

e Daha sonra krozeler i¢ine 3—4 gr malzeme konuldu ve iizerine doyum kivamina
ulagincaya kadar damlalikla saf su eklendi. Burada suyun malzemenin iizerinde
ylizmemesi gerekir. Hemen sonrasinda tartimi yapildi, sonug (my) kaydedildi.

e Ardindan suya doymus numune, firinda 200 °C derecede 30 dakika bekletildi ve
sonrasinda desikatérde nem kapmadan sogumaya birakildi. Yarim saat bekleyen
numunenin tartimi yapildi, sonu¢ kaydedildi. Firinlama islemi ve desikatérde
bekletme islemi, tartim sonuclarinin sabitlendigi degere (mj3) ulasincaya kadar
tekrarlandi.

e m; degerinden mj3 degeri ¢ikartilarak neme doymus malzemenin nem miktari
(my) bulundu. m; degerinden m; degeri ¢ikartilarak kuru numunenin kiitlesi (ms)
bulundu.

e my iln mse oranindan da numunenin igerecegi maksimum su ylizdesi
hesaplanmustir.

Ayrica bir seferinde tek bir numune i¢in deneyler tekrarlanmis ve maksimum su tutma

degerlerinde yiizdelik degerlerinde virgiilden sonra farkli sonug¢lar bulunmustur.
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Cizelge 4.5 Malzemelerin kiitlece maksimum su tutma ylizdeleri. (NSB kodlu
numunelerin maksimum su tutma yiizdeleri hesaplandiktan sonra diger

bir bilgiler saklanmadigindan bos birakildi)

Numune Bos Kroze | Kroze Kroze Nem Maksimum
Kodlari Kiitlesi ve nemli | ve kuru | Miktar su tutma
(m)) g ornek ornek (my) ylizdesi
kiitlesi kiitlesi
(m)g |(my)g
DZ1 15,87 21,41 19,72 1,69 44
NSBI1 -- -- -- -- 41
DZz4 21,56 27,33 25,90 1,43 33
KM2 21,64 25,22 24,13 1,09 44
MY1 25,41 29,91 28,68 1,23 38
Z1 26,25 30,03 28,89 1,14 43
SA2 24,86 28,96 27,79 1,17 40
NSB2 -- -- -- -- 38
NSB3 -- -- -- -- 37
NSB4 -- -- -- -- 38

4.6 On Isitma Sicakliginin ve Siiresinin Belirlenmesi

On 1sitma parametreleri (sicaklik ve siire) her malzeme icin biraz degismektedir.
Literatiirde rastlanilan tarihleme ¢alismalarinda 6n 1sitma sicakligi 140 °C ila 270 °C
birka¢ dakikadan degerlere
rastlanilmistir (Watanuki 2001, Leung 2005, Gelian 2006, , Atlihan 2008). Bu

arasinda degismekte, siire saatler mertebesinde
degerlerde fark edilen numunelerin OSlgiimler oOncesinde diisiik sicakliklarda uzun
stireler, yiiksek sicakliklarda kisa siirelerde On 1sitmaya birakilmis olmasidir. Bu, tek bir
numune i¢in tek bir sicaklik ve siirenin olmayacagi anlamina gelir. Tez ¢alismasinda

kisa siirelere yiiksek sicaklik degerleri se¢ildi. Islem adimlar1 asagidaki siralanmistir:

Yarist siire diger yarist sicaklik parametresini bulmak i¢in 50 adet numune tableti
hazirlandi. Tim tabletlere 5 Gy doz verildi. 0,2 s OSL okumalartyla normalize
katsayilar1 bulundu. ilk yaridaki tabletler 3-4 er gruplara ayrild. i1k yedi grup 140 °C
ila 275 °C arasi farkh sicakliklarda sabit bir siirede firinda tutuldu. Numuneler firia
kondugu tepsiden hemen alinarak sogumaya birakildi. 30 dakika sonra bu 7 grubun
OSL okumalar1 yapildi. OSL sayimmlarmin sicakliga gore degisim grafiginde c¢ikan
platonun orta noktas1 6n 1sitma sicakligi olarak secildi (Sekil 4.6). Ikinci yedi grup
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belirlenen sicaklik degerinde farkli siirelerde firinda tutuldu. Numuneler firina kondugu
tepsiden hemen alinarak sogumaya birakildi. 30 dakika sonra bu 7 grubun OSL
okumalar1 yapildi. OSL sayimlarinin siireye gore degisim grafiginde ¢ikan platonun orta

noktas1 On 1sitma siiresi olarak segildi (Sekil 4.7).

1 ila 45 dakika araliginda farkli siirelerde 200 °C sicaklikta firinda bekletildi. Her bir
grup i¢in ortalama sayim degerleri bulundu. OSL sayimlarinin siirelere gore degisimi
¢izildi. Cikan platonun orta noktasi 6n 1sitma siiresi olarak se¢ildi (Sekil 4.6).

Diger yaridaki tabletlere de 5 Gy doz verildi. 0,2 s OSL okumalariyla normalize
katsayilari bulundu. 3-4 erli gruplara ayrilan tabletler 130 °C -250 °C araliginda 6 farkl
sicaklik degerinde yukarida belirlenen silirede firinda bekletildi. OSL sayimlarinin
sicakliga gore degisimi ¢izildi. Cikan platonun orta noktasi 6n 1sitma sicakligi olarak

secildi (Sekil 4.7).

28000 -

27500 +

27000 +

26500 -

26000 -

OSL Sayimi

25500 -

25000 -

24500

24000

120 140 160 180 200 220 240 260
Sicaklik (Celcius)

Sekil 4.6 DZ4 numunesinin 6nisitma sicaklik degerinin 200 °C olarak belirlendigi grafik
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Siire (Dakika)

Sekil 4.7 DZ4 numunesinin 6nisitma siiresin 6 dakika olarak belirlendigi grafik
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Sekil 4.8 MY1 numunesinin 6nisitma sicaklik degerinin 205 °C olarak belirlendigi

grafik
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Sekil 4.9 MY 1 numunesinin onisitma siiresin 20 dakika olarak belirlendigi grafik

15500 -

15000 -

14500 -

OSL Sayimi

14000 -

13500 -

13000

175 185 195 205 215 225 235 245
Sicaklik (Celcius)

Sekil 4.10 SA2 numunesinin 6nisitma sicaklik degerinin 210 °C olarak belirlendigi
grafik
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Sekil 4.11 SA2 numunesinin 6nisitma siiresin 4 dakika olarak belirlendigi grafik
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Sekil 4.12 Z1 numunesinin 6nisitma sicaklik degerinin 230 °C olarak belirlendigi grafik
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Sekil 4.13 Z1 numunesinin 6nisitma siiresin 5 dakika olarak belirlendigi grafik
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Sekil 4.14 KM1 numunesinin 6nisitma sicaklik degerinin 220 °C olarak belirlendigi
grafik
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4.15 KM1 numunesinin 6nisitma siiresin 6 dakika olarak belirlendigi grafik

Yukarida omsitma grafikleri verilen toprak numunelerin sicaklik degeri 200 °C

civarinda, siireler ise 4 ila 20 dakika aras1 degismektedir.
4.7 Yillik Doz Hesab1 icin Alfa Sayim Calismalar

Alfa sayimlar1 kesim 3.7 ayrintisiyla verilen Elsec 7286 cihaziyla gergeklestirilmistir.
Alfa pargacilarina duyarl bir sintilator tabaka (ZnS) ve fototiipili karanlik stirekli kapali
bir kutu igerisinde tutulmaktadir. Toprak icinde menzilleri ¢ok kisa (=30 pum )
oldugundan havanda (herhangi asit igsleminden gegmemis) numuneler 6zel mika kaplari
icinde ZnS tabakasina yedirilerek homojen olarak siiriilmiistiir. Tabaka goriinmeyecek
sekilde st tiimiiyle numuneyle kaplanmistir. Kaplarin agzi acgik bir giin boyunca alfa
sayimlart yapilmistir. Sonrasinda agizlar1 kapatilarak 3 hafta sonra yeniden bir giin
boyunca alfa sayimlar1 yapilmistir. Cizelge 4.6 da verilen sayim degerleri OSL
programindaki ince tanecikler i¢in hazirlanan kisminda yerine yazilarak yillik doz
degerleri hesaplanmistir. Programin bu kisminin yaziminda referans verilen denklemler
kesim 3.8 de ayrintisiyla agiklanmistir. Bununla ilgili hazirlanan Excel programinda

benzer sonuglar hesaplanmustir.
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Cizelge 4.6 Numunelerin alfa sayici ile sayim/1000 saniye biriminde alinan 6l¢timleri

Agik Sayim Kapal1 Sayim

Numune | Toplam | Th’dan U’dan Toplam | Th’dan U’dan
Kodu Sayim | kaynaklanan | kaynaklanan | Sayim | kaynaklanan | kaynaklanan

sayim sayim sayim sayim
NSB1 9,92 4,88 4,94 8,86 2,32 6,54
NSB2 10,74 1,61 9,13 8,96 3,15 5,81
NSB3 9,06 1,03 8,03 8,37 3,39 4,98
NSB4 6,79 1,85 4,94 5,18 1,05 4,13
DZ1 9,92 3,01 6,91 6,72 3,44 3,28
Dz4 1,30 0,83 0,47 3,68 0,93 2,75
Z1 2,44 0,66 1,78 2,75 1,42 1,33
MY1 4,33 2,66 1,67 4,50 2,18 2,32
SA2 2,82 0,81 2,02 3,11 0,59 2,52
KM1 5,02 3,38 1,64 5,47 3,60 1,87

4.8 X Isim1 Floresans (XRF) Spektroskopisi Calismalar:

Malzemeler igerisinde yillik doza katkida bulunan diger bir dogal radyoizotop da K*°

dir. K* beta ve gama saliimi yapmaktadir. Diisiik seviye alfa sayicisi igerisindeki ZnS

tabaka sadece alfa parcaciklarina duyarli oldugundan malzememe igerisinde alfa

paracigl salimmi yapmayan K*° radyoizotopunun 6lgiimii i¢in XRF spektrometresi

kullanilmigtir. Aside birakilmayan numuneler i¢in sirasiyla su islemler gerceklestirildi:

Tugla ve seramik parcalar toprak taneleri biiyiikliigiine kadar ezilmistir.

Ezilen malzemeler ve diger toprak malzemeler etiivde 50

kurutulmustur.

°C de

Numuneler kurutuldugundan havana yapismadan kolaylikla 38 pum tanecik

boyutuna getirilmistir.

4 gr lik numune ile wax homojen sekilde karigtirilmis ve belirli basing

altinda 32 mm capinda tablet haline getirilmistir.
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Analizler Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde laboratuvarinda XLAB—
2000 PEDXRF spektrometresinde yapilmistir. Cihaz i¢resinde Si(Li) yariletken bir
detektor takilidir. Sonugclar ¢izelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Numunelerin XRF spektrometresi ile bulunan %K ve %K,O degerleri

Numune Kodu K derisimi (%) K,O derisimi (%)
NSBI 1,02 £0,02 1,23 £0,02
NSB2 1,26 +0,02 1,52 £0,03
NSB3 0,96 +0,02 1,16 £0,02
NSB4 0,95 +0,02 1,14 +0,02

DZ1 2,09 +£0,04 2,52 +0,05
DZ4 0,21 +£0,04x10™! 0,25 +0,05x10™
Z1 1,22 +0,03 1,47 £0,03
MY1 1,28 £0,03 1,54 +0,03
SA2 0,30 £0,07x10™! 0,36 +0,07x10™
KM1 0,56 +0,01 0,65 +0,01

4.9 OSL Tarihlendirme Calismalari

Toprak malzemelerin tarihlendirme g¢alismalarini iki ayr1 farkli amag¢ dogrultusunda
gerceklestirildi. 1lki Nusaybin yer alt1 yerlesim merkezinde oda mezarlarindan (kurum
gorevlilerince) alman ve digeri bir buguk yil sonra asagida bahsedilen yapilardan
ozellikle Deyruzzaferan Manastir1 gorevlileri gézetiminde alinanlardir. Deyruzzaferan
Manastirindan temel taglar1 arasindan kazilarak aliman DZ4 kodlu toprak numunenin,
Mor Yakup Manastirinin inziva kovugundan alinan MY1 kodlu toprak numunenin, halk
arasinda Dara mevkiindeki “zindan” olarak adlandirilan Roma dénemi yapinin tag
duvarlarinin arasindan ¢ikarilan Z1 kodlu toprak numunenin, Savur Kapt Hamaminin
temel taglar1 arasindan c¢ikarilan SA2 kodlu toprak numunenin ve Kasimiye
Medresesinin havuzunun besleyen su kaynaginin i¢ kanal yolundan alinan KM1 kodlu
numunenin polimineral OSL tarihlenmesi yapildi. Z1 numunesi disinda tiim numunelere

hem tek tablet doz yenileme yontemi (SAR) hem de ¢oklu tablet doz ekleme yontemi
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(MAAD) uygulandi. SAR yonteminde disklere yeniden verilen doz degerleri ve MAAD
yonteminde ilave doz degerleri sekil 4.17°den 4.27°e kadar gosterilen biliyiime egrileri
tizerinde noktalarla gosterilmektedir. Sayilan numunelere ait OSL biiyiime egrileri
cikartildi. Tek tablet yontemi izlenirken 5—6 tablet ile deney tekrarlandi. Numunenin her
SAR yontemi sonucunun ortalamasi tek bir biiyiime egrisinde gosterilmistir. Z1
numunesi disinda tiim numunelere SAR yonteminde OSL okumalar1 i¢in 200 saniye
uyarma secilmis, bozunum sinyalinin cihazin giriiltii seviyesine kadar inmesi
saglanmigtir. Her bir doz yenileme iglemi arasi tabletler normal giin 1s1nda yaklasik bir
saat tutulmustur. Ayrica egrilerin baslangi¢c noktalarinin orijinden ge¢mesi i¢in bir
sinirlama konulmamustir. Yine de egrilerin dogrultular1 orijine ¢ok yakin noktadan
gecmektedir. Ayrica bos diskin 200 saniye okumalardan c¢ikan sayim degerleri
numuneli disk okuma degerlerinden ¢ikarilmistir. Z1 numunesi disinda toprak
numunelerin MAAD yontemiyle ¢izilen OSL biiyiime egrileri asagida verilmistir. Bu
OSL okumalar1 500 saniye uyarma ile yapilmistir. Bos disk okumasi giiriiltii okumasi
olarak yapilmis ve tiim tablet okumalarindan ¢ikarilmistir. Ardindan normalizasyon
diizeltmesi ile doz biiyiime egrileri elde edilmistir. Sekil 4.16’da dogal ve ilave dozlar
icin bozunum egrileri verilmektedir. Bozumun ilk yar1 uyarma siiresinde sayim, giiriiltii

diizeyine indiginden devam eden sayim degerleri ¢izime katilmamaistir.
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Sekil 4.16 Yukaridan asagiya sirasiyla DZ4, MY1, SA2, Z1 ve KM1 numunelerin OSL
bozunum egrileri, yanlarinda artan dozlarla bozunum egrilerinin biiylimesi
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Sekil 4.17 NSB4 numunesinin SAR ydntemiyle belirlenen biiyiime egrilerinden biri

60000 1 y = 2511,3x + 18948
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Sekil 4.18 NSB1 numunesinin MAAD yo6ntemiyle belirlenen biliyiime egrisi
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Sekil 4.19 DZ4 numunesinin SAR yontemiyle belirlenen ortalama biiyiime egrisi
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Sekil 4.20 DZ4 numunesinin MAAD yontemiyle belirlenen biiylime egrisi
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Sekil 4.21 MY 1 numunesinin SAR yontemiyle belirlenen ortalama biiytime egrisi
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Sekil 4.22 MY 1 numunesinin MAAD yo6ntemiyle belirlenen biiyiime egrisi
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Sekil 4.23 SA2 numunesinin SAR yOntemiyle belirlenen ortalama biiylime egrisi

25000 y = 570,38x + 8048,8
R? = 0,9831
Paleodoz=14,00 Gy ¢
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Sekil 4.24 SA2 numunesinin MAAD ydntemiyle belirlenen biiyiime egrisi
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Sekil 4.25 Z1 numunesinin SAR yontemiyle belirlenen ortalama biiyiime egrisi
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Sekil 4.26 KM 1 numunesinin SAR yontemiyle belirlenen ortalama biiylime egrisi
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Sekil 4.27 KM1 numunesinin MAAD yoOntemiyle belirlenen biiyiime egrisi

Cizelge 4.8 OSL ile belirlenen yaslar

Numune | Numunenin SAR ile | MAAD Yillik Doz | SAR ile | MAAD
kodu Yeri bulunan ile (mGy/y1l) | bulunan | ile
Paleodoz bulunan yasi bulunan
(Gy) Paleodoz (y1l) yasi (y1il)
(GY)

NSB1 Nusaybin --- 7,55+0,38 | 3,42 +0,18 | --- 2208
Kurukdy +155

NSB4 Nusaybin 8,64 +0,43 - 3.55 2440 ---
Kurukoy +0,18 +170

DZz4 Deyruzzaferan | 3,00 +0,15 2,94 +£0,15 | 0,78 3830 3765
Manastiri + 0,04 +300 +295

MY1 Mor Yakup 2,87 £0,14 2,73 +£0,14 | 2,04 1406 1338 £95
Kilisesi +0,10 +100

SA2 Savur Kap1 11,96 £0,71 14,00 1,04 £0,05 | 11500 13460
Hamami +1,00 +1000 +1210

Z1 Dara Mevkii 2,15 40,11 --- 1,38 £0,07 | 1560 -
Zindan +110

KM1 Kasimiye 18,4 +£1,1 17,7 £1,1 1,92 £0,10 | 9600 9220
Medresesi, su +750 +720
kanal1

4.10 Tugla ve Seramik Parcalarimin TLD Okuyucu ile Tarihlendirme Calismalar:

TL ¢alismalarindan 6nce deneyi etkileyebilecek faktorlerin olup olamadiginin kontroli

icin bir dizi deneyler yapilmistir. Bu deneyler ilki; numunenin dogrudan platinyum
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planget iizerinde ve planget iistiinde aliiminyum disk lizerinde TL okumalarinin farklh
olup olmadiginin denenmesidir. Sonunda 10 derece civarinda bir sicaklik kaymasinin
gbézlenmistir. Bu sicaklik kayma degeri dozimetrik bir ¢alisma olmadigindan
onemsenmemistir. Ikinci; kullamilan aliiminyum disklerin doz kaynagiyla ismlama
neticesinde liminesans sayimlarina katkisinin olup olmayacagi kontrol edilmesidir. Bu
amacla birka¢ aliiminyum disk 5 Gy 1sinlanarak zaman kaybetmeden TL okumalari
yapildiginda giiriiltii TL sayimlar1 beklenildiginden yiiksek Ol¢iilmiistiir. TL cihazinin
da planceti 20 Gy 1sinlanarak zaman kaybetmeden TL okumalart yapilmis ve
aliminyum kadar olmasa da beklenmedik diizeyde yiiksek giiriilti TL sayimlar
alinmistir. Buradaki amag; 1sinlanmis ve 1sinlanmamis aliiminyum disklerin arasinda
numunenin TL okumalarinda farkinin olup olmadiginin arastirilmasidir. Bu dogrultuda
asagida agamalari kisaca anlatilan deney hazirlandi. 1 cm ¢apli ve 1 mm kalinlikta temiz
yiizeyli 60 tane aliiminyum disk se¢ildi. Bu dikler ilk once tartildi. Bu tartimlar kiitle
normalizasyonunda kullanilmistir. Sonra ilk 20 1i grup hi¢ 1s1nlanmadi, sonraki 20 serli
grup 25 Gy ve sonraki 20 serli grup 75 Gy ile 1sinlandi Bu amagla 2 kat katman
kalinlikta numuneler diskler tizerinde hazirlandi ve numuneler hi¢ 1sinlanmadi.
Isinlamadan sonra ne aliiminyum diskler ne de hazirlanan numuneler 151k gérmedi. 150
°C de 1 saniye bekledikten sonra 3 °C/s artisla 450 °C kadar disklerin TL okumast
yapilmistir. Is1 (glow) egrisinin altindaki tiim alan dikkate alinmistir. Her disk ikiser
defa okunmusg net alan hesaplanmistir. Aliiminyum diskler ile TL okumalar1 arasinda

birkag giin siire birakildu.

Iki disk iizerinde numunenin bir kismi diistiigiinden iizerinde daha az miktarda numune
olmasina karsin TL alanlar1 sirasiyla 6,77x10° ve 6x10° birim 8l¢iilmiistiir. Bu degerler
diger 58 diskin ortalama TL degerinden (7,8x10° birim) fazla sapma gdstermemektedir.
Hic 1sinlanmamus ilk 25 diskin ortalama TL net alam 7,45x10° birim, 25 Gy 1sinlanan
disklerin ortalama TL alani 8,05x10° birim ve 75 Gy 1sinlanan disklerin ortalama TL
alan1 7,79x10° birim 6lciilmiistiir. Bu ikinei kiigiik deneyden 1i)diskleri dogrudan
isinlamanin numunelerin TL okumalarinda 6nemli 6lgiide degistirmedigi, ii) diskler
tizerinde numune kalinliginin tiim yiizeyi kapatacak sekilde olmasi gerektigi cok ince
katmanli hazirlanan numunelerde disklerden de katki gelebilecegi sonucu ¢ikartilmistir.

Ancak BG 39 gibi bir filtre yardimiyla bu tiir sorunlardan kurtulmak miimkiindiir.
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Cinkii bu filtre en fazla liiminesans sayimlarimdan gelen fotonlar1 gegirecek,
metallerden gelen kizilotesi bolgedeki fotonlar1 engelleyecektir. Bunlarin sonucunda
OSL okumalarinda numune aymi numune hazirlama teknigi uygulanmistir. TL
okumalarinda TL sayimlariin daha yiiksek olmasi i¢in Kesim 4.2 aciklanan islemlerle
numune hazirlanmigtir. Tek fark ince tanecikli (<20um) numuneler diskler iizerine

asetonla ¢oktiirme yapilarak yapilmasidir.

Uciincii olarak TL okumalarinda sicaklik artis hizinin belirlenmesidir. Literatiirdeki
calismalarda bu deger 2 °C/s ile 20 °C/s arasinda degismektedir. Yapilan denemeler
sonucunda sicaklik artis hiz1 5 °C/s olarak belirlendi ve tiim okumalar bu okuma hizinda
gergeklestirildi. NSB kodlu numunelerde okumalara 500 °C kadar devam edildi. Diisiik
1sitma hizlarinda pik genis, hizli 1sitma hizlarinda daha yiiksek fakat dar ¢ikmaktadir.
Ayrica bu c¢alismalarin ¢ogunda azot gazi kullanilmaktadir. Ancak okuyucunun
tarithleme caligmalarinda %99 saflikta azot gazi kullanilarak okuma denemelerinde
beklenmedik kotii sonuglar alindi. Bu sebepten TL tarihleme okumalarinda azot gazi
kullanilmamustir. Diisiik doz degerlerinde TL 1s1ma siddetindeki artis dogrusal degilse
paleodoz, esdeger dozdan bir miktar biiylik olacaktir. Bunun bdyle olup olmadig1 dogal
dozlar1 okunan disklerin 400 °C’de firinda 2 saat tavlandiktan sonra artan dozlar vererek
yeniden ayni parametreler ile TL okumasinin sonuglariyla kontrol edilmelidir. NSB
kodlu seramik pargalarinda numuneler i¢in supralineerlikten gelen diizeltme faktorii
0,84 Gy bulunmustur. DZ1 kodlu tugla parcast i¢in bu deger 0,37 Gy bulunmustur.
Kesim 3.2 de agiklanan plato testi sonuglart NSB kodlu numuneler ve DZ1 kodlu
numune i¢in sirastyla Sekil 4.29 ve 4.31°de gosterilmistir. DZ1 numunesi i¢in TL
okumalari, yapay dozlamalardan bir giin sonra yapilmistir. Okumalar 5 °C/s sicaklik
artis hiz1 ile 550 °C kadar yapilmustir. Herhangi bir 6n 1sitma islemi yapilmayip plato
testinden ¢ikan 290 °C ile 410 °C sicaklik araliginki TL siddetleri segilip hesaplamalara
katilmistir. Deyruzzaferan Manastirinin tabaninda temeline ulagsmak icin yapilan kazida

¢ikan DZ1 kodlu numunenin polimineral TL tarihlendirmesi yapildu.
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Sekil 4.28 NSB1 numunesinin 330 °C ile 450 °C arasinda TL okumalarindan elde edilen
biiylime egrisi
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Sekil 4.29 NSB2 numunesinin 330 °C ile 450 °C arasinda TL okumalarindan elde edilen
biiylime egrisi
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Sekil 4.30 NSB3 numunesinin 330 °C ile 450 °C arasinda TL okumalarindan elde edilen
bliyiime egrisi
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Sekil 4.31 DZ1 numunesinin 290 °C ile 410 °C arasinda okumalardan elde edilen
biiylime egrisi
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Sekil 4.32 NSB kodlu numuneler igin plato testi deneyinden ¢ikan 330 °C ile 450 °C
sicaklik araligindaki plato
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Sekil 4.33 NSB2 kodlu numunenin giiriiltiisii ¢ikartilmis dogal ve ilave dozlu disklerin
ornek TL 1s1ma (glow) egrileri (5 °C /s)
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Sekil 4.34 DZ1 kodlu numune igin plato testi deneyinden ¢ikan 290°C ile 410 °C
sicaklik araligindaki plato

76




1000000 -

S 800000 -
=3

= 600000 -
@
o)
S

»» 400000 -
=
|_

200000 -

0 1 1 T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik (Celcius)

Sekil 4.35 DZ1 kodlu numunenin giiriiltiisii ¢ikartilmis dogal ve 10 Gy ilave edilmis
disklerin 6rnek TL 1s1 (glow) egrileri (5 °C /s)

Cizelge 4.9 TL ile belirlenen yaglar

Numune | Numune Yeri | Paleodoz Yihk Doz | Bulunan yas

kodu (Gy) (mGy/yil) (y1)

NSB1 Nusaybin 7,98 £0,40 3,42 +0,18 2333 +169
Kurukoy

NSB2 Nusaybin 9,58 +0,48 3,73 £0,20 2568 +187
Kurukoy

NSB3 Nusaybin 7,74 £0,39 3,24 +0,17 2389 +172
Kurukoy

DZz1 Deyruzzaferan | 12,58 0,70 | 3,50 £0,18 3594 +£260
Manastiri

Deyruzzaferan’da kazida ¢ikartilan ¢omlek pargalar arkeolog tarafindan Islami déneme
ait oldugu sdylendiginden tarihlendirilmemis, yapt malzemeleri secilmistir. Ancak bu
yap1 malzemelerinden bazilar1 laboratuarda c¢alismalar neticesinde tarihlenememistir. X
isinlart kirinimmi (XRD) spektrumu ¢ekilmis igerisinde feldspat mineralinin ¢ok az
oldugu kuvars mineralinin bulundugu anlagilmistir. Kuvars mineralinin kristal
yapisindaki tuzaklarin yillar i¢inde tiimiiyle doldugu ilave dozlar ile TL siddetlerinin
artmadig1 gozlenmistir. Bununla birlikte yapay 1sinlamada kullanilan beta kaynaginin
doz hizinin ince tanecikli (<20) feldspat minerali i¢in gecerli oldugundan bu tiir
numunelerin tarihlemesi birakilmigtir. Bu tiir numunelerin dogal OSL bozumun egrileri

de gozlenmemistir. Ancak birka¢ Gy 1sinlama sonunda herhangi bir onisitma islemine
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tutulmaksizin OSL okumalarinda bozunum egrisi gozlenmistir. Boyle bir malzemenin
icerisinde kizilotesi uyarmaya tepki veren ¢ok az miktardaki feldspat mineralinin
tuzaklarimin soniim neticesinde bosaldigi ve giiniimiize dogal dozu ulastiramadigi
diistiniilmistiir. Ciinkli yapay dozlamadan bir hafta sonra yapilan OSL okumalarinda
bozunum egrisi gozlenmemistir. Diger malzemelerdeki feldspat minarelinin sicakliga
bagli olmayan anormal soniimiiniin %4 {in altinda oldugu diisiiniilmiistiir (Zink 2008).
Sekil 4.28 de DZ4 kodlu toprak numunenin ve ¢ogunlukla kuvars minerali bulunduran
ve tarihlendirilemeyen DZ2 kodlu tugla numunesinin XRD spektrumlar1 verilmistir.
DZ4 numunesini igeriginde feldspat minerali ¢okg¢a bulunmaktadir. Ancak asit
isleminden gegcmemis DZ2 kodlu numunenin igeriginde kuvars minerali ve kalsit bol
miktarda bulunmaktadir. DZ4 numunesi ise %10 HCI ve %30 H,O, asitlerinde 24 saat
tepkime bitene kadar bekletilmistir. Asitten ge¢memis numune ig¢indeki kalsit
yogunlugu acgike¢a goriilmektedir. %10 HCI asidi malzeme i¢indeki kalsiti giderdiginden
bu asit isleminin numune hazirlama Onemini gostermektedir. DZ4 numunesi ise
asitlerden gecirildiginden OSL sayimlarinin alinmasina engel olan kalsit iceriginin

biiyiik 6l¢iide ortadan kalktig1 gostermektedir.
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5.TARTISMA ve SONUC

Liiminesans tarihlendirme c¢alismalarinda iki temel biyiikligiin  Slgiilmesi
gerekmektedir. Bu calismada paleodoz OSL ve TL sistemleriyle, yillik doz diisiik

seviye alfa sayicisiyla 6l¢tilmiistiir.

Yillik doz 6l¢iimiinde doz degerlerinin tiim gémii boyunca degismedigi kabul edilmistir.
Dogal radyoizotop zincir ana ¢ekirdeklerinin (U ve Th) ve iiriin ¢ekirdeklerinin dengede
bulundugu diisiiniilmiistiir. Deneysel hatalar igerisinde numune nem doyum
Olctimiinden ve toprak altinda binlerce y1l boyunca nem miktarinin ayni kalmamasindan
yillik doz hesabina %5 civarinda hata gelebilecegi kabul edilmistir. Numuneler ince
taneciklerden olustugu i¢in yillik doz hesabinda alfa zayiflatma katsayis1 0,15 olarak
almmustir (Aitken 1985). Alfa sayimlarinda kapali ve agik sayimlar sonuglarina gore
onemli diizeyde radon gazi kagist gézlenmemistir. Bu sebepten yillik doz hesabina

etkisi ¢cok azdir.

Nusaybin yer alt1 yerlesim alanindaki mezar odalarindan getirilen NSB1 kodlu seramik
parcasinin OSL ve TL paleodoz degerleri sirasiyla 7,55 +0,38 Gy ve 7,98 0,40 Gy
bulunmustur. Numunenin tanecik boyutu ayni oldugundan her ikisinde de yillik doz
degerleri ortaktir. Belirlenen yas degerleri deneysel hata smirlart igerisinde
ortiismektedir. Harshaw TL okuyucusu esasinda dozimetrik 6zelligi daha iyi olan
numuneler i¢in tasarlandigindan bu sistemdeki hata degerleri daha yiiksektir. Ancak TL
okumalarinda her ilave doz degeri i¢in 6l¢iilen okuma degerlerinin ortalamasindan %10
sapan okuma degerleri dikkate alinmamistir. Calismada TL sistemi ile paleodoz
degerleri ortalama standart hata %8 civarindadir. OSL okumalarinda okumalardan sonra
okuma ekraninda, her doz grubu icin standart hata degerlerinin %1 ila %5 arasinda
degerler okunmaktadir. Calismada ise paleodoz Olclimlerinde hata iist smir kabul
edilmistir. Yas deneylerinde istatistiksel ve sistematik hatalar ortalama %8 civarindadir.

Hata hesabina iligkin ayrintilar ekte verilecektir.

Nusaybin’deki yer alt1 mezarlarindan getirilen tiim seramik pargalarinin tarihi birbirine

yakin olup giiniimiizden ortalama 2375 yil Oncesindeki Helenistik doneme isaret
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etmektedir (Bartl 1993 ve Burney 1985). Malzemeyi getiren arkeolog uzmanlar
tarafindan yakinindaki kale duvarlarinin, siitiin parcalarinin mimari yapisinin Roma
eserleriyle bezerlik gosterdigi ifade edilmistir. M.O. 333 de Makedonyali Iskender
bolgedeki saltanata son vermesiyle bolgenin kapilar1 Yunan kiiltiiriine agilmistir (Celik

1993).

Mezar odalarindan getirilen kemik parcalarinin iizerine yapisan toprak malzemede
(NSB4) laboratuarda 6zenle cikartilmis ve OSL tarihlendirilmesi yapilmistir. Bu
malzeme az oldugundan SAR protokolii izlenmis. Deney ti¢ kez tekrarlanmis paleodoz
degerleri 8,82; 8,67 ve 8,42 Gy olclilmiistiir. Bu degerler %5 lik paleodoz hata pay1
igerisindedir. Bu numuneye ait yillik doz degeri ise 3,55 mGy dir ve hesaplanan yas
degeri giiniimiizden 2440 +170 y1l oncesine karsilik gelmektedir. Yani ayni yerden
cikartilan seramik parcgalarinin yaslarina ¢ok yakindir. Boylelikle organik malzemelerin
gomii zamani kendisine yapisan topragin OSL yaslandirilmasiyla bulunabilir. Ciinkii bu
durumlarda ¢ikan seramik pargalarinin imalat tarihi, mezarin kapatilma tarihine ¢ok
yakindir. Bu sonug antik mezarlar igerisinde organik materyal bulunmadiginda kemigin
etrafindaki topragin OSL yaslandirilmasiyla mezarin kapatilma tarihinin bulunabilecegi
anlamina gelmektedir. Bu, numune hazirlama tekniklerinin ve OSL okuma sistemlerinin
tasarimindaki ilerlemelerle ulasilabilecek daha kiigiik zaman dilimleri i¢in
yaslandirmay1r miimkiin kilmaktadir. Bu sitede Slgiilen ortalama yillik doz degeri 3,45
mGy dir. Ortamin yillik doz degerleri dolayli olarak ol¢lilmiistiir. Yani siteye TLD
cipleri yerlestirilememistir. Getirilen numunelerin bir kismi alfa sayimlar1 ig¢in
ayrilmistir. Alfa sayimlarindan U ve Th ayirimu yapan sayicinin sayim degerlerinden
beta ve gama katkilar1 da hesaplanabilmistir. Toprakta gama katkist kendisinin kugatan
topragin gama katkisiyla ayn1 oldugu varsayilmistir. Seramik ve tugla pargalart ¢ok
bliyiik olmadiklarindan yillik doza gama 1smm1 katkis1t gdmiilii oldugu topraktan da
hesaplanmistir. Ornegin DZ1 igin yillik doza gama katkis1 kendisinden gelen 1 mGy
olmay1p, ¢evresindeki topragin hesaplanan gama doz degeri 0,45 mGy katilarak yillik
dozu bulunmustur. Dolayisiyla tugla ve seramik parcalarinin tarihlemesinde ¢evresinden
toprak alinmali ve seramik parcasimin kalinhigima goére gama doz bileseni

hesaplanmalidir. Kozmik radyasyonun yillik doza katkisi, malzemenin alindigi
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konumun {izerindeki tas ve toprak kalinligina gore, yilda ortalama 150 nGy olarak kabul

edilmistir.

Toprak malzemelerin OSL tarihlemesinde temel sart, giin 15181nda birkac saat icinde
kolaylikla iizerindeki jeolojik dozu sifirlamasidir. Tiim toprak malzemelerin SAR
protokolii ile tarihleme adimlarinda bir saat giin 1s1gma birakilmistir. Bunun disinda
deney sonunda tabletlere birka¢ Gy doz verilip giin 15181inda bir saat bekletildiginde
liminesans sayimlari alinmamistir. Bu, numunelerin jeolojik doz kalintilarinin
olamadigin1 gostermektedir. Ayrica numune hazirlama esnasinda numunelerin diisiik
siddette kirmizi 151k altinda birka¢ tutulmasinin liiminesans sayimlarinin azaltmadigi

belirlenmistir.

Paleodoz oOl¢iimlerinde kararsiz tuzaklarin bir Onisitma islemiyle bosaltilmasi
gerekmektedir. Numuneden numuneye 6n 1sitma sicaklig 200 °C ila 230 °C arasinda
degismektedir. Siireler ise 4 ila 20 dakika arasinda degisiklik arz etmektedir. Belirlenen

bu sicaklik ve siiredeki Onisitmalarin kararsiz tuzaklari bosaltmada yeterli olmustur.

Normalizasyon islemi numune tabletlerinin 6zdes hazirlanmamasindan kaynaklanan ve
MAAD protokoliinde her tablet ait katsayilardan olugmaktadir. Numunelerin dogal
dozlarni etkiledigi azalttigi gozlenmis ve normalizasyon katsayilari, tiim tarihleme
okumalar1 bitirildikten sonra tiim tabletlere 5 Gy verilmis, bir giin sonra yapilan 110
saniye OSL okuma degerleri iizerinden hesaplanmistir. Boylelikle yas hesaplarindaki
olas1 yas azalmasinin 6niine ge¢ilmistir. TL okumalarinda agirlik normalizasyonu ve bir
sekilde grup icinde TL siddetleri ortalamadan %10 dan fazla sapanlar hesaplamadan
¢ikarilmistir. Bu sebeple TL okumalarinda her bir grup igin dort bes tablet hazirlamistir.

Deyruzzaferan Manastirinda temelinden alinan toprak numunesinin SAR ve MAAD
protokollerinden bulunan yas degerleri kazidan ¢ikartilan sirasiyla giiniimiizden 3830
+300 ve 3765 +£295 yil oncesine karsilik gelmektedir. Sonuglar hata sinirlar igerisinde
ortiismektedir. Benzer durum diger sitelerden alinan toprak numunelerde de gecerlidir.

Izlenen protokollerden bagimsiz olarak bulunan yaslar birbirine cok yakin ¢ikmustir. Bu
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sonug¢ tarihlendirmede, her iki protokoliin iistiin ve dezavantajli durumlarina gore

deneysel kolayliklar saglar.

Tarihlendirmede caligsmalarinda malzemenin ne sekilde alindiginin ¢ok 6nem oldugu
anlagilmistir. Ornegin Savur Kapt Hamamindan alinan toprak malzemelerin uygun
yerlerden alinmamasi binanin insa tarthinden (M.S.1176) cok daha eskilere
tarihlendirilmistir. Numune giin 1s181nda birkac saatte sifirlanabilmesine karsilik yiiksek
bir paleodoz bulunmustur. Bu, temeli siradan taglarla sekillenmis bir yapidan
malzemenin temel tasindan mi1 yoksa oradaki herhangi bir tas ¢evresinden mi alinmis
olabildigini belirsizliginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayni sekilde Kasimiye
Medresesinin  (M.S.1469) su kanalina girilerek i¢ duvarlarin yumusak kisimlari
kazinarak alinan malzemelerin, hemen bitisigindeki yapinin tarihi ile uygunluk
gostermektedir. Su kanalinin yapimi sirasinda o giinkii kazma aletleriyle agilan tiinel
yolunun duvar i¢inden alinan topragin yeterince 1sik gérmedigi ve jeolojik dozunun

stfirlanmadig diisiiniilmiistiir.

Kesme taglardan yapilan binalarin tarihinde bu beklenmedik biiyiikk yaslar
goriilmemektedir. Dara mevkiinde halk arasinda zindan denilen yagsi bilinmeyen yapi,
biiyiik kesme taslardan yapilmistir. Yapinin inga tarihi M.S. 448 £110 ¢ikmaktadir. Dara
sehri Persler tarafindan M.S. 442 tarihine kadar gelismeler olmus, sonrasinda 100 sene
boyunca Romalilar tarafindan yeniden insa edilmistir. OSL tarihlendirmesi sonucu, bu
yapinin da o siralar gelisme ve yenilenme sonucu inga edildigi diistindiirmektedir.
Ayrica bu yapinin hemen yakininda sehrin su ihtiyacin1 saglayan bir su sarnici vardir.
M.S.506 tarihinde insa edilen sarnicin gilinlimiizde tavaninin biiyiik kismi yikilmistir.
Arazi c¢aligmalarinda sarnigtan da insa malzemesi alinmig, ancak tuglaya ¢ok benzer
olan malzemenin, diizgiin kesilmis taslar olduklar1 anlagilmistir. Zindan denilen yapinin
su sarnici ile aynt donemde yerden asagiya dogru saglam bir sekilde insa edildigi

sonucu ¢ikartilmigtir.
Deyruzzaferan Manastirinin 5. y.y.dan bu yana Siiryani toplumunun bir din merkezi

olagelmistir. Manastirinin mutfak bélimiinden alinan tugla parcasindan hazirlanan

numuneler iizerinde ne OSL ne de TL okuyucuyla dogal doz olgiilebilmistir. Bu, su
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ihtimalleri ortaya ¢ikarmaktadir. Malzeme gegen yiizyillarda mutfak boliimiinde atese
yakin kullanilmis olabilir. I¢erigi dozu biriktirmeye uygun olmayabilir. Bu malzemenin
verileri ¢aligmaya katilmamistir. Manastirin bodrum katindaki tas doseli zemine kadar
inilen kii¢iik ¢apli kazidan ¢ikan tugla parcalarindan birinin (DZ1) TL tarihleme sonucu
gliniimiizden 3594 £260 yi1l dncesine isaret etmektedir. Bu tarihi destekleyecek sekilde
yine aym kazida, i¢ yan duvardaki biiylik kesme taslarin ara boslugundan c¢ikarilan
topragin OSL sonucu, giiniimiizden 3880 £300 yil oncesine isaret etmektedir. Bu iki
tarihin birlikte diisiiniilmesi yapmin M.O. 19. y.y. civarmdan kalmis oldugu fikrini

uyandirmaktadir.

Nusaybin ilgesinde sinirda yer alan Mor Yakup kilisesinin M.S. 7. y.y. da insa edildigini
veya tadilat gordiigli sonucuna varilmistir. Zamaninda fen ve dini ilimlerin 6greniminin
verildigi bir okul olarak faaliyet gosteren kurum birka¢ yapidan miitesekkildi.
Giliniimiizde sadece bodrumunda mezar bulunan ana yap1 ayakta kalmistir.
Tarihlendirme, manastirin ikinci parlak doneminde tadilat gegirdigine isaret etmektedir.
Manastirin kurucusunun 6liim tarihinden (M.S.338) yaklasik 300 yil sonra yapinin
duvarlarmin yenilendigi sonucuna varilmistir. Giristeki st katta, 3 metre boyunda tas
kapilar vardir. Kap1 taslarin {izerindeki islemeler yapinin Roma donemine ait oldugunu
kanitlamaktadir. Roma Imparatorlugunun doguda uzandigi son topraklarda yer alan
yapiin giris iist katinin 6. y.y 1n sonlarinda veya 7. y.y.in baslarinda elden gecirildigine
isaret etmektedir. Bir ana kubbeyi destekleyen yarim kubbelerin ve biiyiik tas kapilarin
bulundugu iist kat yenilenirken bodrum katinin duvarlar1 da kuvvetlendirilmis olmasi

muhtemeldir.

TL c¢aligmalarinda dogal dozun diisiik oldugu durumlarda numuneyi belli bir siire %10
luk HF asidinde bekletmek liiminesans sayimlarini artirict yonde etkilemektedir. Sayim
degerlerinin artmasi da istatistiksel hatalari azaltmaktadir. Tarihleme c¢aligmalarindan
once malzemenin XRD spektrum analizi ile liiminesansa duyarli minerallerinin varlig
kontrol edilmesinde yarayighh olacaktir. Liiminesans tarihlendirmede malzemelerin
mineral igerigi ve alindig1 konum énem tasimaktadir. ileri bir ¢alisma olarak U, Th ve
K* miktarlar1 germanyum yari iletken detektérlerle belirlenerek yillik dozdan gelen

hata azaltilabilir.
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