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OZET

YESILOVA HOYUGU ARKEOLOJiK ORNEKLERININ
TERMOLUMINESANS YONTEMI ILE
TARIHLENDIRILMESI

TEKIN (EKDAL), Elgin
Doktora Tezi, Niikleer Bilimler Anabilim Dali
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Turgay KARALI
Eyliil 2009, 129 sayfa

Isima tarihleme yer kabugunda yaygin olarak bulunan kuvars
feldspat gibi minerallerdeki radyasyon hasarinin zamana bagli birikimine
dayanan bir radyometrik tarinleme metodudur. Bu tezin amaci 1sima
yontemi kullanilarak arkeolojik 6rneklerin yaslarinin saptanmasidir.

Calismada arkeolojik verilerle Izmir tarihini bilinenden 3000 yil
daha geriye gotiirecegi ongoriilen Bornova ilgesindeki Yesilova Hoyiigi
kaz1 alanindan elde edilen keramik 6rnekleri kullanilmistir.

Isima yontemi ile tarihleme metodunda belirlenmesi gereken
bilesenlerden biri Ornegin yil boyunca dogal radyoaktif cevreden
depolamis oldugu radyasyon dozunun yani yillik dozun belirlenmesidir.
Yillik doza gamatkozmik radyasyon katkist kalin Al;05:C dozimetreler,
beta radyasyonu katkisi ise ince AlyO03:C dozimetreler kullanilarak
belirlenmistir.

Isima tarihlemedeki diger onemli bilesen olan esdeger dozun
belirlenmesi i¢in 140-250 pm boyutundaki kaba tanecik kuvars
mineralleri kullanilmistir. Ornek miktarinin az olmasi nedeniyle esdeger
dozun belirlenmesinde tek oOrnek yenileme metodu (SAR) tercih

edilmistir.
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Ornekleme alanindan alinan keramik ornekleri icin esdeger doz
~26+4 Gy olarak belirlenmistir. Yillik doz ise 3,34+0,47 mGy.y™ olarak
hesaplanmistir. Esdeger doz degerinin yillik doz degerine oranindan

Oornegin yas1 7.749+1.713 olarak bulunmustur.

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



\l

ABSTRACT

DATING OF ARCHAEOLOGICAL SAMPLES FROM
YESILOVA TUMULUS USING TERMOLUMINESCENCE
TECHNIQUE

TEKIN (EKDAL), Elgin
PhD Thesis, Institute of Nuclear Sciences
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Turgay KARALI
September 2009, 129 pages

Luminescence dating is a radiometric dating method based on the
accumulation of the radiation damage in quartz and feldspar, commonly
present in the earth surface. The aim of this study is to date the
archeological samples using luminescence techniques

Ceramic findings collected from the Yesilova Tumulus located in
Bornova, izmir were dated using luminescence technique. Archeological
observations have suggested that human occupation of the region had
taken place about 3000 year before the previously determined dates.

In luminescence dating, one of the main parameter is to determine
the radiation dose to be exposed by minerals from the terrestrial and
cosmic radiations, namely annual dose. Contribution of the gamma plus
cosmic rays and beta particles to annual dose was determined using thick
and thin Al,Os3:C termoluminescence dosimeters, respectively.

In order to establish the equivalent dose -other important parameter
in luminescence dating- coarse grains of quartz minerals ranging between
140 and 250 pum were extracted. Since the amount of archeological
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samples is limited, the Single Aliquot Regeneration protocol (SAR) were
applied to the samples in order to determine the equivalent dose (ED).

The equivalent dose of the ceramic samples collected from the
region was found as ~26+4 Gy, and the annual dose rate was 3,34+0,47
mGy.y. Considering the age equation, which is the division of
equivalent dose to annual dose, the ceramic samples were dated as
7.749+1.713 years.

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

Toprakta gomiilii olan tim malzemeler dogal ¢evreden sabit akili
bir iyonlastirict radyasyona maruz kalirlar. Bu radyasyon toprakta dogal
olarak bulunan radyoizotoplardan ve kozmik radyasyondan kaynaklanir.
Kristal yapiya sahip olan bir malzeme iyonlastirici radyasyona maruz
kaldiginda, kristal igerisindeki elektrik yiikleri yer degistirerek iletkenlik
bandina gecerler. Yer degistiren yiiklerin ¢ogu kisa bir zaman igerisinde
tekrar degerlik bandina geri donerken, kiigiik bir kisim daha yiiksek
enerji seviyelerinde uzun siire boyunca tuzak adi verilen kusurlarda
kalabilirler. Tuzaklanan yiikler herhangi bir uyarttim kaynagi ile
uyartildiginda tuzaklardan kagmak i¢in gerekli enerjiye sahip
olacaklardir. Bu yiiklerin degerlik bandina doéniislerinde, fazlalik enerji
151k yayimi olarak gozlenir. Bu olaya 1sima (liiminesans) adi verilir.
Tuzaklanan yiiklerin salinmasinda kullanilan uyartim kaynagi 1sik ise
optik uyartimli 1s1ma (OSL), 1s1 ise termal uyartimli 1g1ma (TL) olarak

adlandirilir.

Istma 1950’1 yillardan beri insanlarin maruz kaldigi toplam
radyasyon miktarmin saptanmasi i¢in radyasyon dozimetrisinde,
arkeolojik ve jeolojik sedimentlerin tarihlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Bir malzemenin tarihlendirilebilmesi i¢in ge¢miste
1s1ma sinyalinin sifirlanmis olmasi gerekir. Sifirlama islemi radyasyon
dozimetreleri ile ¢anak, ¢omlek, porselen gibi arkeolojik malzemelerde
1sitma, jeolojik Orneklerde ise giin 151¢1na maruz kalma ile gerceklesir
(Better-Jensen, 2000; Esma Bulus Kirikkaya, 2002).

1940’ 11 yillarda 15182 duyarli fotogogaltict tliplin ortaya ¢ikmasina

kadar, termal uyartimli 1s1ma yontemi sadece mineral tanimlamalarinda



kullanilmaktaydi. 1950°1i yillarin baslarinda, Daniels ve arkadaslar
(1953) niikleer radyasyon dozunu 6l¢mek i¢in TL kullanmaya basladilar.
Bununla birlikte TL’nin jeolojik ve arkeolojik yas tayininde de
kullanilabilecegini 6ne siirdiiler. Arkeolojik ¢omlek pargalar1 iizerindeki
ilk termal uyartimli 1s1ma ¢alismalar1 1960 yilinda Bern (Grogler et al.,
1960) ve Kaliforniya (Kennedy and Knopff, 1960) liniversitelerinde
yapildi. Daha sonra bu yontem arkeolojik ve jeolojik materyallerin
(¢omlek, yanmis cakmaktasi, yanmis taslar, volkanik lavlar, stalagmitik
kalsit gibi) (Aitken et al 1964, 1968; Debenham ve Aitken, 1984; Goksu
et al., 1974; Mejdahl, 1969; Miallier, 1983) ve sedimentin (Morozov,
1968; Wintle and Huntley 1979, 1980) tarihlendirilmesinde yaygin bir
sekilde kullanilmaya basland1 (McKeever, 1985). Termal uyartimli 1s1ma
tarihlemenin metodolojisi 1985 yilinda Aitken tarafindan ayrintili bir
sekilde diizenlendi (Hossain, 2003).

Isima yontemi ile tarihleme ¢aligmalarinin yas araligi bir seramik
veya ¢omlek pargasi i¢in bu 6rnegin tretildigi donemi kapsar. Tipik bir
cakmaktasi veya sediment (yanmis veya yanmamig) icin ise 10 ile
300.000 y1l arasindadir. Elde edilen yaslar iizerindeki hata orani yaklagik
+9%3-8 aralifinda olmakla birlikte son zamanlardaki teknik gelismelerin

1s181inda £%1-2’ye kadar diigebilmektedir.

Istma tarihleme c¢alismalarinda siklikla kullanilan malzemeler
kuvars ve feldspattir. Bu mineraller 1s1ma sinyali {iretebilme yetenegine
sahiptirler ve dogada bol miktarda bulunurlar. Yayimlanan 1sima
sinyalinin giddeti minerallerin radyasyona karsi duyarliligma ve
absorblanan toplam radyasyon dozuna baghdir. Bu nedenle kuvars ve
feldspat mineralleri dogal bir radyasyon dozimetresi olarak
kullanilabilirler (Better Jensen, 2000).



Bu arastirmada kullanilan malzeme yerkabugunda da bol miktarda
bulunan kuvars mineralidir. Bu mineral 1970’li yillardan beri TL
tarihlemesinde oldukc¢a yogun bir sekilde kullanilmistir (Aitken, 1985;
Veronese et al., 2008; Hiitt et al., 2001; Goksu et al., 2001; Benea et el.,
2007; Sampson et al., 1972; Wang and Zhou, 1983; Wintle and Murray,
2006).

Yerylizii yiiz binlerce yildan beri sayisiz insana ev sahipligi
yapmistir. Kurulan yerlesim merkezleri toprak, kum ve suyun etkisiyle
yok oldukca, aym topraklar1 baska insanlar devralmistir. Insanoglunun
yasam siiresinin kisa olmasit nedeniyle ge¢mis olaylarin canli tanigi
olmasina imkan yoktur. Bunu 6grenebilecegimiz tek kaynak, tarihi kayit
ve kalintilardir. Eski insanlarin yasam alanlarimin disinda yazitlar,
haritalar, ¢anak ve ¢omlekler, siis esyalari, gegmisi anlamada ¢ok biiyiik
rol oynar. Bu malzemeler baska higbir sekilde ulasilamayacak 6nemli
bilgiler tasir ve insanlarin geg¢miste neler yasadiklarini 6grenmemize

dogrudan imkan saglarlar.

Giliniimiizde fizik ve kimya basta olmak {izere bazi fen bilimleri
dallarinda, arkeolojik ve jeolojik olaylarin olusumlarindan giliniimiize ne
kadar silire gectigini tespit etmek amaciyla yapilan ¢aligmalar,

tarihlendirme veya yas tayini olarak adlandirilmaktadir.

Bu ¢aligmada Izmir Yesilova Hoyiigii arkeolojik érneklerinden elde
edilen kuvars mineralinin termal uyartimli 151ma yontemi ile incelenerek
tarihlendirilmesi amaglanmistir. 2005-2006 yilinda gerceklestirilen kazi
caligmalar1 sonucunda elde edilen arkeolojik bulgulara gore Yesilova
Hoyiigii’niin sadece Izmir’in degil ayn1 zamanda Ege Bélgesi’nin bilinen

en eski yerlesim merkezlerinden biri oldugu anlagilmistir. Kaz1 alaninin



alt katmanlarinin keramikleri ve buluntular1 Izmir ve cevresinin en erken
Neolitik Cag bulgularini olusturmaktadir.

Tarih Oncesi uygarliginda, olusan yeni iklim sartlarina ve onun
olusturdugu c¢evreye uyum saglayan insanoglunun besin {iretimine
gectigi, tarim, yerlesik yasam, hayvan evcillestirme ve c¢anak ¢comlek
yapiminin gergeklestirildigi doneme Neolitik Cag adi verilir. Bu donem
birbiri icerisine gegen karmasik bir yapidan olusur ve donemi
simgeleyecek tek bir olay yoktur (Harmankaya ve ark., 1997).

Yesilova Hoyiigii kazi alan1 Izmir ve gevresindeki ilgelerin kiiltiir
tarihlerine bakisin degismesinde de etkili olmus, 5 binyil ile 6zlestirilen
Izmir tarihini arkeolojik bulgularla en az 3 binyil daha eskiye gittigi
Ongoriilmistiir. Bu alanda 1s1ma teknikleri kullanarak yapilacak tarihleme

calismalari arkeolojik verileri bilimsel olarak degerlendirmis olacaktir.

Bu tez calismasi su sekilde olusturulmustur: Tezin 2. bdliimiinde
1stma olayimin tanimlanmasi, tarihsel gelisimi, O6l¢iimlerde kullanilan
termal uyarimli 1s1ma teknigi ve fiziksel mekanizmasi, 1s1ma tarihleme
olaymin genel prensipleri, esdeger doz ve yillik doz kavramlar1 ve 1s1ma

sinyaline etki eden faktorler hakkinda genel bilgiler verilecektir.

Tezin 3. boliimiinde ¢alismada kullanilan 6rneklerin ait oldugu
bolge ve drneklemelerin nasil yapildigi, radyoaktivite analizinde ve 1g1ma
sinyali Ol¢timlerinde kullanilan sistemler hakkinda ayrintili bilgi, yillik
doz ve esdeger doz Olglimlerinde kullanilan teknikler hakkinda

aciklamalar yapilmistir.

Tezin 4. boliimiinde yapilan calismalar ile elde edilen sonuglara

iligkin tartisma ve yorumlar sunulacaktir.



Sonug boliimiinde ise ¢alismamiz hakkinda genel bir degerlendirme

verilmistir.



2.GENEL BILGILER

2.1 Isyma ve Tarihgesi

Bir malzeme iyonize radyasyona maruz birakildiginda gelen
radyasyonun enerjisinin bir kismi kristal 6rgii icerisinde depo edilir.
Tutulan enerjinin kristal uyartildiginda goriiniir ve/veya kizilotesi
bolgede daha uzun dalga boylu 151k olarak yayimlanmasi olaymna 1sima
(liminesans) ad1 verilir (Stoke kanunu). Burada yayimlanan 15181n dalga

boyu malzemenin karakteristik bir 6zeligidir.

[k termal uyartimli 1s1ma (Termoliiminesans, TL) gdzlemleri, 1663
yilinda Robert Boyle tarafindan feldspat ve elmas gibi dogal mineraller

lizerinde yapilmistir.

18. yiizyilda topaz, kalsit ve ametist gibi minerallerin TL 6zellikleri
belirlenmigtir. Yiizyilin sonunda ise TL ile fosforesans iliskisi

triboliiminesans olayiyla kanitlanmistir.

“Liminesans” terimi (Latincede zayif 151k anlamina gelir) ilk defa
1888 yilinda, Wiedemann tarafindan bir maddeden termal artalanin
tizerinde gozlemlenen siddetli 151k yayilimmi tanimlamak icin
kullanilmistir. Bu tanimlama 6nemli bir ozeligi yansitmakla birlikte
liminesansi, Rayleigh ve Raman sagilmasi, Cerenkov ve lazer
radyasyonu gibi yansiyan ve kirildiktan sonra yansiyan diger isima
tiplerinden ayiramamistir (Vij,1998). Vavilov 1951 ve 1952 yillarinda
Wiedemann tarafindan yapilan tanimlamaya stireklilik kriterini
eklemistir. Wiedemann ve Schmidth 1895 yilinda katod 1sinlaria maruz

birakilan  maddelerin  yaymmladigit  termoliiminesans  1s1masin



gozlemlemis ve TL aktivatorler iizerine ilk sistematik arastirmayi
yapmuslardir (Vij, 1998).

Ilk parlaklik egrisi (sicakliga karsi 1s1k siddetinin &lgiilmesi)
Przibram ve arkadaglar1 tarafindan (1922-1923) Viyana’da Radyum
Enstitiisiinde kaydedilmistir.

Urbach (1930) tuzak analizleri i¢in TL’nin uygun bir ara¢ oldugunu
ileri slirmiistlir. Istmanin kinetigi icin ilk teorik model (birinci derece)
1945 yilinda Randall ve Wilkins tarafindan ileri siiriilmiistiir. Daha sonra
1948 yilinda Garlick ve Gibson bunu ikinci dereceden kinetik igin
genisletmislerdir. Bu sirada safsizligin izlenmesi ve metal izleyicilere
astlanmis dozimetre malzemelerinin gelistirilmesine yonelik caligsmalar
yogunlastirtlmigtir (Pagonis et al., 2006). Daniels ve arkadaslar1 (1953)
radyasyon dozimetresinde radyasyon doz Ol¢limleri i¢in uygun bir teknik
olarak TL’yi kullanmiglardir. Ayn1 zamanda bu teknigi arkeolojik ve
jeolojik  malzemelerin  yaglarinin  belirlenmesinde  kullanmay1

Onermislerdir.

1950°li yillarda uyarttim kaynagi olarak 151k  kullanilmaya
baslanmistir. Antonov-Romanovskii ve ark. (1956) tarafindan optik
uyartimli 1sgimanin ilk kez dozimetri calismalar1 igin Onerilmesiyle
birlikte radyasyon dozimetrisinde yaygin olarak kullanilmigtir
(Boliikdemir, 2007).

Zeller (1957) tarafindan sogurulan doz ile TL siddeti arasindaki
iliskinin bulunmas1 jeolojik orneklerin tarihlendirilmesinin temelini
olusturmustur. 1968 yilinda Zeller hem dogal hem de yapay TL’yi,
toplam radyasyon dozunun bir gostergesi olarak kullanmistir (McKeever,
1985; McKeveer et al., 1995).



1960 yilinda ilk kez Johnson tarafindan, biyojenik kalsiyum
karbonat iizerine TL uygulamasi gergeklestirilmistir. Sonraki yillarda, TL
teknigi jeolojik, paleontolojik ve arkeolojik yas tayinleri i¢in de

kullanilabilir hale getirilmistir.

Kennedy ve Knoff 1960 yilinda eski ¢omlek Orneklerinde TL’yi
kesfetmistir. Comlegin yapim asamasinda sertlestirmek amaciyla
uygulanan firinlama islemi ile malzeme iizerinde birikmis TL sinyali
stfirlanacaktir. Boylece ¢omlek tarafindan sogurulan radyasyon dozu,
iiretiminden bu yana gecen zamanin bir fonksiyonu olur. TL tarihleme
metodunun arkeolojide hemen uygulama alan1 bulmasiyla birlikte birgok
yeni teknik gelistirilmistir (Aitken, 1990a). Bunlar arasinda bugiin de
hala kullanilan 1966 ve 1973 yillarinda Fleming tarafindan gelistirilen
kuvars igerik (quartz inclusion) ve On-doz (pre-dose) teknikleriyle,
Zimmerman (1967) tarafindan gelistirilen ince tanecik (fine grain)
teknikleri en ¢ok goze carpanlardir (Fleming, 1966, 1973; Aitken, 1985,
1990b). Isitma, TL saatini etkin olarak sifirlayabildigi i¢in volkanik

aktivitelerle ilgili olaylar da TL yontemi ile tarihlendirilmistir.

1979 yilinda Wintle and Huntley tarafindan 1sitilmamis kuvars ve
feldspat taneciklerinden gelen TL sinyalinin Ornegin giines 1s1gina maruz
birakilmasiyla azaldigimin bulunmasiyla birlikte TL sedimentler igin
potansiyel bir tarihleme metodu olarak kesfedilmistir (Wintle, 1997).
Wintle ve Huntley (1979) tarafindan yapilan caligmalara gore, giines
1s181inin TL sinyalini daha fazla agartmayla ortadan kaldirilamayan kiigtik
bir kalintrya kadar azaltabildigi bulunmustur (Zhiyong, 1999). Bu azalma
baslangigta ¢ok hizli olmakla birlikte daha sonra gitgide yavaslar. Bunun
bulunmasindan 6nce, USSR’deki bir grup arastirmaci, hem asinmanin
hem de 6giitmenin TL sinyalinin sifirlanmasinda rol aldig1 varsayimina

dayanarak, l6sleri tarihlendirmislerdir. Yapilan bu calismalardan sonra



TL tarihleme sediment ve ¢dmlek tarihleme i¢in 6nemli bir ara¢ olmustur
(Aitken, 1985, 1990b).

Daha sonra jeolojik sediment Orneklerinin tarihlendirilmesi igin
OSL’nin gelistirilmesine ragmen (Huntley et al., 1985) seramik tarihleme

caligmalari i¢in TL metodu kullanilmaya devam etmistir.

Isima yontemleri 1990’1 yillarin sonlarinda Goksu ve arkadaslar
tarafindan geriye doniik dozimetri (Retrospektif dozimetri) alaninda
basar1 ile kullanilmaya baslanmistir (Goksu et al., 1998; Hiibner and
Goksu, 1997; Adamiec et al., 1997).

2.2 Istma Cesitleri

Jablonsky (1935) modeline gore katilar iyonlastirici radyasyona
maruz kaldiklarinda radyasyon enerjisinin sogurulmasiyla uyarilirlar.
Isima yayimlanmasi, uyarilmanin ardindan yayimlanma Omrii olarak
bilinen bir 1. karakteristik zamanda meydana gelir. Isima bu zamana gore
iki alt sinifa ayrlabilir. 1 < 108 s ise “floresans”, 1. > 10® s ise

“fosforesans” olarak adlandirilir.

Floresans sadece uyarilma devam ettigi siirece devam eden bir
1s1ma siirecidir. Floresansin bozunum zamani sicakliktan bagimsizdir ve
E uyarilmis seviyesinden G taban seviyesine gecis olarak tanimlanabilir
(Sekil 2.1 (a)). Emisyon uyarilmis diizeyin omrii ile &lgiiliir. Omiir
pikosaniye kadar kisa ve bazi 6zel durumlarda milisaniye kadar uzun
olabilir. Fotoliiminesans, katodoliiminesans, kemiliiminesans,

biyoliiminesans ve triboliiminesans farklt kaynaklarla (fotonlar,
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elektronlar, kimyasal enerji, biyokimyasal ve mekanik enerji gibi)

uyartilmis floresans olaylaridir.

Istma olaylarina yaymima neden olan uyartim tiirlinii yansitacak
sekilde farkli isimler verilmistir (Cizelge 2.1) (McKeever, 1985).

Cizelge 2.1 Uyartim mekanizmasina gore 1s1ma tiirleri.

Isima Olay1 Uyartim Tiirii

Radyoliiminesans Radyoaktif Iginlar

Fotoliiminesans UV yada optik uyartim

Katodoliiminesans katot 1s1nlar1

Elektroliiminesans elektrik alan

Triboliiminesans kristallerin kirilma ve pargalanmasi

Kemiliiminesans fosfor veya organik bir molekiilin kimyasal
tepkimeye girmesiyle agiga ¢ikan kimyasal enerji

Biyoliiminesans biyolojik maddelerden yayimlanan igima

Termoliiminesans malzemenin 1sitilmast

Optik uyarmali 151k

liiminesans

Fosferasans ise uyarilma kaynagmin ortadan kalkmasinin ardindan

da gozlenebilir. Fosferesansin bozunum zamani sicaklia bagimlidir.
Jablonski modeline gore bir elektron G taban seviyesinden bir yar1 kararl
(elektron tuzagi) seviyeye uyarildiginda (M) (iyonize radyasyon ile), bu
diizey se¢im kurallariyla tamamen veya kismen yasakli oldugu i¢in, foton

yayimlamasi ile taban seviyesine (6rnegin M’den G’ye gecis) donemez.
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Floresans Fosforesans
E
\ /
L Mo
Sogurma — Yayimlama —
G

(a) (b)

Sekil 2.1 Floresans ve fosforesans olaylarinin mekanizmasi.

Eger sistemin G-M enerjisini sogurulmasiyla ulasabilecegi daha
yiikksek bir uyarilmis seviyenin (E) var oldugu ve bu M-E 1simmimh
gecisinin izinli oldugu kabul edilirse, bu durumda bu M-E enerjisi oda
sicakliginda termal yollardan saglanabilir. Boyle bir durumda uyartim
kaynag1 ortadan kaldirilsa bile siirekli bir 1s1ma yayimi (fosforesans)
gozlemlenebilir. Bu yayimlanma, yar1 kararli diizeyde herhangi bir yiik

kalmayincaya kadar azalan bir siddet ile devam edecektir.

E-M seviyeleri arasindaki fark tuzaklanmis bir yiik tasiyicisinin
serbest kalmasi i¢in gerekli enerjiyi verecektir. Buna termal aktivasyon
enerjisi veya tuzak derinligi adi verilir. Birim zamanda tuzaklanmig bir
elektronun tuzaktan kacabilme olasilig1 veya saniyedeki olasilik hizi

Arrhenius esitligi ile verilir

p= S-exp(— %) (2.1)

Burada
E= tuzak derinligi (eV) (E-M diizeyleri arasindaki enerji farki)
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k= Boltzmann sabiti
T= mutlak sicaklik (K)

s= frekans faktorii (s7) diir.

Tuzak bir potansiyel kuyusu olarak diisiiniiliirse frekans faktori
elektronun tuzak i¢indeki ¢arpma sayisinin frekansina baglidir. S’nin en
bliylik degeri orgii titresim frekansina, yani 10*-10* s karsilik gelir.
Fosforesans olayinda yayimlanan isima yari1 kararli diizeyde gegcirilen
zamana bagl olarak 7 siiresi kadar gecikmis olur. Gecikme zamaninin E

ve M diizeyleri arasindaki enerjiye baglilig

l=SO exp(%] (2.2)  seklinde verilir (Vij ,1998).
T

10" saniye gibi kisa zaman gecikmeleri icin, floresans ve
fosforesans arasinda ayrim yapmak zordur. Bunun tek yolu olayin
sicakliga bagl olup olmadiginin kontrol edilmesidir. Sistem daha yiiksek
bir sicakliga ylikselirse M’den E seviyesine gegisin hizinda bir artma
olacak ve bunun sonucunda fosforesans daha parlak olacak ve bozunma
zamant yar1 kararli diizeyin daha hizli bosalmasi nedeniyle kisalacaktir.
Bu durumda fosforesansa, termoliiminesans adi verilir. Uyarilma ve 151k

yayim arasindaki gecikme dakikalardan 10% yila kadar uzanabilir.

Yayimlanan 1simanin siddeti, sogurulan cevresel radyasyon dozu
ile dogrudan orantilidir. Bu sekilde olglilen 1s1ma siddetinden

yararlanarak drneklerin yas tayinleri yapilabilmektedir.
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2.3 Termal Uyartimh Isima

Isiga duyarli fotogogaltici tiiptin 1940’11 yillarda icat edilmesine
kadar TL’nin tek kullanim alani jeolojik bir ara¢ olarak mineral
tanimlamasinda kullanilmasidir. 1950’lerin  baslarinda, Farrrington
Daniels ve arkadaslar1 (1953) niikleer radyasyon dozunun 6l¢iilmesi i¢in
termal uyartimli 1s1ma kullanmaya baslamislar ve jeolojik ve arkeolojik
yasin belirlenmesi icin TL yoOntemini Onermislerdir. Daha sonra
California ve Bern Universitelerinde ilk defa eski bir ¢dmlek parcasindan
TL gozlemlenmistir. 1960’11 yillar boyunca da TL, arkeolojik 6rneklerin
tarihlendirilmesi i¢in gelistirilmistir. Firinlanmis kilden baska diger
materyallere de TL tarihleme metodunun uygulanabilecegi konusundaki
ilk agilim Goksu ve ark. (1974) tarafindan yapilmistir (Aitken, 1985).

TL yontemi ile yalitkan ve yari iletken yapilardaki tuzak ve tekrar
birlesme merkezlerinin parametreleri (tuzak enerjisi, frekans faktort,
kinetik mertebe v.b) ve yapit kusurlari incelenebilir. Ayn1 zamanda
cevresel, kaza, medikal ve uzay dozimetrisi -Uyartim enerjisi olarak X-
1s1nlart ve gama 151nlar1 gibi fotonlarin (medikal tarama ve tedaviler gibi),
yiiklii pargaciklarin (uzay dozimetrisi, tiimor tedavisi gibi) veya alfa, beta
ve gama radyasyonlar1 gibi radyojenik yaymmlarin (dogal ¢evre
dozimetrisi gibi) kullanilabildigi- gibi alanlarda dozun belirlenmesinde

genis kullanim alanina sahiptir (Jain et al., 2007).

TL tekniginde bir Ornek (kuvars, feldspat, zirkon gibi)
laboratuvarda sabit bir hizda yliksek sicakliklara kadar isitildiginda
uygulanan sicakligin bir fonksiyonu olarak 151k yayimi gézlenir. Bu 151ma
ile elde edilen egriye 1s1ma egrisi (glow curve) adi verilir. Sekil 2.2°de

Yesilova HOyligli arkeolojik alanindan elde edilen kuvars Orneginin
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dogal sinyaline ait bir 1s1ma egrisi goriilmektedir. Is1 ile uyartilma
boyunca yayimlanan isimanin toplami, 6rnegin 1s18a veya i1siya en son
maruz kaldig1 giinden bugiline kadar sogurdugu radyasyon dozunun bir
Ol¢timiidiir. Bu doz arkeolojik doz olarak adlandirilir. Bilinen radyasyon
dozlarina karsi sinyallerin kalibrasyonu yoluyla, sogurulan doz elde
edilebilir ve ¢evresel doz hizinin farkli bir tanimlanmasi yoluyla 6rnegin

yas1 belirlenebilir.

200

160

120

Isima Siddeti (k.d)
0]
o

40

0
100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 2.2 Yesilova Hoyiigii arkeolojik alanindan elde edilen kuvars 6rneginin dogal

sinyaline ait TL egrisi.

Elektronlar oda sicakliginda bile tuzaklardan serbest kalabildigi
icin 200 °C’nin altindaki 1s1ma pikleri tarihleme c¢aligsmalari i¢in tercih

edilmemektedir. Uygun kararli 1sima pikleri genellikle 300°C’nin
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iizerinde bulunur. Bununla birlikte bazi minerallerde oda sicakliginda
bile yiiksek sicaklik 1s1ma piklerinde anormal soniimleme (anomalous
fading) gézlenmistir. Bu anormal soniimleme tiinel olay1 ile agiklanabilir
(Hossain, 2003). TL tarihleme birkag 100 y dan 1 My’ya uzanan genis
bir yas araligim kapsar. Ust limit uzun siireli séniimleme ve/veya TL
sinyalinin ~ soniimlemesinden  etkilenebilmektedir ve  bolgedeki
malzemenin 6zelligine gore degisebilmektedir (Lian and Roberts, 2006;
Hossain, 2003).

2.3.1 Termal uyartimh 1s51ma mekanizmasi

Gergekte ¢ok karmagsik olmakla birlikte 1s1maya sebep olan temel

olaylar enerji seviyeleri modeline gore (Sekil 2.3) tanimlanabilir (Aitken,
1998).

Bu modelde ideal bir kristal, diisiik enerji bandi (degerlik) ve
tamamen bos durumdaki yiliksek enerji bandi (iletkenlik) ile karakterize
edilebilir. Bunlar yasak enerji bandi adi verilen bir bolge ile
birbirlerinden ayrilmiglardir. Ideal bir kristalde yasak bant icerisinde
hi¢bir elektron yer alamaz. Bununla birlikte dogada bulunan herhangi bir
kristalde miitkemmel dizilmis kristal yapiy1 kusurlar bozar. Bu kusurlar
kayip atomlar veya safsizliklar (yer degistirme veya araya girme gibi)
seklinde olabilir. Bunlar enerji seviyelerinin arasinda yasak bolgenin
olusmasina neden olur. Yasak bant igerisindeki tuzaklar lokalize enerji
seviyeleri olarak da adlandirilir. Bu enerji seviyeleri 1s1ma olayinda
anahtar rolii oynar. Bagka bir deyisle, 1s1ma orgii kusurlarini gerektirir
(Vandenberghe, 2004).

Dogada diisiik seviyeli bir niikleer radyasyon her zaman bulunur.

Bu radyasyon iyonlastirict bir etkiye sahiptir ve kristal ile etkilestiginde
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degerlik elektronu uyarilabilir ve degerlik bandindan iletkenlik bandina
cikar (Sekil 2.3 (a) gegisi). Yaratilan her bir elektron i¢in geride hol veya
desik adi verilen bir elektron boslugu vardir ve bdylece iyonizasyon ile
birlikte bir elektron-bosluk ¢ifti olusur. Elektron ile holiin her ikisi de
kristal boyunca hareket etmekte serbesttir. Bu sekilde iyonlastirici
radyasyonun enerjisi kristal i¢erisinde tutulur. Uyarilmis haldeki elektron
bir hol ile yeniden birlesmek i¢in degerlik bandina donebilir. Bu, serbest
elektronun radyasyon kaynagindan sogurdugu enerjiyi birakmasina
neden olur (Sekil 2.3 (h) gecisi). Aslinda yiiklerin ¢cogu dogrudan
birlesirken diger bir olasilik da elektron ve holiin kusur merkezlerinde
tuzaklanmasidir. Bu durumda radyasyon enerjisi kristal orgii igerisinde
gecici olarak saklanir ve sistem yar1 kararli durumdadir denilir. Elektron-
bosluk ciftleri birbirlerine ulasip yasaklanmis bant i¢inde tuzaklanincaya
(elektronun tuzaklanmasi i¢in (b) gecisi bosluk i¢in ise (e) gecisi) kadar
kristal i¢cinde dolasabilir. Bu tuzaklar elektronlar1 ¢ok uzun siire depo
edebilirler. Tuzaklardan kurtulmak icin gerekli olan enerji miktart
iletkenlik bandi altindaki tuzagin E derinligi ile belirlenir. Bu tuzak
derinligi bir elektronun tuzakta ne kadar siire boyunca kalacagini belirler.
Baz1 tuzaklar i¢in bu siire, oda sicakliginda milyonlarca yil mertebesine
kadar uzanabilmektedir (Vanderberghe, 2004). Daha derin tuzaklari
bosaltmak i¢in, daha fazla enerji gerekmektedir ve bu nedenle bu tuzaklar
uzun zaman boyunca kararlidir. Tuzaklanmis elektron ve bosluk
sistemine aktarilacak olan enerji, kristalin 1sitilmasi ya da belirli bir dalga
boyunda 1s18a maruz birakilmasi ile saglanabilir ((c) ve (f) gegisleri).
Tuzaktan kurtulan elektronlar tekrar tuzaklanabilir veya yeniden birlegsme
merkezi adi verilen merkezlerde bir hol ile birlesebilir ((g) gecisi). Bu
merkezler elektronlar i¢in g¢ekici kusur alanlaridir. Yeniden birlesme 1s1
(radyatif olmayan yeniden birlesmeler) veya 1sik (radyatif yeniden
birlesmeler) ile sonuglanir. Radyatif yeniden birlesmenin oldugu tuzak

alanlar1 151ma merkezleri olarak adlandirilir ve ortaya c¢ikan 151k,
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tuzaklardan elektronlarin kurtulmasi i¢in kullanilan uyartim kaynagina
gore, termoliiminesans veya optik uyartimli liminesans olarak
adlandirilir.  Yayimlanan 1s1¢m  miktar1  kusurlarda  depolanan
elektronlarin sayist dolayisiyla niikleer radyasyondan absorblanan enerji
miktar1 ile orantilidir. Siddet ise birikme zamani ile iliskilidir, ¢linkii
enerji  belirli bir hizda absorblanir. Yayimlanan 1simanin rengi
(dalgaboyu) yeniden birlesmenin meydana geldigi 1s1ma merkezinin
tipine baghidir.
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Sekil 2.3 TL mekanizmasini gosteren basitlestirilmis enerji bant modeli (McKeever,

1985).

Herhangi bir mineralde 1simanin nasil olustuguna iliskin detaylar
bugiin hala ¢ok ag¢ik degildir. Bu model sadece laboratuarda siki safsizlik
kontrolleri ve 1s1 islemleri altinda biiyiitiilen kristaller i¢indir
(Vanderberghe, 2004) .
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Elektronlar tuzaklardan kurtulup holler ile yeniden birlestik¢e 151ma
siddeti once artar daha sonra tuzaklarin bosalmasiyla yavas¢a azalir ve
boylece sicakliga bagh olarak ¢izilen 1s1ma siddeti grafigi egri seklinde

elde edilir. Bu egriye 1s1ma egrisi ad1 verilir.

Eger elektronun serberst kalmasi i¢in uyartim kaynagi olarak 1sik
kullaniliyorsa 1s1ma, optik uyartimli 1istma (OSL) 1s1 kullaniliyorsa termal
uyartimli 1s1ma veya termoliiminesans (TL) olarak adlandirilir. Optik
uyartimli 1s1ma igerisinde kizilétesi uyartimli 1s1ma (IRSL) ve yesil-1s1k
uyartimli 1s1manin (GLSL) yanisira, foto-uyartimli 1s1ma (PTTL) ve foto
1sima (PL) da bulunmaktadir.

2.4 Kusurlar ve Tuzaklar

Kusurlar modern teknolojilerde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Safsizliklarin, fosforlarin renklerini kontrol etmek ic¢in kullanildig
televizyon ekranlar1 kusur teknolojilerinin uygulamasi i¢in iyi bir

Ornektir.

Dogada bulunan higbir kristal miikemmel halde degildir ve
yapisinda bazi kusurlara sahiptir. Bu kusurlar kristalin temel diizenini
degistirmemekle birlikte malzemenin elektrik, optik ve esneklik gibi
fiziksel Ozelliklerini etkilemektedirler. Kristal igerisindeki bu kusurlar 3

ana baglikta incelenebilir.

1. Noktasal kusurlar

2. Cizgisel kusurlar (kenar ve vida dislokasyonlarr)
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3. Diizlemsel kusurlar (ikiz sinirlar, alt tane sinirlari, tane sinirlari)

Termal uyartimli 1s1ma kristal yap1 igerisinde bulunan noktasal
kusurlardan kaynaklanir. Asagida bu kusur yapilart hakkinda kisaca bilgi

verilmistir.

Noktasal kusurlar Frenkel kusuru, Schotty kusuru ve safsizlik kusuru

olmak tizere ii¢ ana baslik altinda incelenebilir.

Frenkel kusuru tek bir iyonun o6rgiideki yerinden ayrilip geride bir
bosluk olusturmast ve yakin mesafedeki baska bir ara noktaya
yerlesmesiyle meydana gelir. Frenkel kusurlarinin olugsmasini saglayan
termal titresimlerdir. Boylece teorik olarak 0 K’deki bir kristalde kusur
olmayacaktir. Bu olay Sovyet fizik¢i Yakov Frenkel tarafindan 1926°da
kesfedilmistir. Bu hatanin olusum enerjisi bosluk olusum enerjisi ile
intersitiyel hatasi olusum enerjilerinin toplamina esittir. Bu hatada ayni
sayida bosluk ve intersitiyel hata vardir. Bu nedenle kristalin kiitlesi ve

hacmi degismez.

O

C® Oe® O e
® O ® O @ O
C® O e O e
® O ® O @ O
Ce® Oe Oe

® O O @

o
O

Sekil 2.4 1deal bir kristal 6rgiisiiniin sematik gdsterimi
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Sekil 2.5 Frenkel kusurunun sematik gdsterimi

Schottky kusuru adin1 Walter H. Schottky’den alir. Bu kusur zit
yiiklii iyonlarin 6rgili alanlarini terk edip arkalarinda bosluk birakmasiyla
olusur. Her bosluk ayr1 bir Schottky kusurudur. Normal olarak bu

kusurlar kristalin yogunlugunda azalamaya sebep olacaktir.

O @
O

> 18

Sekil 2.6 Schottky kusurunun sematik gosterimi
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http://en.wikipedia.org/wiki/Walter_H._Schottky
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Safsizlik kusurlar1 yabanci atomlarin kristal 6rgiisiindeki bosluklara
veya ara noktalara yerlesmesiyle olusur. Bu hatanin olusumu ile kristalin
enerjisi artar. Bu kusurlar bilgisayar cipleri ve diger elektronik cihazlarda
kullanilan yariiletkenlerin elektriksel davranisinda énemli bir rol oynar.
Disaridan gelen yabanci bir atom eger kristal orgiisiindeki ara yere degil
de kristalin 6rgli noktalarindan birine yerlesmisse buna yabanci atom

hatasi denir.

S .
° ]

> e 0 o O

Sekil 2.7 Safsizlik kusurunun sematik gosterimi

O

Yiiksek doz seviyeleri, termoliiminesans dozimetrik sisteminin
kurulum ve kullaniminda 6nemli olan, duyarlilik azalmasi, satiirasyon
etkisi v.b. gibi TL malzemelerinde istenmeyen ve genellikle radyasyon
hasar1 olarak adlandirilan etkilere neden olabilmektedirler. Bu yiizden

1s1nlama siiresince kusur yapilarindaki degisiklikler 6nem tagimaktadir.

Fotonlar, elektronlar, nd&tronlar, yiikli ve yiiksiiz pargaciklar
kullanilarak yapilan radyasyon bombardimani, orgiideki kristal atomlarin
normal pozisyonlarin1 degistirmesi, bosluk ve intersitiyel meydana
getirmesi gibi yer degistirmeler ile kusur yaratabilirler. Uretilen
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kusurlarin sayis1 radyasyonun akisi ve i1sinlama zamaniyla orantilidir.
Isinlamadan 6nce gercek kristal, zaten bosluk, iki bosluk, intersitiyel
atom ve iyon, intersitiyel ve/veya yerine gecen safsizliklar v.b. gibi
bircok farkli ¢esit kusura sahiptir. Bunlar elektronlar ve desikler i¢in
tuzak olarak davranabilirler. Isinlama siiresince, iyonizasyon ile meydana
gelen elektronlar ve desikler kusurlar iizerinde tuzaklanabilir veya
elektronlar, tuzaklanmis desikler ile yeniden birlesebilir veya tersi
olabilir. Yeniden birlesme olasilig1 tuzaklanma olasiligindan ¢ok daha
biiylik oldugu i¢in 1sinlamanin sonunda yiiklerin ¢ok kiigiik bir yiizdesi

tuzaklanmis olarak kalir.

2.5 TL Olayma Matematiksel Yaklasim

Termoliiminesans yayimi hakkindaki matematiksel analizin amaci,
termoliiminesans mekanizmasi hakkinda yeterli bir bilgiye ulasmaktir.
Teorik olarak TL, katinin bant yapisi, safsizlik ve orgii diizensizlikleri ile
dogrudan iligkilidir. Kristal ig¢indeki yiik tasiyicilart zit isaretli iyonlar
etkisiyle serbest yiik tasiyicilari ile etkilesebilmek ve onlan
tuzaklayabilmek i¢in esas yerlerinden uzaklasirlar ve arkalarinda bir hol
birakirlar. Bu sekilde meydana gelen yapilar merkez olarak
tanimlanabilir. Bundan farkli olarak, iyonlar intersitiyel pozisyonlara
yayilabilir ve ideal orgili geometrisini bozabilir. Bir diger merkez yapisi
ise safsizliklarin meydana getirdigi olusumlardir. Safsizlik iyonlarinin
boyutlar1 ve degerlikleri genellikle komsu iyonlardan farkli oldugu i¢in
Orgli yapisint bozabilmektedirler. Atomik bakis acisindan bir kusur,
etkilestigi yiik tasiyicilarinin isareti, sayist ve son olarak bulundugu
uyarilmis haller araciligi ile tanimlanabilir. Yani her bir merkez
karakteristik bir enerjiye karsilik gelmektedir. Bu ifade, karakteristik

enerjinin saglanmasinin tuzaklanmis yiikleri serbest birakacagi, bu
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sekilde merkezi yok edecegi ve yerel diizenin durumunu yeniden

diizenleyecegi seklinde tanimlanabilir (Mckeever, 1985) .

Bu nedenle bir kristalin bant yapisini, yasak bosluk ile birbirinden
ayrilmig degerlik ve iletkenlik bantlarindan ve bu iletkenlik bandinin
altindaki yasak bosluk i¢inde farkli derinliklerde zit isaretli serbest yiik
tagtyicilarinin - tuzaklandigi bolgeler olarak gdosterilen kusurlardan
meydana gelen bir yap1 olarak tarif edilebilir. Yasak bandin
haritalandirilmasi oldukc¢a karmasiktir. Bu nedenle deneysel TL yayimi
caligmalari, TL olaymna iliskin en anlamli parametreler ile ilgili ayrintili
bilgiyi elde etmek igin tatmin edici bir arag saglayabilir. Bu parametreler
her bir bolge icin, karakteristik enerji (E), gecis frekansi ile iliskili
frekans faktorii (s) ve kapsadigl olayin kalitesini ifade eden bir kinetik
mertebedir (b). Kinetik mertebe 1 ile 2 arasinda degisir. 1 degeri, yiikiin
(elektronun) iletkenlik bandina yiikselmesi ve ardindan da desik ile
yeniden birlesmeye maruz kaldigi merkeze diismesi durumuna karsilik
gelir. 2 degeri ise, bu olaym olasiligmin yeniden tuzaklanmayla ayni
oldugu bir duruma uymaktadir. Ayrica radyatif olmayan olaylarin (b=0)
katkisinin ve ara durumlarinda olmasi1 muhtemeldir (Pagonis et al, 2006;
Ege, 2009).

Bu tanimlara dayanan matematiksel modeller, tiim durumlar1 veren
uygun diferansiyel denklem sistemlerini, yiiklii tasiyict popiilasyonunun
gelisimini ve uygun deneysel veriler araciligiyla kontrol etmek ig¢in
olusturulan analitik formlar1 da igerir. Bu nedenle, matematiksel modeller
teori ve pratik arasinda diizgiin bir uzlasma elde edilinceye kadar bu
parametreleri uygun bir sekilde ayarlanmalidir. Isima grafiginin sekli
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelligine ve uygulanan islem ¢esidine

baglidir. Bununla birlikte, tek -veya ¢oklu pik yapisinda olabilir.
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Tek pikli bir malzeme igin analitik form, pik pozisyonu, pikin sol
ve sag genislikleri, bunlarin arasindaki oran, tiim pik genisligi, yiiksekligi
gibi baz1 geometrik parametreler araciligiyla tamamen tanimlanabilir. Pik
yiiksekligi 1sitma hizina baghdir ve 1sitma hizinin artmasiyla artar. Bu
geometrik parametrelerin temel fiziksel parametrelere karsilik geldigi
gorilebilir.

1945°te Randall ve Wilkins bazi varsayimlar yaparak bir 1sima

egrisindeki her bir pik i¢in yaygin matematiksel bir ifade kullanmiglardir.

Yapilan bu varsayimlar;

1) Malzeme higbir elektronun serbest kalmayacak kadar

diisiik bir sicaklikta 1sinlanmalidir.
2) Isitma sabit bir sicaklik artis hiziyla yapilmalidir.
Randall-Wilkins’in teorisi birinci dereceden kinetigi ve tek bir

tuzak derinligini varsaymaktadir. Boylece, herhangi bir sicakliktaki TL

siddeti, I, yeniden tuzaklanma hiz1 ile dogru orantilidur:

| = —c(@ =cpn (2.3)
dt

e =S.exp _E
kT2 KT,

(2.4)
1948°de Garlick ve Gibson serbest bir yiik tastyicisinin, ya
tuzaklanma ya da TL merkezi ile yeniden birlesme olasiligina sahip

oldugu durumu ele almislardir. Ikinci dereceden kinetikler terimi yeniden
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tuzaklanmanin baskin oldugu durumu tanimlamak ic¢in kullanilmaktadir.

Bu durumda asagidaki bagint1 gecerli olur.

an_ —nzs‘exp(—ij (2.5)
dt kT

Bu ifade, yeniden tuzaklanma olasilig1 olmadigi kabul edildigi i¢in
yeniden birlesme olasiligi 1’e esit olarak elde edilmis olan birinci
dereceden kinetikler 6rneginden farklidir. s"=s/N niceligi on-iistel faktor
olarak adlandirilir ve cm®sbiriminde bir sabittir ve N (cm®) tuzak

yogunludur.

Birinci ve ikinci derece kinetiklerin uymadigi sartlar i¢in, ara
durumlara deginen ve genel derece kinetikleri olarak adlandirilan
kinetikler elde edilmistir. Birinci ve ikinci derecelerde de oldugu gibi

tuzaklarin tek bir enerji seviyesi oldugu varsayailir.

2
KTy bs exp[—£j=1+ s(b-1) ,E exp[—ide' (2.6)
PE kT LB T kT
2.6 Tiinel Olay1

Klasik fizige gore tuzaklarda bulunan bir elektronun bir hol ile
yeniden birlesebilmesi i¢in yeterli miktarda enerjiye ihtiyact vardir.
Bununla birlikte birgok malzemede elektronun hi¢ enerji almadan bir hol
ile birlesebildigi gozlemlenmistir. Kuantum fizigi ile agiklanabilen bu
olaya tiinel olay1 adi1 verilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Tiinel olaymin sematik gosterimi

Tiinel olay1 sadece yasak bant araliginda gerceklesebildigi i¢in bu
olay ile yayimlanan fotonun dalgaboyu TL veya OSL ile yayimlanan
fotona gore daha biiytiktiir.

Bir elektronun tuzaktan merkeze tiinelleme yolu ile gegis olasilig

birim zaman basina
P(r) =v.exp(—r/a) (2.7)

ile verilir. Burada v frekans faktori, a bir sabit, r ise tuzak ve merkez
arasindaki uzakliktir. Tuzaklar ile liiminesans merkezleri arasindaki tiinel
olaymin bir sonucu olarak, uyartim ile birlikte tuzaklanan elektronlarin
sayis1 azalir ve TL sinyalinin sonlimlenmesi ile sonuglanir. Bu
soniimleme sicakliga degil aslinda tuzaklanan elektron ve hollerin

konsantrasyonuna baglidir.
Tuzaktaki bir yiik tasiyici i¢in beklenen ortalama omiir

7 =s"texp (E/kT) (2.8) ifadesi ile verilir.
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Burada E tuzak derinligi, s T sicakligindaki kagis frekansidir. Bu
esitlige gore belirli bir sicaklikta yiik tagiyicinin émrii binlerce yildan
birka¢ milyon yila kadar degisebilir. Bununla birlikte yiik tasiyicilar bu
esitlik ile beklenenden ¢ok daha hizli bir sekilde salinabilir. Bu olaya
TL’nin soniimlenmesi adi verilir. Soniimlenme ideal olarak biriken
tuzaklanmis yiilk sayisinin 1smlama siiresi boyunca azalmadiginin
varsayildigr dozimetri ve tarihleme g¢alismalarinda 6nemli bir etkendir
(Karali, 1999).

2.7 Istma Tarihlemenin Genel Prensipleri

Herhangi bir yerde yapilan isin siireci, insanoglunun niifus
yoneliminin anlagilmast ve bunlarin cevre, ekonomi ve yoOnetime
etkilerinin anlasilmasi i¢in 6nemli bir etkendir (Varien and Mills, 1997;
Feathers, 2003).

Seramik tarihleme konusundaki metodolojik gelismeler son
zamanlarda neredeyse tamamen sediment tarihleme iizerine yapilan
arastirmalarin golgesinde kalmistir. Seramik tarihleme genellikle rutin
olarak kabul edilmis ve pek c¢ok laboratuar calismalarin1 sediment

tarihlemeye dogru kaydirmistir (Feathers, 2003).

Isima yontemi en son 1s1 veya 1s18a maruz kalinan zamani tarihler
ve bu maruz kalma olaylar1 arkeologlarin ilgilendigi olay ile genellikle
aynidir. Bu nedenle de 1sima tarihleme metodu diger tarihleme
metotlarina gore giiclii bir avantaja sahiptir. Dean (1978) farkli metotlar
ile yapilan tarihleme sonuglar1 karsilastirildiginda tarihlenen olay ile
hedeflenen olay arasindaki farka dikkat cekmistir. Ornegin agag halkasi

tarihlendirme metodunda tarihlenen olay agacin kesildigi zamandir, fakat
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burada hedef olay, aga¢ dalinin yapi insa edilmesinde kullanildigir zaman
olmalidir. Bu iki olay birbirinden ¢ok farkli zamanlarda gerceklesmis
olabilir bu nedenle de radyokarbon tarihleme gibi kronometrik bir metot
kullanilarak sonuglarin karsilastirilmasi gerekir. Isima tarihlemede
tarihlenen olay ile hedeflenen olay genellikle aynidir. Bir seramik 6rnegi
icin tarihlenen olay en son sinyali sifirlayacak kadar yiiksek sicakliga
maruz kaldig1 andir. Normal olarak seramik bir 6rnegin firmnlanmasi igin
sicakligin en azindan 500 °C olmas1 gerekir. Eger 1sitma siiresi uzunsa
300 °C sicaklik da yeterli olacaktir. Bununla birlikte seramigin en son
1stya maruz kaldig1 zaman ¢ok biiyiik olasilikla en son kullanildig1 veya
tiretildigi zamandir. Arkeologlar tarafindan ilgilenilen olay da budur.
Orman yanginlar1 veya modern tarim uygulamalar1 da yiiksek sicakliga
neden olabilirler fakat bu olasilik oldukg¢a diisiiktiir (Feathers, 2003).

Eski bir ¢comlek, tugla veya kiremit parcasi yiiksek sicakliga kadar
hizl bir sekilde 1sitildiginda zayif fakat dlciilebilir bir 151k gozlenir (Sekil
2.9 a). Ayn1 6rnek ikinci kez 1sitilacak olursa gozlemlenen 151k sadece
termal radyasyondan (black body radiation) kaynaklanir (Sekil 2.9 b). 1k
1sitma ile yayimlanan fazla 1s1k 6rnegin gémiilii oldugu toprakta ve kendi
icerisinde bulunan uranyum, toryum, potasyum-40 ve radyoaktif
safsizliklar tarafindan yayimlanan niikleer radyasyona maruz kalan
minerallerden kaynaklanan termal uyartimli 1s1madir. Toprakta bulunan
bu radyoizotoplar uzun yar1 6miirlere sahip olmasi nedeniyle radyasyon
akilar1 sabit olarak kabul edilir. Bu nedenle de termal uyartimli 1s1manin
miktar1 6rnegin en son yiiksek 1siya maruz kaldig1 andan bu yana gecen
zamanla orantilhidir ki bu da bize Ornegin yasini verecektir (Aitken,
1985).
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Sekil 2.9 Yesilova Hoyligli kuvars mineraline ait TL(a) ve termal radyasyondan (black

body radiation) kaynaklanan 151k (b).

Isima tarthleme minerallerdeki radyasyon hasarinin zamana bagl
birikimine dayanan bir radyometrik tarihleme metodudur. Fisyon iz
kazima ve elektron spin rezonans tarihleme metotlar1 da radyometrik
tarthleme kategorisi igerisine girer (Cizelge 2.2). Radyasyon hasari
mineralin dogada kendiliginden var olan diisiik seviyeli iyonlastiric
radyasyona maruz kalmasinin bir sonucudur. Maruz kalma siiresi arttik¢a
mineraldeki hasar da biiyiiyecektir. Sonug¢ olarak radyasyon hasarinin
yogunlugu, mineralin belirli siire boyunca almis oldugu toplam doz
(iyonlastiric1 radyasyondan absorblanan toplam enerji miktar1) icin bir
Ol¢iidiir. Isima tarihleme ¢alismalarinda topragin dogal yapist igerisinde
bulunan kuvars, feldspat ve zirkon gibi mineraller ¢evreden maruz
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kaldiklar1 iyonize radyasyonu kaydederek dogal bir dozimetre davranisi
sergilerler.

Cizelge 2.2 En ¢ok kullanilan tarihleme metotlari, kullanilan 6rnek tiirleri ve yas

araliklari.
Tarihleme
Tarihleme Metodu Ornek Tiirleri Simirlar: (Yil)
Radyokarbon Karbon igeren buluntular (bitki, 0-70.000
kemik, hayvan kabuklar gibi)
Dendrokronoloji Agac, odun komiiri 0-10.000
Uranyum serisi Kalsit, dis minesi 400-350.000

Potasyum-Argon (K/Ar)  Isitilmis  kaya, volkanik camlar,  10.000-milyar

feldspat, meteoritler

Termoliiminesans (TL) Keramik, tugla, firin buluntusu, 50-300.000
ve  Optik  uyartmli sediment

liiminesans (OSL)

Elektron Spin Rezonans Kiregtasi, mercan, hayvan kabuklari, 1000-milyar
(ESR) dig minesi

Fisyon iz Kazima Apatit, mika, volkanik cam, zirkon 1000-20 milyon
Arkeomanyetizma Keramik, tugla, firin buluntusu 0-5000
Aminoasit Organik maddeler 2000-2milyon
salkimlanmasi

Isima tarihlemede, radyasyon hasarmin yogunlugu 1sik olarak
dedekte edilir. Radyasyon hasar1 ve dolayisiyla gizli (goriinmeyen)
sinyal, 1s1 veya 1s1ga maruz kalma yoluyla sifirlanabilir. Ornegin

arkeolojik bir ¢omlek icin sifirlama, {iretimi sirasinda yiiksek sicaklikta



31

firnda pisirilmesiyle gergeklesir. Sediment icinse sifirlama islemi
erozyon, tasinma ve depozisyon boyunca mineral taneciklerinin giines
15181na maruz kalmasiyla gergeklesmektedir. Giines 151¢1na maruz kalma
ile sifirlanma olayma ayni1 zamanda agartma da denir. Isiga veya 1siya
maruz kalmak, 1s1ma sinyalini tamamen agartir ya da agarmayan kiiciik
bir kisim kalacak sekilde sifirlar (Sekil 2.10). Ister bir ¢omlek parcasi
olsun ister sediment sifirlandiktan sonra, toprak icerisinde dogal olarak
bulunan potasyum, uranyum, toryum ve {riinlerinin radyoaktif
bozunmalarindan kaynaklanan iyonize radyasyona maruz kalarak
yeniden enerji depolamaya baslar. Cok kiiclik bir katki da kozmik
isinlardan gelir. Yani sifirlama olay: etkinligini yitirdikten sonra 1g1ma
sinyali tekrar birikmeye baslayacaktir. Tarihlendirilecek olan zaman
sifirlama olaymin gerceklestigi zamandir (Vandenberghe, 2004).

Jeolojik Yag I TL/OSL Yasi
_A K_H

Isima Sinyali

3 \J

Mineral Pigirilme, erozyon veya Labgratuvar Olgiimii
Olusumu tasima ile sinyalin 5\ ”3 veya Q
sifirlanmasi

Sekil 2.10 Isima tarihleme metodunun sematik gosterimi
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Istma sinyali ayni sifirlama olayi, 1s1 veya 1sik, kullanilarak
laboratuarda da sifirlanabilir. Bdylece yayimlanan 1sima sinyali
kaydedilebilir. Eger sinyal 1s1 kullanilarak elde ediliyorsa termal
uyartimli 1s1ma (TL), 151k kullanilarak elde ediliyorsa optik uyartimli
isima (OSL) olarak adlandirilir. Isima metodu ile elde edilen sinyal
Olctimleri 6rnegin tarihlendirilecek olan olaydan bugiline kadar sogurdugu
iyonize radyasyon dozu ile iliskilidir. Bu doz esdeger doz, arkeolojik doz
veya paleodoz olarak isimlendirilir ve Sl olarak birimi Gray’dir (Gy).
Eger iyonize radyasyonun akisi sabit kabul edilirse, taneciklerin
gdmiilme zamani, esdeger dozun yillik doza boéliinmesiyle hesaplanabilir
ve asagidaki sekilde yas denklemiyle ifade edilebilir (Aitken,
1985,1999).

Vas = Esdeger Doz (Gy)
% = Yillk Doz (Gy/y)

(2.9)

Yillik doz bazen yillik radyasyon dozu veya doz hizi olarak da
isimlendirilir ve 6rnegin maruz kaldig1 iyonize radyasyon hizina karsilik
gelir. Birimi genellikle Gy.ky™ veya mGy.y™ olarak verilir. Yillik doza
ait hesaplamalar Aitken (1985,1990b) tarafindan 6zetlenmistir.

Isima tarihleme ilk olarak TL metodunun kullanilmasiyla seramik
tarihleme konusunda gelistirilmistir. Temel prosediir Martin Aitken’nin
onciiliigiinde Oxford Laboratuari tarafindan 1970’li yillarin sonunda
ortaya ¢ikarilmistir (Aitken, 1985; Feathers, 2000 a). Sediment tarihleme
icin OSL’nin gelistirilmesinden sonra bile (Huntley et al., 1985) seramik
tarihleme calismalar i¢cin TL kullanilmaya devam edilmistir Sediment

tarinlemede OSL’nin esas avantaji 1s1ga en duyarli tuzaklarin elimine
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edilmesindeki kolayliktir. Fakat bu durum seramik 6rnekleri i¢in problem
degildir. OSL’nin seramikler icin bir avantaji az miktarda Ornek
gerektirmesi olabilir fakat bu konuda sinirli ¢alisma yapilmistir (Barnett
2000a; Guibert et al., 2001; Hong et al., 2001; Oke and Yurdatapan,
2001). Seramik malzemeler genellikle, TL sinyallerine gore daha zayif
OSL sinyalleri tretirler (Hong et al., 2001) ve 1sitilmamis malzemeden
farkli davranabilirler (Barnett 2000a; Feathers, 2003).

2.8 Isitma Tarihlemede Tanecik Boyutunun Onemi

Isima tarihleme ¢alismalarinda kullanilan mineralin tanecik boyutu
biliylik 6nem tagimaktadir. Tanecik boyutuna goére siklikla kullanilan 2
farkll metot vardir. ilki 1970 yilinda Fleming tarafindan gelistirilen 90
pm ve iizeri biiyiikliikteki taneciklerin kullanildigi kaba tanecik metodu,
digeri ise 1971 yilinda Zimmermann tarafindan gelistirilen 4-11 pm

biiytikliigiindeki taneciklerin kullanildig1 ince tanecik metodudur.

Isima tarihlemede genellikle kuvars veya feldspatin polimineral
ince tanecik veya kaba tanecikleri kullanilir. Kaba taneciklerin
kullanilmas1 hem kisa menzilli alfa radyasyonunun etkilerinin ortadan
kaldirilmasi, hem de isima ozelikleri oldukca iyi anlasilmig tek bir
mineral igermesi nedeniyle ince taneciklere gore avantajlara sahiptir.
Kaba tanecik kullanilarak tarihleme hala giiniimiizde de siklikla
kullanilmakla birlikte (Barnett, 2000a), pek ¢ok seramik Ornegi yeterli
miktarda kaba tanecik boyutunda minerale sahip degildir (Feathers,
2003).
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2.9 Esdeger Doz

Arkeolojik bir O0rnegin en son 1siya maruz kaldigi zamandan
laboratuarda Ol¢limiine kadar gegen siirede ¢evresindeki ve kendi
igerisindeki iyonlastiric1 radyasyondan ve kozmik 1sinlardan depoladigi
toplam doz miktarina esdeger ve ya arkeolojik doz adi verilir. Bir 6rnegin
arkeolojik dozunun belirlenmesinde TL ve ya OSL sinyalleri
kullanilabilir. TL 6l¢timleri i¢in drnek matrisinden kimyasal yontemler
kullanilarak ¢ikartilan mineral aliiminyum veya c¢elik diskler iizerine
yaklasgik 4-6 mg olacak sekilde yerlestirilir ve bilinen sabit bir 1sitma hizi
ile oda sicakligindan yaklasik 450-500 °C’ye kadar 1sitilir. Olgiimle elde
edilen 1s1ma sinyalinin biiyiikligliniin sicaklifin fonksiyonu olarak
cizilmesiyle olusan egriye parildama egrisi (glow curve) adi verilir. Basit
olarak parildama egrisinde goriilen her bir pik malzeme icindeki tek bir
tuzaga karsilik gelmektedir. Dogal malzemelerde ise bu olay daha
karmagiktir ve bir pik lstliste binmis birka¢ pikten olusabilmektedir.
Iyonize radyasyona maruz kaldiktan sonra tuzaklarda yakalanan
elektronlar iletkenlik bandindan ne kadar ¢ok asagida bulunurlarsa bu
elektronlar1 tuzaklardan kurtararak iletkenlik bandina ¢ikmalarini
saglayacak enerji miktar1 da o derece biiyiik olacaktir. Dolayisi ile verilen
bir parildama egrisinde yiiksek sicakliklarda goriilen pikler derin
tuzaklara karsilik gelmektedir ve diisiik sicaklik piklerine gore daha
kararli olduklar1 i¢in tarihleme caligmalarinda bu piklerin kullanilmasi
daha uygundur.

Esdeger doz genellikle, 6rnegin dogal sinyaliyle, ayni 6rnegin
laboratuar kosullar1 altinda kalibre edilmis bir iyonize radyasyon
kaynagima (genellikle %51y gibi) maruz birakilmasiyla elde edilen

1stma  sinyalinin  karsilastirilmasiyla belirlenir. Bu karsilagtirma ig¢in
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ornegin doz cevap egrileri yani biiylitme egrilerinden yararlanilir. Bu
egriler diisiik dozlarda dogrusal olma egilimindedir. Yiiksek dozlarda ise
I =1,(1— e P/Po)ile iistel doyum seklindedir. Burada I, D dozundaki
istma siddeti, |, ulasilabilen maksimum sinyal ve D, ise egriyi
tanimlayan bir parametredir (Wintle, 1997; Murray and Roberts, 1998).

TL metodu ile arkeolojik dozun belirlenmesi i¢in birgok analitik
metot bulunmaktadir. Bunlar kullanilan 6rnek sayisina ve dozlama

yontemine bagl olarak farkli isimler alirlar.

Tekli 6rnek yonteminde arkeolojik dozun belirlenmesi i¢in tek bir
planset ornek yeterlidir. Coklu O6rnek yonteminde ise birbirine 6zdes
olduklar1 kabul edilen ayni ornege ait ¢ok sayida planset kullanilir.
Ancak pratikte bu durum pek olasi degildir. Bu nedenle plansetler
arasinda normalizasyona ihtiya¢ duyulur. Coklu 6rnek yonteminin bir
dezavantaji ise bir analizin tamamlanmasi i¢in tekli 6rnek yontemine
gore daha fazla siireye ihtiyag duyulmasidir (Murray and Wintle, 2000;
Murray and Wintle, 2003; Fattahi and Stokes, 2005; Ege, 2009). Tekli
ornek yonteminin en biiylik avantaji az Ornege ihtiya¢ duyulmasidir.
Arkeolojik 6rnekler gibi biiyiik degere sahip malzemeler i¢in bu olduk¢a
onemli bir Ozeliktir. Tek bir plansetin esdeger dozun belirlenmesinde
yeterli olmasindan dolayr normalizasyona ihtiya¢ yoktur. Bdylece
plansetten plansete degisebilecek 1s1ma karakteristikleri arasindaki
farklilik elimine edilmis olur (Ege, 2009).

2.9.1 Yenileme doz metodu
Yenileme doz metodu ilk defa Wintle ve Huntley (1979) tarafindan

ortaya atilmigtir. Bu metotta Oncelikle 6rnegin dogal sinyali 6l¢iiliir.

Agartilamayan kalinti sinyale ulagan Ornege laboratuar kosullarinda
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bilinen dozlar verilerek biiyiitme egrisi elde edilir. Arkeolojik doz dogal
doza ulasmak icin verilen doz degeri olarak alimir (Sekil 2.11). Bu
metodun avantaji dogal TL sinyali, biiyiitme egrisinin lineer olmayan
kismina karsilik gelen yash ornekler i¢in bile kolaylikla kullanilabilir
olmasidir (Liritzis, 2000a). Bununla birlikte dogal sinyali 6lgmek igin
Oornegin 1sitilmasiyla Ornegin 1s1ma duyarliliginda degisiklik meydana
gelebilir yani daha az veya fazla dozlama ayni 1s1ma siddetini verebilir.
Bu nedenle biiyiitme egrilerinde bu degisimler dikkate alinmalidir
(Feathers, 2003).

400

Isima Siddeti
N
3

|«<— ED/"—>»

0 10 20 30 40
Laboratuar Isinlamasi (Gy)

Sekil 2.11 Yenileme yontemi ile elde edilen 6rnek bir biiylitme egrisi.

Bu yontemde biiylitme egrisini ekstrapole etmeye gerek
olmadigindan esdeger doz belirlemede gilivenilirdir. Biiylitme egrisinin

kesin sekli ve secgilen matematiksel fonksiyonu 6nemsizdir ve bu nedenle
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esdeger dozun giivenilirligi artar. (Wintle, 1997; Lepper et al., 2003;
Murray and Mejdahl, 1999; Duller, 1994a).

Kullanilan 6rnek sayisina gore tek ornek yenileme doz metodu
(SARD) ve ya ¢oklu 6rnek yenileme doz metodu (MARD) olarak
adlandirilir. Eger ¢oklu 6rnek kullaniliyorsa 2 kabul yapilmasi gereklidir.
Bunlar;

a) Orneklerin kalmt: sinyallerinin yaklasik aym seviyede ve ¢ok
diisiik oldugu
b) Ormekler arasi duyarhik degisiminin hemen hemen ayni

oldugudur.
Aksi takdirde esdeger doz dogrulukla hesaplanamayacaktir.

2.9.2 Ek doz metodu

Bu metotta farkli 6rnek gruplarina dogal dozun iizerine bilinen
laboratuar dozlar1 verilerek 1s1ma sinyalleri  6lgiiliir.  Ornekler
agirliklarina gére normalize edildikten sonra eklenen doza karsi 1sima
sinyalini gdsteren bilyiitme egrisi ¢izilir. Ornegin dogal sinyali bu egrinin
en kiiclik noktasidir. Bu egri sifir doza ekstrapole edilirse X eksenini
kestigi nokta esdeger dozu verecektir (Sekil 2.12). Fakat diisiik dozlarda
biiyilitme egrisi lineer iistii davranis gostermesinden dolay1 egrinin ekseni
kestigi nokta her zaman esdeger dozu vermez. Bu nedenle de bir

diizeltme uygulanmas1 gerekir.

Bu metotta 0rnegin laboratuar iginlamalarma ve gomiilii oldugu

stire igindeki dogal 1simnlamalara duyarliliginin ayni oldugu varsayilir.
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Fonksiyon verilere uyarlanir ve esdeger doz uyarlanan ¢izginin sifira

uzatilmasiyla elde edilir.
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Sekil 2.12 Ek doz yontemi ile elde edilen 6rnek bir biiyiitme egrisi.

Bu metot ekstrapolasyon gerektirdigi i¢in 6zellikle geng 6rneklerde
beklenenin altinda yaslar verebilmektedir. Bu metotta kullanilan 6rnek
gruplari iizerinde yalnizca bir 6l¢lim yapilabilir. Bununla birlikte farkli

ornek gruplar1 arasinda normalizasyona ihtiyag vardir.

Kullanilan 6rnek sayisina gore tek 6rnek ek doz metodu (SAAD)
ve ¢oklu 6rnek ek doz metodu (MAAD) gibi farkls isimler alir.
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2.9.3 Diger metotlar

Kismi agartma yontemi 1980 yilinda Wintle ve Huntley tarafindan
one siirlilmiistir. Ek doz yonteminin degisik bir bi¢imidir (Liritzis,
2000a; 2000b; Aitken, 1985). Hazirlanan Orneklerin bir kismi ek doz
metodunda oldugu gibi bilinen laboratuar dozlarina maruz birakilarak
bliyiitme egrisi ¢izilir. Diger 6rneklere ek dozlar verilmeden 6nce kisa bir
sire 1s18a maruz birakilarak kismi agartma uygulanir. Bu 6rneklere de
diger grup Orneklere uygulanan prosediir tekrarlanarak biiylitme egrisi
cizilir. Boylece farkli egime sahip iki biiylitme egrisi elde edilir. Bu
egrilerin kesim noktasi arkeolojik dozu verecektir (Sekil 2.13). Bu

protokol birikim sirasinda taneciklerin agarmasina baglidir.
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Sekil 2.13 Kismi agartma yontemi ile elde edilen 6rnek bir biiytitme egrisi.
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Bu metotta agartma islemi sirasinda 6rnek farkli siirelerde 1s18a
birakilarak egrilerin ayn1 noktada kesisip kesismedigi kontrol edilebilir.
Boylece esdeger dozun beklenilenin iizerinde ¢ikma olasiligi ortadan
kaldirilmis olur. Bu metot uzun uygulama prosediirii nedeni ile ¢ok sik

kullanilmamaktadir.

Slide teknigi ilk kez Valladas ve Gillot (1978) ve Readhead (1988)
tarafindan One siiriilmiis, daha sonra Prescott ve ark. (1993) ve Huntley
ve ark. (1993) tarafindan sediment tarihleme igin gelistirilmistir. EK doz
ve yenileme doz metotlarinin her ikisi de kullanilir. Bu metotlar
uygulandiktan sonra elde edilen biiyiitme egrilerinin sekilleri ayni ise
(genellikle aynidir) yenileme doz metodu ile elde edilen biiyilitme egrisi
iki egriyi paralel hale getirmek icin artan bir faktér uygulamasi yoluyla
duyarlik degisimi i¢in diizeltilebilir. Bu prosediir doyum seviyesine yakin
ornekler icin uygun degildir. Bu diizeltme yapildiginda egriler arasindaki

yatay uzaklik (doz ekseni boyunca) esdeger dozu verecektir (Feathers,
2003).

2.10 Yilhik Doz

Termoliiminesans  yontemi  ile  bir ¢omlegin  yasinin
belirlenmesinde, ¢Omlek pargasinin toprakta gomiilii oldugu siire
boyunca aldig1 radyasyon dozunun bilinmesi gereklidir. Bu dozun biiyiik
bir kisminin ¢omlegin  kendi igerisindeki radyoelementlerden
kaynaklanmasina ragmen, kaba tanecik tarihleme tekniginde cevredeki
toprakta bulunan radyoelementlerin neden oldugu gama isinlarindan da
onemli bir katki vardir. Bu toprak dozu toplam etkin dozun %50 sine
yakin olabilir (Aitken, 1969). Kuvars ¢ok diisiik diizeyde U, Th ve K

icerir. Bu nedenle tanecikleri ¢cok az bir alfa aktivitesine sahip olmasina
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ragmen, taneciklerin i¢gsel doz hizinin ihmal edilebilir oldugu varsayilir
(Aitken, 1998). Bir oOrnege gelen doz katkisinin %45’ alfa
parcaciklarindan, %30’u beta pargaciklarindan, %21 gama ve %3’ de

kozmik 1sinlardan kaynaklanir.

Arkeolojik bir 6rnek i¢in yillik doz

Yillik Doz = Dy + Dg + D, + Dy, (2.10)
Ifadesi ile verilir.

D,: Yillik alfa radyasyonu katkis1
Dg: Yillik beta radyasyonu katkisi

D, : Yillik gama radyasyonu katkisi
Dy.: Yillik kozmik radyasyon katkisidir.

Yillik radyasyon dozunun belirlenmesinde kullanilan pek c¢ok
analitik metot vardir. Bunlar asagidaki gibi siniflandirilabilir:
Dolayli olarak belirleme:
1. radyoelement konsantrasyonlarinin belirlenmesi
2. o, B vey isin1 sayimmi
Dogrudan belirleme:
3.a -Al,05:C, CaSO,4:Dy, CaF,:Dy gibi dozimetreler yardimiyla a, 3
ve 7 dozlarinin belirlenmesi (Hossain, 2003).
Analitik metotlarin biiylik ¢ogunlugu U, Th ve K tayini yoluyla
yillik radyasyon dozunu tayin etmek i¢in kullanilabilir. Sadece, beta
parcacigl yaymmlayan Rb tayin edilebilmekle birlikte ¢ok nadir olarak

yapilir ¢linkii Rb un yillik doza katkis1 oldukga kiigiiktiir (%1 kadar). Bu
metotlara dolayli Ol¢lim metotlar1 adi verilir ¢linkii Oncelikle bir
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radyoniiklidin konsantrasyonu veya sayim hizi belirlenir. Daha sonra
niikleer tablolarinda verilen radyasyon tipleri ve bunlarin yayimladigi
parcaciklarin enerjilerinin Slgiilmesine dayanarak birim zaman ve kiitle
basina sogurulan enerji hesaplanabilir (Adamiec ve Aitken, 1998). En sik
kullanilan dolayli teknikler: (n,y) reaktor ndétron aktivasyon analizi
(NAA) — K, U ve Th igin, fisyon iz kazima sayimi — U, Th i¢in, gecikmis
notron analizi (DNA) — U igin (Pernica ve Wagner 1982); Endiiksiyonla
Ciftlenmis Plazma — Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) — K, U ve Th igin
(Preusser ve Kasper 2001); X-1sin1 florensans (XRF) — K, U ve Th i¢in
(Olley et al 1997); ve atomik absorbsiyon spektrometresi (AAS) ve alev
fotometri — K i¢in (Aitken 1985, Hossain, 2003).

ZnS ekran kullanilarak kalin kaynak o sayimi (TSAC), alfanin
kendi igerisindeki aktivitesinden yararlanarak dogrudan alfa doz hizinin
belirlenmesi icin en yaygin yaklasimdir. Alfa sayimi 1960 oncelerinde
liminesans tarihleme i¢in benimsenmistir (Tite and Waine, 1962).
Liiminesans tarihinin ilk zamanlarinda laboratuarlarin ¢ogu sadece alfa
doz hizinin belirlenmesinde degil, ayn1 zamanda K un kimyasal analizi
(genellikle alev fotometri) ile birlikteki U ve Th’un beta ve gama doz
hizinin belirlenmesinde de kalin kaynak o sayimim kullanmiglardir. U ve
Th’un beta ve gama doz hizinin belirlenmesi i¢in sayim hizinin doz
hizina doniistimii 6rnekteki U:Th konsantrasyonuna baglidir. Bu metodun
ana dezavantaji alfa menzili ile karsilastirildiginda ince olan bir kaynak
hazirlamak i¢in zahmetli kimyasal islemleridir (Tite and Waine, 1962;
Wintle, 2008).

Sanderson (1988) tarafindan gelistirilen NE102A  plastik
sintilatoriin veya Botter Jensen ve Mejdahl (1985, 1988) tarafindan
gelistirilen Riso beta GM ¢oklu sayict sistem kullanilmasi beta doz

Ol¢iimii icin en ¢ok kullanilan yaklasimlardir. Az miktarlardaki 6rnegin
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kullanilmasi, yiiksek verim, diisiik maliyet ve diisiik artortam seviyesinin
elde edilebilmesinden dolay: (Riso beta GM ¢oklu sayici sistemde anti
coindence ‘“guard dedektor” kullanarak) beta doz Ol¢limleri i¢in uygun
metotlardir. Sonuglarin giivenilirligi U ve Th bozunum serilerindeki

dengenin kurulmasina baglidir.

Gama 1511 yoluyla doz hizi 6l¢iimii i¢in en yaygin yaklasimlar
Nal(Tl) ve Ge gama 1511 spektrometreleridir. Ge gama 15101
spektrometresi, elemental konsantrasyonlar disinda, miikemmel enerji
reziilasyonu sayesinde U ve Th bozunum zincirlerindeki radyoniiklidlerin
miktarmi hesaplayabilir, yani radyoaktif denge hakkinda bilgi edinilir
(Chowdhary et al., 1982; Guibert ve Schvoerer, 1991; Meakins et al.,
1979, Murray et al 1987, Murray ve Aitken 1988, Olley et al 1997,
Prescott ve Hutton, 1995). Olgiimler diisiik artortam kosullarinda
yapilmalidir. Sayim zamanim indirgemek i¢in ise Marinelli geometrisi
kullanilir. Sonu¢ olarak, gama 1s1mn1 spektrometresinin kullaniminin
yiiksek tutari, agir olusu ve alandaki pratik olmayan kullanimi nedeniyle

genellikle laboratuar dl¢limleriyle sinirlandirilir (Hossain, 2003).

Dolayli metotta Ornegin gomiili oldugu zamanda radonun
topraktan kacgisinin derecesi ile ilgili belirsizlik gibi pek ¢ok zorluk
vardir. Kacigin derecesi mevsime bagl olarak degisir, yagishh havada
kacis daha az olacaktir. Bununla birlikte topragin nemliligi, yogunlugun
degisimi dolayisiyla efektif absorbsiyon katsayisinin degisimi yoluyla
gama dozunu etkiler. Diger bir zorluk ise ortamin farkl tiirdeki toprak
veya kayalar igerebilmesidir. Bunlarin radyoaktif igerikleri bilinse bile,
arkeolojik olarak gomiilme durumunun geometrisi ¢dmlek parcasinin
aldig1 dozun giivenilir bir tahminini yapmay1 imkansiz hale getirecek

kadar karmasik bir yapida olabilir. Bu zorluklar TLD kullanilarak uzun
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donem ve vyerinde (insitu) Olgiimler yoluyla ortadan kaldirilabilir
(Aitken,1969).

Dogrudan metot ile yillik dozun belirlenmesinde kullanilan
termoliiminesans dozimetri fosforlar1 ilk olarak personel dozimetri ve
niikleer tehlike i¢in, alfa beta ve gama doz hizlarin1 belirlemekte
kullamilmistir (Aitken, 1968,1969; Bailiff, 1976; Bailiff ve Aitken, 1980;
Bowman, 1976; Mejdahl, 1978; Murray, 1981). Yaygin olarak kullanilan
iki TLD CaF,:Dy ve CaSO4:Dy’dur (Aitken, 1985). Bu dogrudan metot
diisiik maliyeti ve ekstra elektronik icermemesi nedeniyle ilgi ¢ekicidir.
Alfa radyasyonu duyarligi diisiik olmasina ragmen bu TLD’ler
kullanilarak beta ve gama doz hiz1 tahmininin etkin oldugu kanitlanmistir
(Murray, 1981). Bu metodun esas dezavantaji kapsiil igerisine
yerlestirilen TLD’nin iyi bir sonu¢ elde etmek i¢in birka¢ ay veya
yaklasik bir yillik siire boyunca (fakat bununla birlikte bu prosediir radon
kacis1 ve su icerigindeki sezonsal degisimleri icermesi agisindan avantaja

sahiptir) alanda gdémiilii olmasidir (Feathers, 2003).

Akselrod ve ark. (1990) TLD igin bir materyal olarak karbon ile
katkilanmis  0-Al,O3:C  anyon eksikligi olan aliiminyum oksiti
sunmuglardir. Yapisinda oksijen boslugu igermesi yoluyla Al,O3’in
dozimetrik karakteristiklerini gelistirmislerdir. Tek kristal a-Al,03:C in
avantaj1 yiiksek TL duyarligi nedeniyle ¢evresel dozimetride kisa donem
maruz kalmalar (giin mertebesinde) i¢in uygun olmasidir (Botter Jensen,
2000. Pek ¢ok arastirmact bu materyali incelemis ve gama (Akselrod et
al.,, 1993; Kitis et al., 1994; Kortov et al., 1994; Moscovitch et al.,
1993a,b; Musk, 1993), beta (Brown et al., 1993; Goksu et al., 1999) ve
alfa radyasyonuna (O’Brien et al., 1993, Mukherje and Lucas, 1993)
kars1 yiiksek duyarliga sahip oldugunu bulmuslardir. Bunun yaninda,

ozellikle tarihleme uygulamalar: i¢in ilging olan Al;O3’in sahip oldugu
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foton enerji cevabinin neredeyse kuvars ve feldspatinkiyle (Akselrod et
al., 1990) ayn1 olmasidir. TL dozimetrisinde bu materyalin kullanimin1

sinirlayan bir faktor yiiksek sicakliklarda TL hassasiyetinin azalmasidir
(Kortov et al., 1994).

2.10.1 Dogal radyoaktivite

Yillik doz dogada bulunan uzun 6miirlii radyontiklitler 232Th, 238U,
25U ve bozunum irinleri, “°K ve ®Rb, ve kozmik radyasyondan
kaynaklanmaktadir (Sekil 2.14-2.17). Bu radyoniiklitler bozunarak farkl
giricilik giiglerine sahip alfa, beta pargaciklari ve/veya gama 1sinlari
yayimlarlar. Isima tarihlemede alfa ve beta parcaciklarinin yillik doza
katkilar1 kisa menzilleri nedeniyle 6rnegin yakin cevresi ile sinirlidir.
Gama 1s1nlar1 ise ~30-50 cm’lik yiiksek giricilik giicleri nedeniyle yillik

doz hesaplamalarinda 6nemli bir rol oynar.

1970’ler boyunca alfa, beta ve gama yaymmlarmin hizlart ve
enerjileri hakkindaki yeni bilgiler periyodik olarak yenilenen durdurma
giicii ve menzil tablolarinda gecerli olmustur. 1978 yilinda Warren Rb
bozunumunun da doz hizina katkida bulundugunu sdylemistir. 1970’lerin
sonunda Bell (1976, 1977, 1979), Aitken ve Bowman (1975) tarafindan
verilen degerleri revize ederek ilgili bozunumlarin birlestirilmis hallerini
cizelge olarak vermistir. Gegen 20 y1l boyunca, bunlar ilk olarak Nambi
ve Aitken (1986) daha sonra da Adamiec ve Aitken (1998) tarafindan
revize edilerek niikleer veriler degistirilmistir (Wintle, 2008).

Isima oOlglimleri i¢in kullanilacak olan tanecik biiyiikliigiine bagh
olarak radyasyonlarin farkli giricilik giligleri g6z oniine alinarak yillik doz
hesaplamalar1 yapilmalidir. Zimmermann tarafindan gelistirilen ince

tanecik (fine grain) tekniginde tanecikler tiim radyasyon tiplerinin
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giriciligini saglayacak kadar kigiiktir (4—11 um). Fleming tarafindan
gelistirilen kaba tanecik (Coarse grain) tekniginde ise yaklasik 90 pm ve
iistii tanecikler kullanilir. Bu tez ¢alismasinda da kullanilan kaba tanecik
metodunda, uygulanan kimyasallar nedeni ile Ornegin dis tabakasi
asindirilir. Alfa pargaciklarinin giriciligi pm mertebesindedir. Asindirma
islemi ile cevresel radyoaktiviteden gelen alfa katkisinin tamami beta
katkisinin da bir kismui etkin bir sekilde ortadan kaldirilmis olur. Kaba
tanecikler i¢in yillik doz, beta radyasyonu katkisinin %90’1 ve gama ve
kozmik radyasyon katkisindan olusur (Denklem 2.11). Kaba tanecikler

icin farkli radyasyon tiirlerine gore giricilikleri Sekil 2.18’de verilmistir.

Yillik Doz = 0.90Dg + Dy + Dg (2.11)
TY:=126x10" y T:=481x10"y
, 189.1%
\
S‘\ \
/82 \
I{J' U) '|,I
W \ = =,
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/ ] \ =
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Sekil 2.14 “°K ve ®"Rb radyoniiklitlerinin bozunum semalar1 (Hossain, 2003).
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Sekil 2.15 ?°U serisinin bozunum semasi (1% den daha az olasilikli dallanmalar
ihmaledilmistir (Hossain, 2003).
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Sekil 2.16 U serisinin bozunum semasi (1% den daha az olasilikli dallanmalar ihmal

edilmistir (Hossain, 2003).
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Sekil 2.17 *?Th serisinin bozunum gemast (1% den daha az olasilikli dallanmalar ihmal

edilmistir (Hossain, 2003).
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Kozmik iginlar

30 m)

Sekil 2.18 Kaba tanecik boyutundaki bir malzeme igin farkli radyasyon tiirlerine gére

giricilik giicleri

2.10.2 Kozmik radyasyon katkisi

23528y 2827 ve iiriinleri,

Yillik doza kozmik radyasyon katkisi
K ve ¥Rb radyoelementlerinin katkilar ile kiyaslandiginda genellikle
cok kiiciiktiir. Esas kozmik radyasyon atmosferin {ist tabakalari ile
etkilesir ve bir ikincil pargacik yagisi tiretir. Bu ikincil parcaciklarin ¢ogu
diisiik enerjilidir ve dilinya atmosferi tarafindan sogurulur. Deniz
seviyesinde, kozmik radyasyon temel olarak muon ve elektronlardan
olusur. Elektronlar 50 cm’lik sediment tabakasi tarafindan tamamen
absorblanir (Aitken, 1985). Liiminesans tarihlemede ilgilenilen, jeografik

enlem ve boylama baglilik gosteren muonlardir. Kozmik 1sinlara maruz
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kalma deniz seviyesinden yukar1 ¢iktikca artar ¢iinkii diinyanin atmosferi

bir zirh gibi davranmaktadir.

Kozmik 1sinlar genellikle dogrudan olgiilmez. Yerin altinda
herhangi bir derinlikte, 5 km {izerindeki herhangi bir yiikseklikte ve
herhangi bir jeomanyetik enlemdeki kozmik doz hizinin hesaplanmasina
iligkin ifadeler literatiirde mevcuttur (Prescott ve Stephan, 1982; Ege,
2009). Bu calismada kozmik radyasyon katkisi Al,O3:C dozimetreler
kullanilarak dogrudan metot ile belirlendigi i¢in teorik hesaplamalar

kullanilmamustir.
2.10.3 Rb Kkatkis1

8Rb, beta yayimlayict bir radyoizotoptur. Birgok oOrnekte
karsilagilan potasyum rubidyum orani 200:1 seklindedir (Aitken, 1985;
Adamiec and Aitken, 1998). Yayimladig beta parcaciginin diisiik enerjili
olmasindan dolay1 (283 keV) sadece dis katmanda kalacaktir. Asitle
asindirmanin sonucu olarak da dozunun azalmasi yiiksektir. Kaba tanecik
metodunda Rb’un katkisi 238U, 22Th ve “K°m katkist ile
karsilastirildiginda olduk¢a az oldugundan ihmal edilir. Bununla birlikte
eger taneciklerde dnemli miktarda K bulunuyorsa Rb’un i¢sel doz hizina
katkis1 dikkate alinmalidir (Mejdahl, 1987).

2.10.4 Nem etkisi

Arkeolojik bir 6rnegin gdzenekleri arasinda bulunan su, mineral
taneciklerine ulagabilecek radyasyonun bir kismmi soguracaktir.
Zimmermann (1971) tarafindan hazirlanan niikleer tablolar kullanilarak
suyun sogurma katsayist silikatlarinki ile karsilagtirildiginda alfa

radyasyonu i¢in %50, beta radyasyonu i¢in %25 ve gama radyasyonu i¢in
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ise %14 daha yiiksek oldugu gosterilmistir. 1990 yilinda Aitken ve Xie
tarafindan, beta ve gama radyasyonlari ig¢in verilen degerler
degistirilmistir. Bu sonuglara gore, suyun doz absorbsiyonu nedeni ile,
nemli rnek icindeki doz hiz1 kuru érnege gore daha az olacaktir. Ornek
dogal ortami iginde siddetli yagmur veya asir1 sicak gibi farkli iklim
kosullarina maruz kalir. Bu nedenle 6rnegin yillik doz hizi kuru
malzemenin Olglimlerinden elde edildiginde, nem etkisi dikkate
alinmalidir. Aksi takdirde yas tahmininde hatalara neden olabilmektedir.

Yas tayininde nem diizeltmesi 6rnegin, ornekleme zamanindaki
nem igerigi belirlenerek yapilir. Eger 6rnegin nem igerigi iklimsel ve
mevsimsel degisiklikler veya insan aktiviteleri gibi nedenlerle
degisiyorsa, yapilmasi gereken 6rnegin gémiilii oldugu tiim siire boyunca
nem icerigindeki degisikliklerin belirlenmesidir. Afrika bolgesi gibi
siirekli kuru veya Ingiltere gibi siirekli yagis alan yerlerde drnegin daima
kuru veya doymus olmasi disinda, su igeriginin belirlenememesi 151ma
tarihleme yontemi ile elde edilen duyarlik ve dogruluk sinirlart
igerisindedir. Ornegin doygunluk seviyesi veya gozenekliligi, yas {izerine
bir ist limit koyar. Gozeneklilik faktori (W) tamamen doygunluga
ulagmig bir 6rnegin su igeriginin tamamen kurutulmus 6rnek agirligina
oranindan belirlenir. Tipik bir sediment 6rnegi i¢in doygunluk seviyesi
%20-40 araliginda degisir. Keramik ornekleri yiiksek gozeneklilige sahip
oldugu i¢in W faktoriiniin sedimentlerden daha yiiksek olmas1 beklenir.
Bu noktada 6rnegin gdmiilii oldugu siire i¢inde doygunluk seviyesine ne
kadar yaklasmis oldugu sorusu ortaya c¢ikar. F doygunluk kesri 6rnegin
gomiilii oldugu siire igindeki varsayilan ortalama su igerigine karsilik
gelir (Aitken, 1985; Ege, 2009).
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W =——= (2.12)
Wi
Wy, —Wpg
F=- (2.13)
Wa—Wk
Burada

W, : 6rnegin suya doymus agirhg
Wk: ornegin kuru agirlig

VVy: ornegin alandan alindig1 andaki yas agirlig

Eger doz hizlar1 kuru malzemeden elde edilirse, ger¢ek doz hizlari

agagidaki uygun faktorler kullanilarak hesaplanabilir.

D akuru

D, = 2.14
@ 14+150xWXF (2.14)
Dpk
Dy = Bluru (2.15)
1+41,25x W x F

— Dy,kuru (2.16)
Y 141,14xWxF '

2.10.5 Minerallerin asitle asindirilmasi

Doz hesaplamalart yapilirken, kullanilan mineralin tanecik
biiytlikliigiine bagli olarak, maruz kalinan radyasyonun farkli giricilik
giicleri de dikkate alinir. Zimmermann (1967,1971) tarafindan gelistirilen
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ince tanecik (Fine Grain) tekniginde 4—11 pum tanecik biiytikliigline sahip
mineraller kullanilir. Bu tanecik biiyiikliigii alfa ve beta pargaciklarinin
tim giriciligini saglayacak kadar kiigiiktiir. Bu nedenle azalma etkisi
ihmal edilemez (Vanderberghe, 2003). Fleming (1966, 1970) tarafindan
gelistirilen kaba tanecik (Coarse Grain) tekniginde ise yaklagik 90 pum ve
tizeri biiyiikliikteki tanecikler kullanilmaktadir.

Isima 6l¢limlerinde, ister ince tanecik kullanilsin ister kaba tanecik,
malzemenin hazirlanmasi sirasinda ornegin dis tabakasi birkag mm
olacak sekilde egelenerek atilir. Bu nedenle de disaridan gelebilecek olan
alfa radyasyonu katkisi etkin bir sekilde ortadan kaldirilir. ince tanecikler
¢omlek parcasinin bulundugu c¢evredeki topraktan gama radyasyonuna,
kendi icerisinden de alfa ve beta radyasyonuna maruz kalirlar. Kaba
tanecikler ise yine c¢evredeki topraktan gama radyasyonuna maruz
kalmasinin yaninda, igeriden sadece beta radyasyon dozu katkisi vardir.
Fakat bu katki uygulanan asitle asindirma islemi sirasinda azaltilmis
olacaktir. Alfa radyasyonu katkis1 ise asindirma ile tamamen elimine
edilir.

Comlegin TL tarihlemesi icin klasik kaba tanecik tekniginde
parcaciklar oda sicakliginda yaklasik 40 dk konsantre HF ile isleme

sokulur. Bu islemin 3 sebebi vardir:

1) kuvars olmayan taneciklerin cogunu ¢6zmek

2) firmlama boyunca kuvars igerisine difiize olan safsizliklardan
kaynaklanan bozulmus yilizey renklerini atmak (bu kuvarsin
seffafligin1  gelistirir ve 1s1ma egrisinin seklinin  diizglin
olmasini1 saglar)

3) ornek matrisindeki alfa dozunu azaltmak
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Kaba tanecik metodunda kisa menzilleri nedeniyle alfa pargaciklari
taneciklerin sadece en dis katmanina doz birakabilirler. Bu katman
hidroflorik asit (HF) ile tanecikler asindirildiginda 6rnek matrisinden
uzaklastirilabilir. Boylece bu taneciklerde Olciilen esdeger doz yalnizca
daha yiiksek giricilik giicline sahip beta, gama ve kozmik radyasyondan
meydana gelecektir. Beta pargaciklar1 da bu katmandan gecerken
dozlarinin bir kismini burada birakirlar. Asitle asindirma islemi bu
bolgeyi etkileyerek beta katkisinin da bir kismini azaltmis olur. Bu
azalmanin yillik doz hesabinda dikkate alinmasi gerekir. Kuvarsin
genellikle, kristal orgili yapist igerisindeki dislokasyon ¢izgileri boyunca
cok yiiksek bir oranla, diizensiz bir sekilde asindigi bilinir (Lang and
Miuscov, 1967; Bell and Zimmermann, 1978).

U ve Th bozunum serilerinde yayimlanan alfa pargaciklarinin
ortalama menzilleri yaklagik 25 um mertebesindedir. Bu nedenle alfa
radyasyonu, kuvars tanecikleri i¢inden gegerken ciddi bir azalmaya
ugrayacaktir. Kuvars taneciklerinin en i¢ katmani ihmal edilebilir bir alfa
dozu alir. Ince tanecikler ile kiyaslandiginda, kaba kuvars tanecikleri
tarafindan alinan ortalama alfa dozu daha az olacaktir. Sekil 2.19 kuvars
tanecikleri tarafindan alinan ortalama alfa dozunun tanecik ¢ap1 ile nasil
degistigini gostermektedir. Sonug¢ olarak kaba tanecikler i¢in HF asidin
uygulanmast ve 100 pm’den biiylik taneciklerin kullanilmasi sebebiyle

alfa dozunun ihmal edilebilir diizeyde oldugu varsayilir.

Bu asinma isleminin mineraller tanecikleri {izerinde izotropik
oldugu kabul edilerek, Norve¢ kuvarslari iizerinde yapilan agirlik kaybi
deneyleri (Bell and Zimmerman, 1978) bu asit uygulama isleminin alfa
dozundaki hesaplanan azalmaya gore yaklastk 6 um’lik dis tabakay1
attigmmi gostermistir. Ortalama radyoaktivite ve diisik alfa verimli
(~0.035) tipik kuvars taneciklerine sahip bir ¢omlek parcasi i¢in 100 pm
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caplh taneciklerdeki toplam TL ye alfa katkisi yaklasik %5°tir (Fleming,
1970; Bell and Zimmerman, 1978).

Tanecik ¢ap1 ([Lm)
10 20 A0 40
4 0s
o _
g -1 0.8
o
-1 _
- o5

200 400 60K B 1000
Tanecik ¢ap1 ([Lm)

Sekil 2.19 Esit toryum ve uranyum aktivitelerine sahip bir matris i¢ine gémiilmiis

verilen ¢apta bir kuvars tanecigi i¢in ortalama alfa dozunun degisimi (Aitken, 1985).

2.11 Kuvars Mineralinin Istma Ozelikleri

Kuvars, feldspatdan sonra, yer kabugunda en c¢ok bulunan
mineraldir (agirlikea %12.,6). Bilesiminin %100’e yakim SiO, ten
olusmaktadir. Volkanik kayalarin cogunda esas bilesen, sedimentlerde ise
ikincil malzeme olarak bulunur. En ¢ok bulunan formu diisiik sicaklik
trigonal alfa kuvarstir. Bu kuvars 575 °C ve normal basing altinda,
hekzagonal yiiksek sicaklik kuvarsa (beta kuvars) dontisiir (Deer et al.
1992). 1970’11 yillarin baslarindan beri kuvars, termal uyartimli 1s51ma
tarthlemede yogun bir sekilde kullanilmistir (Aitken, 1985; Veronese et
al., 2008; Hiitt et al., 2001; Goksu et al., 2001; Benea et el., 2007,
Sampson et al., 1972; Wang and Zhou, 1983).
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Uyarilmis bir kuvars minerali oda sicakligindan 500 °C’ye kadar
isitildiginda birgok TL piki gosterir. 300 °C’nin iizerindeki iki pik HF
asit ile isleme sokulmus ve elenmis ¢omlek pargasina ait kaba tanecik
boyutundaki kuvars taneciklerinde gozlenmektedir (Fleming, 1970).
Dozimetrik uygulamalarda yararli olan tuzaklarin 1s1ma egrileri 200°C

veya daha yiiksek sicakliklardadir.
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Sekil 2.20 Arkeolojik 6rneklerden elde edilen kaba tanecik kuvars minerallerine ait TL

pikleri

Dogal kuvars minerali mavi (460-480 nm), turuncu (610-630 nm)
ve diisiik sicaklik pikleri i¢in UV-mor boélgede (360-420 nm) 3 temel
emisyon bandina sahiptir (Wintle, 1997). UV bdélgesindeki emisyon
bandi sadece OSL &lglimlerinde gézlemlenmektedir (Wintle, 2008).
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Kuvarsta en yaygin 1sima pikleri 110, 160, 220, 325 ve 375
°C’dedir (Wintle 1997). 110 °C piki sadece laboratuvar 1sinlamasi ile
elde edilebilir (Fleming 1973). 325 ve 375 °C deki pikler sirasiyla hizli
agaran ve yavas agaran pikler olarak bilinir (Franklin ve Hornyak, 1990).
325 °C piki optiksel uyartim yoluyla 375 °C pikinden daha hizli agartilir.
Calismada kullanilan arkeolojik 6rneklerden elde edilen kaba tanecik
kuvars minerallerine ait TL pikleri Sekil 2.20°de verilmistir. 325
°C‘de,bir omuz seklinde gozlenen pikin giivenilir olmayan bir doz
cevabina sahip oldugu bulunmus ve “malign” olarak adlandirilmistir
(Fleming 1970). Bu pik yaklasitk 380 nm’de bir emisyona sahiptir.
325°C pikine sebep olan elektronlarin kullanildigi liiminesans
merkezinin termal soniimleme gosterdigi Wintle (1975) tarafindan
seramik Orneginden cikartilan kuvars i¢in tanimlanmistir. Bu yeniden
birlesme siliresince merkezin radyatif olmayan yeniden uyarilma
olasiliginin artmast anlamina gelir. Kinetik parametrelerle yapilan
calismalar sonucunda 325 °C pikinin 10° yila kadar tarihleme i¢in kararl
oldugu gosterilmistir (Wintle, 2008). Avusturya kuvarslar1 {iizerine
Scholefield et al 1994 tarafindan yapilan g¢aligmada 375 °C pikinin
yaklastk 480 nm’de bir emisyona sahip oldugunu belirtmislerdir.
McKeever ve ark. (1985) tarafindan bu emisyonun kuvars 6rgiisiinde bir
hol tuzagi olarak davranan AlOs oldugu gosterilmistir. Tuzak
parametreleri {lizerine yapilan ¢alismalar bu pikin yiiksek termal
stabiliteye sahip oldugunu isaret etmistir (E=1,66 eV, log10S=13 ve 15 C
de 1>10° y) (Aitken 1985). Bu pikin oldukga diisiik dozlarda doygunluga
ulastigt ve 50 ka iizerindeki yaslarin tarihlemesi i¢in yararli olmadigi
rapor edilmistir. Bununla birlikte bu pik, yillik dozun ¢ok diisiik oldugu
(0,5 Gy/ka), laboratuar ve dogal radyasyona karsi sature olmayan bir
cevap gosteren Ornek iizerinde Avustralyada yapilan ¢alismada 500 ka’ya
kadar olan tarihleme calismalari basari ile uygulanmistir (Huntley et al.,
1993).
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Tarihleme icin dikkati ¢eken diger bir pik sadece laboratuarda
isinlanan Orneklerde gozlenen 110 °C pikidir ve H3O4 hol merkezine
karsilik gelen yaklasik 380 nm de maksimum bir emisyona sahiptir
(Yang and Mckeever, 1990). Bu pikin yiiksekligi, 500 °C’ye 1sitildiktan
sonra goOzlenen, doza baglhh duyarlik degisimini gostermek icin
kullanilabildigi 6ndoz (predose) tarihleme tekniginin temelini
olusturmustur (Fleming 1973). Franklin ve ark. (1995) 110, 180, 220 ve
325 °C’deki piklerin tiimiiniin ayni liiminesans merkezlerini kullandigini
ve bunlarin pik emisyonlarinin 6rnek sicakliginin artisiyla daha yiiksek

dalgaboylarina kaydigi sonucuna ulasmislardir (Wintle, 2008).

TL Ol¢iimlerindeki bir zorluk da termal sonimlemedir (Wintle
1975). Ornegin sicakligi artirildiginda 1s1ma verimi sikga diiser. Kuvarsta
verimdeki bu diisiis sicaklik artarken radyatif olmayan yeniden
birlesmelerin olasiliginin artmasiyla agiklanabilir (Mott and Gurney,
1948; Thomsen, 2004).

2.12 Isima Verimi

Bir 6rnege ayn1 miktarda verilen gama veya beta radyasyonu ile
elde edilen 151ma sinyali aynidir. Bunun anlami 1g1maya neden olan beta

ve gama radyasyonunun ayni verime sahip olmasidir.

Alfa radyasyonunun verimi giiclii iyonizasyon 6zeliginden dolay:
digerlerine gore daha diisiiktiir. Kuvars kristali icerisine giren bir a-
pargacig gittigi yol iizerindeki tiim tuzaklar1 doygunluga ulastirir. Beta
ve gama radyasyonu daha yliksek giricilige sahip olduklart i¢in uzun
mesafelerde esit olarak dagilan bir iyonizasyona neden olurlar. Alfa

parcaciklar1 ise sadece kisa yolu iizerinde iyonizasyon yapacagi icin
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meydana gelen elektronlarin biiylik kismi bosa gitmis olacak ve
sogurulan doz basina meydana gelen 1s1ma az olacaktir (Vanderberghe,
2003). Bu oran genellikle beta ve gama radyasyonlari ile kiyaslandiginda
0,5 ile 0,05 arasinda bir katsayidir.

Zimmermann (1971) € veya k-degeri, Aitken ve Bowman (1975) a
degeri ve Huntley ve arkadaslar1 (1988) b-degeri gibi katsayilarla alfa
pargaciklarinin  diisiik  etkinligini  aciklamaya  calismislardir.
(Vandenberghe, 2003).

Bu tezde isima Olglimleri icin kaba tanecik kuvars minerali
kullanilmigtir. Uygulanan kimyasal iglemlerle birlikte alfa dozunun etkin
oldugu mineralin dis tabakasi asindirildigi icin toplam doza alfa katkisi
ihmal edilir. Aym1 zamanda Kkuvars kristalinin kendi igerisinde
radyoaktiviteye sahip olmamasindan dolay1 da wyillikk doz
hesaplamalarinda beta, gama ve kozmik radyasyondan gelen katkilar

degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL METOT

3.1 Ornekleme Alani

Arkeolojik 6rnekleme alani olarak Izmir tarihindeki ©nemi
nedeniyle Bornova Yesilova mevkisindeki Yesilova Hoyiigli se¢ilmistir.
Yesilova Hoyiigii; izmir ili merkezinde, Bornova ilgesi Karacaoglan
mahallesindeki Cimentas’a ait arsalarin icinde yer almaktadir. Hoylik,
Bornova Ovast’nin ortasinda Manda ¢ay1 ile Gokdere’nin birlestigi
alandadir. Yerlesim alani bugiinkii sahile kus ucusu 3.5-4 km.
mesafededir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Yesilova Hoyiigii niin kugbakist goriiniisii
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Hoyiiglin yerlesiminin yaklasik 200-300 m. capinda bir alam
kapsadig1 distiniilmektedir. Giiniimiizden 8-9 bin yil once basladig
anlasilan Neolitik Cag olarak adlandirilan, insanlarin yerlesik hayata yeni

gectikleri déonemi igeren kiiltiir topragi en az 4-5 m. kalinligindadir.

Yesilova Hoyiigii’niin bulundugu yer Izmir 1 Numaral Kiiltiir ve
Tabiat Varliklarin1 Koruma Boélge Kurulu’nun 13.01.2005 tarih ve 257

sayil1 karar1 uyarinca 1. derece arkeolojik sit ilan edilmistir.

[zmir Arkeoloji Miizesi Baskanligi ve Ege Universitesi Edebiyat
Fak. Arkeoloji Béliimii Ogretim Uyesi Yard. Dog. Dr. Zafer DERIN’in
sorumlulugu altinda Kiiltlir Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirliigii’ niin
11.07.2005 giin - 97932 sayil1 yazis1 ve 30.06.2006 giin ve 106960 sayil

yazilariyla iki y1l kurtarma kazis1 yapilmistir.

Prehistorik donemde zengin bitki Ortiisii ve hayvan kaynaklariyla
uygun c¢evre kosullarma sahip Bornova Ovasi, Izmir’in ilk
yerlesimcilerine ev sahipligi yapmustir. HOyliglin yiizeyinde ¢ok az
miktarda Ge¢ Roma keramigi disinda herhangi bir bulguya rastlanmamus,
ancak kesitlerde ylizey topraginin 0.80 m altinda Neolitik ve Kalkolitik
(Caga ait buluntular tespit edilmistir.

Yiizey topraginin 4 metre altinda kalan ilk yerlesim Neolitik Cagin
basinda baslamis (MO.6500 ve oncesinde) ve Neolitik Cagin sonuna
dogru en zengin donemine ulagmistir. Yerlesim kismen Kalkolitik Cag
stiresince de (glinlimiizden 6 bin yil 6nce) devam etmistir. Hoylik alani
siklikla gelen sel baskinlarindan sonra terk edilmis ve sonunda tamamen

allivyon tabakasi altinda kalmistir (Sekil 3.2).
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Yesilova Hoyiigli’'ndeki yerlesim 3 kiiltiir katindan olugmaktadir.
Buna gore katlar ylizeyden baglayarak;

I. Kat Ge¢ Roma —Erken Bizans donemi
Il. Kat (1-2 tabakalar1) Kalkolitik Dénem

I11.Kat (1-8 tabakalar1) Neolitik Dénem seklinde siralanabilir (Sekil
3.3).

Hoytik katlar1 arasinda giliniimiizden 5000 yil oncesinde Erken
Tun¢ Cag’ma (ETC) ait herhangi bir buluntuya rastlanmamasina karsin,
yerlesim alani tiimiiyle terk edildikten sonra Yesilova HOyiigii’niin bir
bolimii ETC mezarhigi olarak kullanildigi anlagilmistir. Ge¢ Roma

doneminde de olasilikla ¢iftlik seklinde bir yer olarak kullanilmistir.

2005-2006 yilinda gerceklestirilen kazi c¢alismalar1 sonucunda
Yesilova Hoyiigii'niin sadece Izmir’in degil aym zamanda Ege
Bolgesi’nin bilinen en eski yerlesim merkezlerinden biri oldugu
anlasilmistir. Alt katlarin keramikleri ve buluntular1 Izmir ve ¢evresinin

en erken Neolitik Cag bulgularini olusturmaktadir.

Calismada kullanilan arkeolojik Ornekler Neolitik ¢aga ait olan
orneklerdir. Tarih Oncesi uygarliginda yeni iklim sartlarina ve onun
olusturdugu c¢evreye uyum saglayan insanoglunun besin liretime gegtigi
ilk déneme Neolitik Cag adi verilmistir. Eski tanimlarda tarim, hayvan
evcillestirme, yerlesik yasam ve g¢anak ¢omlegin oldugu doneme de
Neolitik Cag ad1 verilmektedir.
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Sekil 3.2 Yesilova Hoyiligii kazi alani.

ETG Mezan
kolitik cukur

Anatoprak

Sekil 3.3 Yesilova Hoyiigii ne ait kiiltiir katlarinin sematik gdsterimi.
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Calismada kullanilan  Orneklerin  alindigr  Ill.kat  Yesilova
Hoyiigli'nlin en uzun siireli ve en kalin kiltir katidir. 3 metre
kalinhigindaki Neolitik kiltiir kat1 ana toprak iizerinden itibaren 8
tabakaya sahiptir. Bu katta Ege Bolgesi’nin tiim Neolitik siirecini
izlemek muimkiindiir. Hemen her tabakada sel izlerine ait ¢amur-kil
birikintisi vardir. Baz1 tabakalar yagis ve sel baskinlarinin ardindan
topragin kurumasindan sonra beton gibi sertlesmistir. Killi toprak
yagmur ve sel gibi dogal olaylarda yerlesimin biiyiik oranda tahribata
ugramasina neden olmustur. Buluntular Yesilova Hoyiigi Neolitik

siirecinin  111.1-2, 3-5 ve 6-8. katlarda kendi ic¢inde ii¢ donemde

gelistigini ortaya koymustur.

Sekil 3.4 Yesilova Hoyligii kazisindan alinan ve galismada kullanilan Neolitik doneme

ait keramik orneklerine ait bazi resimler



66

Neolitik  donem  keramikleri yiizyillar boyunca degisim
gostermislerdir. Neolitik doneme ait erken yapr katinin (II1.7-8)
keramikleri kahverenginin tonlar1 (agik, koyu, grimsi kahve), sar1 ve
krem astarlidir. Keramikler kismen perdahli, orta derecede pismis ve el
yapimudir. Kilin i¢ine katki maddesi olarak kum, kii¢iik tas¢ik ve deniz
hayvan kabugu katilmistir. Mika hamura katilmayip i¢ ve dis ylizeye
sivazlanmis gibi goriilmektedir (Sekil 3.4). Bu ¢aga ait olan 6rneklerin
yiizeyinde herhangi bir sir tabakasi ve boyaya rastlanmamaktadir

(www.yesilova.ege.edu.tr).

3.2 Termoliiminesans Dozimetre (TLD) Okuyucu Sistemi

Calismadaki tiim 1s1ma 6l¢timleri igin Harshaw 3500 TLD okuyucu
sistem kullanilmistir. Bu sistem bilgisayar baglantili el ile isletilen bir
okuyucudur (S$ekil 3.5). TLD okuyucu ve seri iletisim port ile baglantili
WInREMS (Windows Radiation Evaluation and Management System)
programinin ¢alistirildigt bir bilgisayar olmak iizere iki temel bileseni

vardir.

Genel olarak bir TLD okuyucu sistem isitma isleminin yapildig bir
ornek tablasi, 1sitma siiresince meydana gelen 1simanin belirlenip
toplandig1, elektronik olarak 1s1ma verilerinin aktarildigi, goriintiilendigi
ve kaydedildigi kisimlardan meydana gelmektedir (Sekil 3.6). Calismada
kullanilan sistemde ornek tablasi 150 mm capindadir. Cr-Ni alagimdan
yapilmis olan 6rnek tablasi tek bir 6rnek i¢in tasarlanmistir. Isitma islemi
boyunca sicaklik kontrolii K tipi 1sil ¢ift (termocouple) kullanilarak
yapilmustir. Sistem ile ornekler oda sicakligindan 600 °C’ye kadar lineer

olarak 1sitilabilmektedir.



Sekil 3.5 TLD okuyucu sistemi (Harshaw TLD 3500).

______ » Gaz Girlg ve Kontrol

Ornel Tutucy
Kontrol Birirni

~

y

y

Weri Isleme Birirmi

Isttict Kontrol Birird

Yikesek Gerilirn
Kaynad
FMT
[51 Bensiri ~— - —— sthoi-————1
(K tip) — — SIHCL
Crnek Tutucu

Sekil 3.6 Basit bir TLD okuyucu diyagramu.
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Isitma islemi ile yayimlanan 1s1ma sistemde bulunan bir
fotogogaltict tiip (PMT-EMI 9235QA) kullanilarak belirlenmektedir. Bu
PMT 400 nm’de maksimum dedeksiyon verimine sahiptir (Sekil 3.7).
Calismamizda kullanilan Al,O3:C TL dozimetreler (420 nm) ve kuvars
mineralleri (380 nm) bu dalga boyu civarinda 1s1ma verdikleri i¢in bu
fotogogaltict tiip ¢alisma i¢in uygundur (Wintle, 1997; McKeever et al.,
1995). Fotogogaltict tiipe gelen 1s1ma sinyalleri yiikseltilerek WIinREMS
programina aktarilir. Bu program ile 1s1ma sinyalleri bilgisayar ekraninda

goriintililenir ve kaydedilebilir.

] ad
= =
L L

Kuantum Verimi (%)
°

0 : : . .
100 200 300 400 500 600 700
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.7 TLD okuyucu sistemde kullanilan fotogogaltici tiipiin foton dalga boyuna

bagli olarak kuantum verimi.

Fotogogaltici tiibiin Oniine 1sitic1 yiizeyden veya Ornekten gelen
siyah cisim 1s1masi olarak adlandirilan ve yiiksek sicakliklarda olusan
1sima etkisini azaltmak igin 1s1 sogurucu bir filtre (Schott KG-1) ve
fotogogalticr tiipii gelebilecek ¢ok yiiksek siddetteki 1s1iktan koruyabilmek
i¢in nétral yogunluklu filtre kullanilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 KG-1 filtresinin gegirgenlik spektrumu.
3.3 Sr Beta Kaynagi Kalibrasyonu

Yillik ve esdeger dozun belirlenmesi asamalarinda laboratuar
1sinlamalari i¢in 28 yil yar1 0mre ve 650 MBq aktiviteye sahip 90gy/Py
beta kaynagi kullanilmigtir. 90gr/Py radyoniiklidinin bozunum semast
Sekil 3.9°da verilmistir.

Isima siddeti degerlerinden doz degerlerine gegebilmek igin
oncelikle kaynagin her bir malzeme i¢in verdigi esdeger doz degerlerinin
belirlenmesi gerekir. Kaynak kalibrasyonu i¢in c¢alismada kullanilan
Al,O3:C TL dozimetreler ve Merck stabilize kuvars ornekleri sifirlanarak
lizerlerinde birikmis olabilecek ylikler tamamen bosaltilmistir. Daha
sonra bu malzemeler Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM), SSDL’de (Sekonder Standart
Dozimetri Laboratuvari) Cs-137 kaynagi ile 1sinlanmuigtir.
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Sekil 3.9 *Sr radyoniiklidinin bozunum semasi.

Ince ve kalin Al,O3:C TL dozimetreler 10 mGy, kuvars mineralleri
ise 250 mGy’lik dozlara maruz birakildiktan sonra TLD okuyucu ile
partldama egrileri kaydedilmistir. Ayn1 malzemeler sifirlandiktan sonra
ince ve kalin Al,O3:C TL dozimetreler 10 s’lik, kuvars mineralleri ise 15
s’lik siirelerde laboratuarda bulunan beta kaynagina maruz birakilmiglar
ve yine parildama egrileri kaydedilmistir. Parildama egrilerinin uygun
araliktaki integrasyonlarinin oranindan yararlanarak kaynagm her bir

malzeme i¢in verdigi esdeger doz degeri bulunmustur.

3.4 Esdeger Doz Olciimleri icin Orneklerin Hazirlanmasi

[zmir Yesilova Hoyiigiinden orneklerin alinmasindan sonra 1s1k
gormemesi i¢in Ornekler siyah posetler igerisinde saklanmistir.
Tarihlendirilecek 6rnegin TL sinyalinin séniimlenmemesi i¢in tim 1g1ma

dl¢iimleri laboratuarda kirmizi 151k altinda gerceklestirilmistir. Ik olarak
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ornekleme alanindan getirilen malzemelerin nem igerikleri belirlenmistir
(B6ltim 4.2). Bu ¢alismada 140-250 um arasindaki kaba tanecik kuvars
minerali kullanilmistir. Arkeolojik 6rnegin 151k goérmiis olma ihtimali ve
disaridan gelen alfa ve beta radyasyonu katkisini elimine etmek igin
ornegin yaklasik 3 mm’lik dis tabakasi egelenerek atilmistir. Daha sonra
ornekler havanda yavas hareketlerle doviilmiistir. Dévme islemi
sirasinda ornek sik sik eleklerden gegirilerek 140-250 um boyutundaki
tanecikler ayrilmistir.

Kaba tanecik boyutuna ayristirilmis 6rnek icerisindeki karbonatlari
uzaklastirmak igin %10’luk HCI asit ¢dzeltisi kullanilmistir. Ornek
zaman zaman karistirilarak  kimyasal reaksiyonun hizlanmasi
saglanmistir. Bir gece boyunca HCI igerisinde bekletilen ornekteki
kimyasal reaksiyonun sona ermesinin ardindan saf su ile defalarca
yikanarak noétralize edilmistir. Daha sonra kurumasi icin 40 °C

sicakligindaki etiive birakilmstir.

Ornek matrisi icerisindeki organik bilesenleri uzaklastirmak igin
ornek igerisine %30’luk H,O, eklenmis ve kimyasal reaksiyonun
hizlanmasi i¢in karistirilmigtir. Ornek igerisinde biiyiik oranlarda organik
malzeme bulunmadig: i¢in yaklasik 1 saatte kimyasal reaksiyon sona
ermigtir. Reaksiyonun sona ermesinin ardindan 6rnek saf su ile iyice
yikanarak nétralize edilmis ve yine kurumasi i¢in 40 °C sicakligindaki

etiive birakilmustir.

Son olarak 6rnek 6nce 40 daha sonra 5 dakika boyunca %40°lik HF
asit icerisinde bekletilmistir. Boylece kuvars olmayan taneciklerin ¢ogu
cozelti fazina gegmis, taneciklerin seffafligl artmis ve 6rnek matrisindeki
alfa dozu ihmal edilebilecek diizeye azaltilmistir. Kimyasallarin

uygulanmasindan sonra 6rnek tekrar 140 pm’lik elekten islak eleme
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yoluyla gecirilmis ve bdylece islemler sirasinda meydana gelebilecek

tanecik boyutundaki azalmalar dikkate alinmistir.

Uygulanan kimyasal islemlerden sonra ornek matrisi igerisinde
siyah partikiiller gozlenmistir. Bu partikiillerin manyetik 06zelik
gostermesinden yararlanarak 6rnek miknatis kullanilarak temizlenmistir.
Bu islemden sonra bile Ornek icgerisinde az da olsa safsizliklar
gbzlemlenmistir. Bu safsizliklarin neler olduklarinin anlasilmasi igin
Izmir Yiiksek Teknolojisi Malzeme Arastirma Merkezinde EDX
detektorlic SEM taramali elektron mikroskobu ile 6rnegin igerik analizi
yaptirilmistir. Elde edilen sonuglara gore agir sivi kullanilarak kuvars
ornekleri saf olarak elde edilmistir. Saflastirilan kaba tanecik
boyutundaki kuvars mineralleri 10 mm ¢apinda 0,5 mm kalinligindaki
celik diskler lizerine yaklasik 6-7 mg olacak sekilde hazirlanarak esdeger

doz 6l¢iimleri i¢in hazir hale getirilmistir.

3.5 Esdeger Dozun Belirlenmesi i¢in Istma Olgiimleri

Esdeger dozun belirlenmesi asamasinda tiim 1s1ma Olgiimleri
Harshaw TLD 3500 okuyucu kullanilarak alinmistir. Sistemin Ornek
tablasi tek ornek i¢in uygun olmasi nedeniyle esdeger dozun belirlenmesi
icin tek Ornek yenileme metodu (SAR) kullanilmistir. SAR metodunun
en Oonemli avantaj1 6zelikle arkeolojik ornekler gibi degerli malzemelerle
calisildiginda gerekli olan 6rnek miktarinin az olmasidir. Bu metotta 6-7
mg’lik tek bir disk iizerine hazirlanmis 6rnek yeterlidir. Bununla birlikte
istatistiksel hatanin azaltilmasi i¢in hazirlanan 4 disk ile ol¢limler
tekrarlanmigtir. SAR metodu tek Ornek {izerinde uygulandigr icin
normalizasyon gerektirmez. Halbuki ¢oklu 6rneklerde diskler arasinda

agirhik ve/veya malzemenin 1s1ma duyarliginda farkliliklar olabilir. Bu
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nedenle de normalizasyon yapilir. Bu durum elde edilen sonuglardaki
hata oranlarin1 artirmaktadir. (Duller 1994a; 1994b; 2004; Prescott and
Robertson, 1997). SAR metodunun bu avantajlarinin yani sira en biiylik
dezavantaji ayni ornegin defalarca dozlanarak isitilmasidir. Bu durum
kuvars kristallerinin duyarhi@inmi degistirebilir. Tekli 6rnek yontemi ile
ilgili caligmalar son yillarda 6n 1sitma ve duyarlilik degisimi v.b. gibi
deneysel siirecte karsilasilan problemlerin ¢oziimiine iliskin gelismelere
bagl olarak artmistir (Jacobs et al., 2006; Michael and Zacharias, 2006).
Kullanilan o6rneklerde duyarlik degisiminin olup olmadigim1 kontrol
edebilmek icin her bir 1s1ma Olclimiinden sonra Ornege test dozu
verilmistir. Yapilan denemeler sonucunda orneklerin duyarliliginda bir

degisme olmadig1 gézlemlenmistir.

SAR metoduna gore oOrnekler i¢in uygun On 1sitma sicakliginin
belirlenmesi i¢in hazirlanan 6rnegin dogal 1s1ma sinyali 6lgiildiikten
sonra Ornege laboratuarda dogala yakin dozlar verilir. Daha sonra farkli
on 1sitma sicakliklar1 uygulanarak parildama egrileri alinir. Dogal
parildama egrisine en ¢ok benzeyen egriyi veren sicaklik degeri 6n 1sitma
sicaklik degeri olarak kabul edilir (Goksu et al., 2001). Caligmada
orneklere 180, 190, 200, 210, 220, 230, 240 ve 250 °C lik 6n 1sitma
sicakliklar1 uygulanmistir. Uygun 6n 1sitma sicakliginin belirlenmesinden
sonra ornege ait doz cevap egrisinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar
yapilmistir. Bununla ilgili olarak hazirlanan Orneklerin 6nce dogal
sinyalleri alinmustir. Daha sonra °Sr/*®Y B kaynag ile drneklere farkli
dozlar verilerek her 1sinlama sonrasinda Harshaw TLD okuyucusu ile
2 °C.s 1sitma hizi1 kullanilarak 50 °C’den 450 °C’ye parildama egrileri
ve bunu takiben art ortam Ol¢iimleri alimmistir. Bu Olgiimlerden

yararlanarak net parildama egrileri elde edilmistir.
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Bu parildama egrilerin birbirine oranindan yararlanarak uygun
plato araligi belirlenmistir. Bu sicaklik araligindaki integrasyonlar
kullanilarak biiylitme egrileri ¢izilmistir. Bu egriler tizerinde dogal
sinyale karsilik gelen doz degeri ornege ait esdeger dozu verecektir.
Esdeger doz degerlerinin hesaplanan yillik doz degerlerine oranindan

orneklerin yaslar1 belirlenmistir.

3.6 Yillik Dozun Belirlenmesi

Bu calismada yillik dozun belirlenmesinde mevsimsel degisimlerinde
dikkate alindigi dogrudan metot kullanilmistir. Bu metot ile TLD’lerin

parildama egrilerinin dozla orantili olmasindan yararlanilir.

3.6.1 Yilik doza gama ve kozmik radyasyon Kkatkisinin
belirlenmesi

Bu metot kapsaminda diisiik doza kars1 duyarl olduklar1 bilinen ve
cevresel radyasyon dozunun belirlenmesinde siklikla kullanilan -
Al;03:C dozimetreler kullamilmistir (Burbidge and Duller, 2003;
Kalchgruber et al., 2003; Goksu et al., 1999, 2001; Goksu and Schwenk,
2000; Hiitt et al., 2001; Veronese et al., 2008). Bu dozimetreler yaklagik
5 mm ¢apinda ve 1 mm kalinligindadir. Al;O3:C iyi 1s1 iletimi, radyasyon
hasarlarina kars1 direnci, genis bant araligi ve kimyasal tepkisi gibi
faktorler radyasyon dozimetrisinde Onemli avantajlar saglamaktadir.
LiF:Mg,Ti’ye gore duyarliligit 60 kat daha fazladir (Akselrod, et al.,
1993). Akselrod ve ark. (1993) dozimetrelerin karanlikta saklandiginda
sonlimlenmesinin yillik %5°ten az oldugunu sdylerken Musk (1993) 3 ay
icinde bu degerin %21 oldugunu goéstermistir. Bu dozimetrenin TL doz
yanit1 genis bir aralik i¢in dogrusaldir. Artalan1 yaklasik 1puGy kadardir.
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Yiiksek duyarliligi ve diisiik artalan1 dolayisiyla dogrusallik araligi
10"“den 10 Gy’e kadar uzanir ve bu degerden sonra yavasca
dogrusalliktan sapmaya baslar (Akselrod et al., 1993). Yaklasik olarak 30
Gy’de doyuma ulasir. S6z konusu genis doz yanit aralifi, dozimetreye
kisisel dozimetre ve cevresel radyasyonun izlenmesi gibi ¢ok genis bir
kullanim alani saglamistir (Better-Jensen, 2000; Akselrod et al., 1990,
1993; McKeever et al., 1995). Bu avantajlariyla birlikte a-Al,03:C’in
kullanimin1 sinirlayan en 6nemli faktdrlerden biri 151k duyarliligidir. Isik
duyarlilig1 151k etkisiyle solma ve 1sinlanmis 6rneklerde derin tuzaklardan
s1ig tuzaklara 11k uyartimiyla yiik transferi seklindedir. Bu nedenle
tavlama, isinlama ve Ornekleme alaninda yapilan islemler sirasinda
dozimetreler 151k gecirmeyen siyah kutu ve posetler icerisinde tasinarak

korunmustur.

Sekil 3.10 Dogrudan metot ile yillik doza gama kozmik radyasyon katkisinin

belirlenebilmesi i¢in hazirlanan kalin a-Al,O3:C dozimetreler.
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Al;,03:C dozimetrelerinin bir diger 6zeligi de kendi igerisinde ¢ok
kararli olmakla birlikte ayn1 grupta iiretilmis dozimetrelerin duyarligt
arasinda bile farkliliklar goriilebilmesidir. Bu nedenle tiim c¢alisma

boyunca kullanilan dozimetreler numaralandirilarak calisilmistir.

Dogrudan metot ile yillik doza gama ve kozmik radyasyon
katkisinin belirlenebilmesi i¢in hazirlanan dozimetreler Ornekleme
alanma gomiiliir. Oncelikle dozimetrelerin cevreden almis olabilecekleri
olasit bir radyasyon dozunun etkisinin silinmesi icin literatiirde de
belirtildigi gibi 900 ‘C’de 15 dakika tavlanarak sifirlanmistir (Akselrod et
al., 1993; McKeever et al., 1995). Dozimetrelerin toprakta kaldig: siire
boyunca g¢evreden gelebilecek beta radyasyonu katkisini engellemek,
nemden korumak ve dozimetrelerin 1g1ga karst duyarli olmasindan dolay1
151k gérmemesi i¢in aliiminyum folyo ile tek tek paketlenerek plastik
tiipler igerisine yerlestirilmistir (Sekil 3.10).

T 4 SRR AR Je

Sekil 3.11 Yesilova Hoyligii'nde a-Al,O3:C dozimetrelerin gomiildiikleri 6rnekleme

noktasina (III. Kat,7. katman) ait bir resim.
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Matris etkisini gz Oniine almak igin tiipler 6rnekleme alanina ait
toprak ile doldurulmustur. Hazirlanan tiipler geometriyi saglayabilmek
icin alanda orneklerin toplandigi noktalarda yaklasik 30 cm derinliginde
(gama radyasyonunun giriciligi yaklasik 30 cm’dir) agilan deliklere
yerlestirilmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.12 Ornekleme alanina gémiilmiis dogal ve laboratuarda 1sinlanmis olan kalin

Al,03:C TL dozimetrelerine ait 6rnek parildama egrileri.

Dozimetreler burada tiim mevsimsel degisiklikleri igerecek sekilde
14 ay bekletildikten sonra yerlerinden ¢ikartilmis ve laboratuarda
Harshaw TLD 3500 sistemi ile dogal parildama egrileri alinmistir. Her
bir dozimetrenin laboratuarda kalibrasyonu yapilmis *°Sr/*®Y beta
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kaynag ile yaklasik 31 mGy’lik laboratuar dozlar1 verilerek parildama
egrileri alimmustir (Sekil 3.12). Elde edilen parildama egrilerinin 125-250
°C sicaklik araliginda integrasyonlar1 alinmis ve aralarindaki orantidan
yararlanarak dogrudan metot ile dogal ¢evrenin verdigi yillik gama +

kozmik radyasyon dozu belirlenmistir.
3.6.2 Yillik doza beta radyasyonu katkisinin belirlenmesi

Dogrudan metot ile yillik doza beta katkist i¢in ince Al,O3:C TL
dozimetreler kullanilmistir. Dozimetreler ilk olarak literatiirde de
belirtildigi gibi 400 °C’de 30 dakika tavlanarak sifirlanmistir (Goksu et
al., 1999; El-Faramawy et al., 2004).

Sekil 3.13 Dogrudan metot ile yillik doza beta radyasyonu katkisinin hesaplanmasi i¢in

hazirlanan ince a-Al,03:C dozimetreler

Arkeolojik 6rnek ve art ortamin belirlenebilmesi igin stabilize

merck kuvars Ornekleri, ~2 gr olacak sekilde kaplar igerisine
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yerlestirilmis ve kaplarin iizeri Mylar ile kaplanmistir. Ince Al,O5:C
dozimetreler Mylarin iizerine yerlestirilerek 6rnek iizerine sabitlenmistir
(Sekil 3.13). Hazirlanan bu 6rnekler, dogal radyasyondan gelecek katkiy1
onlemek ic¢in, kalin kursun zirh igerisinde yaklasik 8 sekiz hafta
bekletilmistir (Goksu et al. 1999; Brown et al 1993). Bu siire sonunda
dozimetreler kursun zirh icerisinden c¢ikarilarak Harshaw TLD 3500

sistemi ile parildama egrileri kaydedilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Yillik doza beta radyasyonu katkisinin belirlenmesi i¢in kullanilan ince

Al,O3:C TL dozimetrelerine ait 6rnek parildama egrileri.

Her bir dozimetre 5 sn (~26 mGy) *°Sr/*°Y beta kaynagina maruz
birakilarak parildama egrileri kaydedilmistir. Bu egrilerin 125-250 °C
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arasinda integrasyonlari alinmis ve aralarindaki orantidan yararlanarak

ornegin yillik beta radyasyon dozu belirlenmistir.

3.7 Orneklerin Nem iceriklerinin Belirlenmesi

Daha 6nce bahsedildigi gibi suyun absorbsiyonundan dolay1 nemli
ortamda bulunan ornege ait yillik doz hizi kuru ortamda bulunan bir
Orege gore daha diisik olacaktir. Bu da yas hesaplamalarinda
yanligliklara yol acar (Zimmermann, 1971; Aitken ve Xie, 1990; Aitken,
1985; Vandenberghe, 2003; Ege, 2009).

Dogrudan metot ile yapilan yillik doz dlglimlerinde beta
radyasyonu katkisi hesaplanirken kuru 6rnek kullanilir bu nedenle de
oncelikle 6rnegin nem igeriginin belirlenerek diizeltme yapilmasi gerekir.
Bunun i¢in ilk olarak arkeolojik 6rnek bulundugu ortamdan alinir
alinmaz yas agirligi (Wy) belirlenir. Daha sonra ayni drnek etiivde 40
°C’de sabit agirliga gelinceye kadar tamamen kurutulur ve agirhig
belirlenir (Wy). Son olarak da kurutulan 6rnegin alabilecegi kadar su
alarak doygunluga ulagsmasi saglanir. Doygunluga ulasan 6rnegin agirlig
(Wgq) Olgiiliir. Calismada bunlarin belirlenmesinin ardindan W ve F
faktorleri Denklem 2.12 ve 2.13 kullanilarak belirlenir. Elde edilen bu
faktorler yardimiyla diizeltilmis beta radyasyonu doz hizi Denklem 2.15

kullanilarak bulunur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde beta kaynaginin kalibrasyon sonucunda ince ve kalin
Al;O3:C dozimetrelere ve kaba tanecik kuvars malzemesine verdigi
esdeger doz hiz1 degerleri, dogrudan metot ile elde edilen yillik doz hizi
degerleri ve SAR teknigine gore oOrneklerin esdeger dozlar1 ve bu
verilerden yararlanarak arkeolojik 6rnegin yas sonuglar1 verilmistir.

4.1 Beta Kaynaginin Kalibrasyon Sonuc¢lari

Laboratuar 1sinlamalarinda kullanilan  *°Sr/®Y  beta kaynag1
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi (CNAEM) radyoaktif atik deposundan temin edilmistir. Bu
nedenle ¢alismada kullanilacak her bir malzeme icin verdigi esdeger
dozun belirlenmesi yani o malzemeye gore kalibre edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle Boliim 3.3°de agiklandig: gibi Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi,
SSDL’de (Sekonder Standart Dozimetri Laboratuari) Cs—137 kaynagi ile
1isinlanan ince ve kalin Al,O3:C dozimetreler (10 mGy) ve kaba tanecik
kuvars minerallerinin (250 mGy) parildama egrileri kaydedilmistir.

Cizelge 4.1 °Sr/®Y B kaynagmm, CNAEM Sekonder Standart Dozimetre

Laboratuari’na gore, ¢alismada kullanilan malzemelere verdigi esdeger doz hizlar.

Malzeme Adi Esdeger Doz (mGy.s™)
Ince Al,O3:C 5,16+0,31
Kalin A1,03:C 3,16+0,35

Kuvars 5,30+0,60
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Daha sonra laboratuar 1smlamalarinda kullanilan *°Sr/*°Y kaynag
ile belirli siirelerde 1sinlamalar yapilmistir. Her iki parildama egrisindeki
pik alanlar1 arasindaki orandan yararlanarak kaynagin ¢alismada

kullanilan malzemelere verdigi esdeger doz hizlar1 bulunmustur (Cizelge
4.1).

4.2 Nem Analizi

Nem diizeltmesi Ol¢limlerinde 6nce Orneklerin alandan alindiktan
sonraki yas agirliklari, ardindan kurutulduktan sonraki ve son olarak da
suya doyurulduktan sonraki agirliklart Olgiilmiistiir. Elde edilen bu
degerler ve hesaplanan W (gozeneklilik) ve F (doygunluk kesri)
faktorleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Yesilova Hoyiigli arkeolojik alanina ait 6rneklerin yas, kuru, suya doymus

agirliklart ve bu degerlerden yararlanarak hesaplanan W ve F faktorleri.

Ornekleme Yas Kuru Doymus
Alan Agirhk  Agirlik Agirlik W F
(gn) (gn) (gn)
Yesilova
o 5,48 4,78 6,45 0,35 0,42
Hoyugi

4.3 Yillik Doz Ol¢iim Sonugclar:

Dogrudan oOlglim metoduna gore hazirlanan kalin  Al,03:C
dozimetreler hoyiikte oOrneklerin alindigi seviyelere yerlestirilmistir.
Burada 14 ay bekletildikten sonra laboratuarda TLD okuyucu ile
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parildama egrileri alinmistir. Dogal ve laboratuarda ~31 mGy dozla
1sinlanmis bu dozimetrelerin parildama egrilerinin 125-250 °C sicaklik
araligindaki integrasyon degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu
degerlerden 6rnekleme alanina ait yillik doza gama ve kozmik radyasyon
dozu ( Dy + Dy ) katkist hesaplanmistir.

Cizelge 4.3 Orneklerin dogrudan §l¢iim metoduna gore yillik D, + Dy doz hizi degerleri.

. DY + Dy
Bolge Adi 1
(MGy.y")
Yesilova 1,67+0,06

Gama ve kozmik radyasyon katkisi hesaplanirken dozimetreler
ornekleme alaninda dogal sartlarda birakildigr i¢in herhangi bir nem

diizeltmesi yapilmasina gerek yoktur (Cizelge 4.3).

Yillik doza beta katkisinin belirlenebilmesi i¢in ince Al,O3:C
dozimetreler kurutulmus 6rneklerin iizerine yerlestirilerek 8 hafta kursun
zirth igerisinde bekletilmistir. Bu siire sonunda dozimetrelerin 1s1ma

sinyalleri kaydedilmistir.

Daha sonra *°Sr beta kaynagi ile kullanilan dozimetrelere ~26
mGy’lik doz verilerek 1s1ma sinyalleri kaydedilmistir. Her bir dozimetre
icin  parildama egrilerinin  125-250 °C  sicaklik  araligindaki
integrasyonlarindan yararlanilarak yillik doza beta radyasyonu katkisi
hesaplanmistir. Bu degerler kurutulmus 6rneklerden hesaplandigi igin W,
F faktorleri ve Denklem 2.15 kullanilarak nem diizeltmesi yapilmistir.
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Kurutulmus 6rneklerde nem diizeltmesi yapilmadan once ve yapildiktan
sonra elde edilen beta doz hiz1 degerleri Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Dogrudan Sl¢iim metoduna gore kurutulmus orneklerde nem diizeltmesi

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

Dg (MGy.y* Dy (MGy.y*!

Bolge Ad: p (MGy.y™) p (MGy.y™)
(K) (N)

Yesilova 2,2+0,31 1,86+0,26

K:Kurutulmus drneklerden, N:Nem diizeltmesi yapilarak
Yillik dozun genel formiilii Denklem 2.10°da verildigi gibi
Yillik Doz = D, + Dg + D, + Dy

olarak ifade edilir (Aitken, 1985).

Tarihlemede kullanilacak olan tanecik boyutuna gore bu ifadede
bazi degisiklikler yapilir. Bu ¢alismada 140-250 um arasindaki tanecikler
kullanilarak Fleming tarafindan gelistirilmis olan kuvars kaba tanecik
yontemi (Quartz Inclusion Technique) uygulanmistir (Fleming, 1970;
Aitken 1985, 1990b). Ornek icerisinden kuvars mineralinin ayristiriimasi
sirasinda uygulanan kimyasallardan biri de hidroflorik asittir. Calismada
HF kullanilmas1 nedeniyle kuvars minerallerinin dis yiizeyi asit ile
asidirilmigtir. Bu nedenle kristale disaridan gelen alfa katkisinin tamami
ve beta katkisinin %10°u ihmal edilmektedir (Bell, 1979; Mejdahl, 1979;
Aitken, 1985).
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Yukaridaki ifadeden yararlanarak hesaplanan yillik doz hiz1 degeri

Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Yillik doz hiz1 degeri

Yillik Doz Hiz1
Bolge Adi (mGy.y™h)
Yesilova 3,34+0,47

4.4 Esdeger Doz Ol¢iim Sonuclar:

4.4.1 Orneklerin XRD ve SEM analizleri

Istma  metodu ile arkeolojik Orneklerin  tarihlendirilmesi
caligmalarinda kullanilan 6rnekler bu metodun yas sinirlart igerisindedir.
Arkeolojik verilere dayanarak calisma alani olarak segilen Yesilova
Hoyligli’niin tarihinin 8500 yil Oncesine dayandigi Ongoriilmektedir.
Oncelikle ornegin bir dozimetre gibi davranarak ¢evreden aldig
iyonlastirict radyasyon dozunu iizerinde tutabilecek mineral igerigine
sahip olup olmadig1 veya hangi minerale sahip oldugu belirlenmelidir.
Bunun igin 6rneklerin Izmir Yiiksek Teknolojisi Malzeme Arastirma
Merkezinde X-1isim1 Kirinim Analizi (XRD) yaptirilmistir (Sekil 4.1).
Elde edilen sonuglara gore orneklerin kuvars minerali yoniinden zengin
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle c¢alismada kuvars mineralinin

kullanilmasina karar verilmistir.
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Ornek igerisinden kuvars mineralini ayirmak igin bir seri kimyasal
prosediir uygulanmistir (Béliim 3.4). Uygulanan bu kimyasal islemlerden
sonra Ornek icerisinde siyah partikiiller oldugu ve bunlarin manyetik
ozelik gosterdigi gozlenmistir. Bu partikiiller miknatis kullanilarak
temizlenmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 (a) Hazirlanan 6rnege miknatis ile ayirma islemi uygulanmasindan once, (b)

miknatis ile ayirma igleminden sonra

Bu temizleme isleminden sonra bile siyah partikiillerin tam olarak
temizlenmedigi gorlilmiistiir. Bu safsizliklarin  neler olduklarinin
anlasilmas1 ve uygulanan kimyasal islemlerin etkisinin incelenebilmesi
icin kimyasal prosediiriin uygulandigi ve uygulanmadigi iki Ornegin
[zmir Yiiksek Teknolojisi Malzeme Arastirma Merkezinde EDX
detektorliic SEM taramali elektron mikroskobu ile igerik analizi
yaptirilmistir. Analiz sonucunda 6rnek igerisinde demir gibi metallere
rastlanmistir (Sekil 4.3-4.4).

Eski donemlere ait canak ¢comlek parcalari genellikle o bolgeye ait

icerisinde yiiksek konsantrasyonda demir igeren Kil gibi malzemelerden
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yapilmaktadir. Malzeme igerisindeki demir bilesikleri (magnetit) toz
haline getirilmis bir 6rnekte genellikle siyah renkli parcaciklar seklinde
gozlenmektedir (Watanabe et al., 2008).

Demir diinyada 06zellikle sediment ve killerde bulunan bir
elementtir. Bu nedenle keramiklerde az veya c¢ok miktarda bulunmasi
beklenen bir sonugtur. Ornekte demirin varligi yayimlanan 151k miktarini
azaltmakla birlikte TL veya OSL yontemi ile tarihle caligmalarini

engellememektedir. Fakat yine de Ornegin saf olmasi tercih edilir
(Watanabe et al., 2008).

= Standardless Quantitative Data x|

Elemnsnt Wt At ﬂ
0 42 68 58 .75
Ha 2.45 2.1
Mg 1.1% 1.07

K 2.39 1.34
Ca 4.47 245
Fe 7.92 3.12

G bdl]elule] |

0
Si
Al
M Ca
Na E | Fe I
0.90 180 2.7 360 4.50 5.40 6.30 1.20 &40 400 q.

||kV:13.D [Mag:1500  Matrixs12:400  ntF:16  [SminO [Srmax: 3545 | |

Sekil 4.3 Kimyasal islem uygulanmamis arkeolojik 6rnegin EDX detektorlii SEM

taramal1 elektron mikroskobu ile yapilan element analizi.
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e = Standardless Quantitative Data A

Element Wty Atk =]
[a] 27 .24 50.11
Ha 0.69 0.88
Mg 4,59 L5 5&
Al 1.58 1.72
Si 13.05 13.67
Ti 2,26 1.39

Fe
x|

0.90 150 am 360 450 540 630 .30 10 .00 Q.
|

||kv:13.u Mag:1500  Matrix512:400  Int.F:16 Smin0 [Srmax:3545 |

Sekil 4.4 Kimyasal islem uygulanan arkeolojik 6rnegin EDX detektorlii SEM taramali

elektron mikroskobu ile yapilan element analizi.

Yukarida verilen EDX sonuglarina gore kimyasal islemler
sonucunda ornek igerisindeki ¢ogu elementin (1s1may1 etkileyen) yiizde
agirhgmin  azaldigr gozlenirken demir elementinin yiizde agirlhig
artmistir. Buradan uygulanan kimyasal iglemlerin demir oksit bilesigine

bir etkisinin olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir.

Daha sonra ornekler, Dokuz Eyliill Universitesi Jeoloji
Miihendisligi 6gretim iiyesi Prof. Dr. Osman CANDAN ile birlikte alttan

aydinlatmal1 Polarize mikroskop ile incelenmistir. Bu inceleme sirasinda
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bir¢cok kuvars kristalinin igerisinde ¢ok ince yilizeyler halinde safsizliklar
(demir bilesikleri) oldugu gozlenmistir. Prof. Dr. Osman CANDAN ile
yapilan goriisme sonrasinda bu safsizliklarin bir kisminin kendi basina
birer kristal oldugu, bir kisminin da kuvarsin olusumu sirasinda meydana
geldigi ve malzemenin disinda bir kaplama seklinde degil i¢ kisminda
oldugu sonucuna varilmistir. Sonu¢ olarak uygulanan kimyasal
ayristirma isleminin saf kuvars mineralleri elde edilmesinde yeterli
olmadigma karar verilmistir. Icinde ince yiizeyler halinde safsizliklar
iceren kuvars minerallerinin yogunlugu saf kuvars minerallerinden farkl
olacaktir. Bu nedenle yogunluk farkindan yararlanarak saf kuvars
kristallerinin ayristirtlmasina karar verilmistir. Kuvarsin yogunlugu 2,65
g.cm™tiir. Igerisindeki safsizhiklarla birlikte kuvarsin yogunlugu bu
degerden daha yiiksek olacaktir. Yogunluk farkindan yararlanarak
ayristirma islemi i¢in bromoform veya sodyum politungustat kullanilir.
Broformun insan ve ¢evre sagligi acisindan tehlikeli olmasi nedeniyle bu
calismada 2,82 g.cm'3’lﬁk yogunluga sahip olan sodyum politungustat
(B3Na;WO049WO3.H,0) ¢ozeltisi tercih edilmistir. Bu sivi igerisine atilan
ornek bir siire bekletildikten sonra igerisinde safsizlik bulunan kuvars
mineralleri dibe ¢okmektedir. Saf kuvars mineralleri ise sivi ylizeyinde
toplanmigtir. Agir sivinin kullanilmasiyla 6rnek igerisinden saf kuvars

minerali ayrigtirilmisgtir.
4.4.2 On 1s1tma sicakliginin belirlenmesi

Kimyasal iglem ve agir sivi ayrimi uygulanarak elde edilen saf
kuvars orneklerinin tarihlendirilmesi igin 1s1ma ol¢limlerine baslamadan
once bu Olclimlerde kullanilacak on 1sitma sicakliginin belirlenmesi
gerekir. On 1sitma sicakhiginin belirlenebilmesi igin kaba tanecik
boyutunda hazirlanan 6rnekler (140-250 pum) birkag mg olacak sekilde

celik diskler {izerine yerlestirilmistir. {lk olarak &n 1sitma yapilmaksizin
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orneklerin dogal 1s1ma sinyalleri dl¢iilmiistiir. Ornekler laboratuarda
%5r/*y B-kaynag ile 1sinlandiktan sonra 180, 190, 200, 210, 220, 230,
240 ve 250 °C’lik (Sekil 4.5 a,b,c,d,e,f,g,h) 6n 1sitmalar kullanilarak
parildama egrileri alinmistir. Isima Olgiimleri i¢in en uygun 6n 1sitma
sicakligr dogal parildama egrisine en i1yi uyum gosteren sicakliktir
(Goksu and Schwenk, 2000; Goksu et al.,2001). Uygulanan sicakliga
bagl olarak 6rnek duyarlhiligini degistirebilmektedir. Murray ve Roberts
(1998) 200-300 °C lik bir 6n 1sitma igleminin duyarlik degisimine neden
olmadigini belirtmislerdir (Ege, 2009).

Orneklere uygulanan 6n 1sitma islemlerinden sonra dogal sinyale
en iyi uyum saglayan On 1sitma sicakligt olarak 220 °C olarak
belirlenmistir. Esdeger dozun belirlenmesi i¢in yapilacak olan tiim 1s1ma

Olciimlerinde bu 6n 1sitma sicaklig1 uygulanmaistir.

Dogal
On 1sitmadan sonra
20000
@
-':‘:'o‘

_ 15000 o
O ." - i
\x/ & -‘ '-:.
© R ':,
S 10000 A -
2 5 g
© o .~
E -hl :F -
— » L] * "
2 5000 PR o

o %

- ‘? L

- d ol
- ,r'.' ."‘7.1,"
0 Commnca cam mi e ‘ it 2
50 150 250 350 450
Sicaklik (°C)




92

»  Dogal
= Onisitmadan sonra
20000 1
(b)
-*.:.0’
. 15000 [ R
© L F N
=3 P
= o -j'
) > -
S 10000 [ A -':,
'U_),, e ) g
© .: -'. ey
LI '-.. . ‘.
u% - .";"'.. ‘%
= 5000 v g, Y
- " ra .
- g [y
S X N
r f . “:.é. a
0 -'—ﬂ:g"“ ! . M ?"; s
50 150 250 350 450
Sicaklik (°C)
*  Dogal
= Onisitmadan sonra
20000
()
-':.:'o‘
15000 s
/'C-J\ &S W,
= s &
5 s i
B 10000 ra v
- — ' n -J
(g, o :li
£ ; %
o . o
. %
o P
'i..,-f;' e
¢ S g
0 P ‘ ‘ s N
50 150 250 350 450

Sicaklik (°C)




»  Dogal
= Onisitmadan sonra
20000
(d)
.\“:...
_ 15000 [ et
i°) & ._-_‘..
= ,: _."" .~
T » k;
S 10000 [ S i.,
(0] .' .- B,
© &
o W n
5 &
— 5000 #f % "_
H-’ .\ ..l
J'-.'I'" ‘..':hﬂ 0N
LY L
- - j’. * {:'R'P-.’:
0 Ssiitic, ‘ ‘ ool
50 150 250 350 450
Sicaklik (°C)
*+  Dogal
= On isitmadan sonra
20000
(e)
-&:'n‘
_ 15000 O
© -
3 s oa
= : :ul"
B 10000 [ " ;
(753 ) “
] o .
e N -:"-
% # "
= 5000 r 2
kY 0;..:‘-.‘:.-:.
N » Sy, u | | ° * ...’...‘
0 X
50 150 250 350 450

Sicaklik (°C)

93



Dogal
On 1sitmadan sonra

450

350

94

3 £
*sdl < o
IM n
.Uu.. m
. -l‘... a
LI Pad m
T _ =
" "-5-0 o\' v% 2 p ¥ ‘o-
"R e .* o o C . .t
i 1o [age} Lo
M o-n.‘ ™ 0t W
L4 L] o ¢ '- -
" s = QMQQ -ll
- 3 [
% ., "
o " Sy -, l-nl
S . - . <, . -
. L o R
oL, T O e, ]
.., - ° .. "»
%,y 1 = - ]
., q % x *s
kJ = )
@©
Q
[7p]
o
0
—
) °
[ | | | o ~ |
o o o o 0 o o o o
S S S S S S S S
=} =} o) o) le) ls) |} =}
=} 0 =) Irs) o) Irs) =} Irs}
N - - N — —
(P) neppiS ewis| (p>1) noppIS ewis

250
Sicaklik (°C)

150

50




95

»  Dogal
= Onisitmadan sonra
20000
(h)
.‘:.:'o'
_ 15000 [ O
o -
X * .
A .. *
:l: -»
© * -
* o, T
S 10000 [ N
-U_)" ' -‘ —-.'.
£ S0 "
7 s ".r"".
= 5000 [ Sr i
F - P
s 7 s
R _.' - LY
o s
0 -M . L : FL"\
50 150 250 350 450
Sicaklik (°C)

Sekil 4.5 Arkeolojik drneklere ait dogal ve (a) 180 (b) 190 (c¢) 200 (d) 210 (e) 220 (f)
230 (g) 240 ve (h) 250 °C’lik 6n 1sitmalar sonrasinda alinan TL 1g1ma egrileri.

4.4.3 SAR teknigine gore belirlenen esdeger doz degerleri

Esdeger dozun belirlenmesi i¢in 4 adet celik diske Ornek
matrisinden saflagtirilan birkag mg kuvars minerali hazirlanmistir. Her
bir 6rnegin dogal sinyali alindiktan sonra laboratuardaki kalibre edilen
9050y B kaynag ile farkli siirelerde dozlar verilerek her bir 1simnlama
sonrasinda parildama egrileri ve bunu takiben art ortam O&lgiimleri
almmigtir. Bu Ol¢limlerden yararlanarak net parildama egrileri elde
edilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Dogal ve Sr/®°Y kaynagi ile farkli dozlarda 1ginlamalarin ardindan alinan

arkeolojik alan kuvars 6rnegine ait TL parildama egrileri.
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Yapilan dlgiimlerden elde edilen net parildama sinyallerinin dogal
sinyale oranindan yararlanarak literatiirde belirtildigi gibi her bir doz
degeri i¢in plato testi yapilmistir (Sekil 4.7).

Plato testinde dogal 1s1ma sinyallerinin (Ip), laboratuar 1ginlamalari
ile elde edilen 1s1ma sinyaline (Ix) oranindan yararlanilir. Elde edilen
oranin sicakliga gore cizilen grafigi incelenir. Bu grafiklerde diiz olarak
gbzlenen yani oranin sabit kaldig1 bolgelere plato adi verilir. Bu plato
bolgelerinin yagam Omiirlerinin 0rnegin yasiyla kiyaslanabilecek kadar
uzun oldugu ifade edilir ve tarihleme i¢in integrasyon alanlar1 bu plato
bolgesinde kalan araliktan belirlenir (Aitken 1985,1990b).

Plato testi sonuclarina gore Yesilova Hoyligli arkeolojik ornekleri

i¢in uygun integrasyon aralig1 olarak 275-300 °C secilmistir.
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Sekil 4.7 Yesilova Hoyligii arkeolojik alan drneklerine ait TL plato testi sonuglari (Ip:
dogal sinyal siddeti, I: x dozuna bagl siddet).

Plato testi ile uygun sicaklik araliginin bulunmasindan sonra
esdeger dozun belirlenmesi i¢in biiyilitme egrileri ¢izilir. Bunun igin, her
bir 6rnegin dogal ve yapay 1sinlamalarla elde edilen parildama egrilerinin
belirlenen sicaklik araligindaki integrasyonlart alimir. Her laboratuar
dozlamasina karsilik gelen integrasyon degerlerine gore bir grafik ¢izilir.
Cizilen bu egrilere biiyiitme egrileri ad1 verilir (Sekil 4.8).

Biiyiitme egrilerinin ¢izilmesiyle elde edilen dogru denklemi goz
Oniine alinarak, dogal sinyalin x ekseninde kestigi nokta esdeger dozu
verecektir. Bu verilere gore Yesilova Hoyiigii 1II. Kat 7. Katmana ait
arkeolojik Orneklerin esdeger dozu yaklasik 26+4 Gy olarak

hesaplanmustir.
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Calismada kullanilan Yesilova Hoytigii arkeolojik 6rneklerinin (III.
Kat 7. Katman) esdeger ve yillik dozu ve Denklem 2.9 kullanilarak elde
edilen yas degeri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Yesilova Hoyiigii arkeolojik drneklerine ait hesaplanan esdeger doz, yillik

doz hizi ve yas degeri.

Ornek Esdeger Doz Yillik Doz Hiz1 Yas
Adi (MGy) (MGy.y™) )
Yesilova  25.883+4.412 3,34+0,47 7.749+1.713

Elde edilen sonuglara gore incelenen keramik 6rneklerinin pisirilme
yani yapim tarihinden bugiine yaklasik 8000 yillik bir siire gegtigini ifade
etmektedir. Elde edilen bu yas degeri 6rneklerin, arkeolojik bulgularin da

isaret ettigi gibi, neolitik doneme ait olduklarini géstermektedir.

Romanya’da, keramikler {iizerinde TL, OSL ve IRSL 1sima
teknikleri kullanilarak yapilan bir tarihleme calismasinda Orneklerin
yaglarmin 6300-7700 y aralifinda oldugu bulunmugstur. Elde edilen bu
yaglar proje ¢alismasinda kullanilan 6rnekler ile ayn1 doneme (Neolotik
donem) aittir. Bu ¢alisma 1s1ma tekniklerinin neolitik doneme ait 6rnekler

tizerinde basar1 ile uygulanabilecegini gostermektedir (Benea et al.,
2007).

Almanya’da Ichenhausen sinagogunda bulunan banyonun yast TL
yontemi kullanilarak Veronese ve arkadaslari (2008) tarafindan proje
calisgmasinda oldugu kaba tanecik kuvars minerali kullanilarak
belirlenmistir. Banyonun duvarindan alinan 6rneklerden banyonun yapim
tarthi 1797+11-1772+16 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar
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banyonun 1687 yilindan beri bilinen eski sinagogun degil 1781 yilinda

insa edilen yeni sinagoga ait oldugunu gostermistir.

Tiirkiye’”de Oke ve Yurdatapan tarafindan Dat¢a-Burgaz
yoresindeki arkeolojik kazi alanindan elde edilen ¢anak ¢omlek parcalari
tizerinde 151ma tarihleme ¢alismalar1 yapilmistir. Calismada ince tanecik
polimineral malzemeler kullanilmistir. Esdeger doz, ek doz metodu
kullanilarak 9.215+0.623 Gy olarak saptanmis ve Orneklerin yaslari
2340+190 y1l olarak hesaplanmstir (Oke ve Yurdatapan, 2000).

Son yillarda diinyada 1sima metodu kullanilarak arkeolojik
orneklerin tarihlendirilmesi konusundaki ¢alismalar olduk¢a smirlidir. Bu
konu iizerinde c¢alisan laboratuarlar daha c¢ok sediment tarihleme

calismalari iizerine yonelmislerdir.

Bu calisma yorenin tarihine 151k tutmasi agisindan caligma ayri bir
oneme sahiptir. Daha énceden 5000 yil olarak bilinen izmir tarihinin
daha eskiye dayandigi goriisii bu tez ¢alismasi sonucunda bilimsel olarak
da gosterilmistir. Elde edilen veriler arkeolojik bulgularla uyum

igerisindedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Izmir Yesilova Hoyiigii arkeoljik ornekleri 1s1ma

yontemi kullanilarak tarihlendirilmistir.

Calisma alanmin yillik doz hizlar1 dogrudan metot ile TLD’ler
kullanilarak belirlenmistir. Istma Olgiimleri i¢in kaba tanecik (140-250
um) kuvars teknigi (quartz inclusion technique) kullanilmistir. Bu
teknige gore yillik doz hesaplamalarinda sadece gama radyasyonu (D),
beta radyasyonunun bir kismi (Dg) ve kozmik ismlarm (Dy) katkisi
dikkate alinirken alfalarin katkisi ihmal edilmistir. Dogrudan metot ile
yillik doz oSlgiimlerinde diisiik doza karsi hassasiyetleri bilinen ince ve
kalin o-Al,O3: C TL dozimetreler kullanilmistir. Dogrudan metot ile
yillik doz dl¢limlerinde dozimetrelerin ¢aligma alaninda miimkiin oldugu
kadar uzun stirelerde ve farkli mevsimleri de icerecek sekilde birakilmasi
olgtimlerdeki hassasiyeti arttirmaktadir. Yillik doza kozmik radyasyon
katkis1 teorik olarak da belirlenebilir. Bununla birlikte bu katkinin da
TLD’ler yardimiyla Ornekleme alaninda belirlenmesi teorik olarak
belirlenen kozmik radyasyon katkisindaki hatalardan kagiilmasini
saglamaktadir. Alana ait yillik doz iz1 degeri 3,344+0,47 mGy.y™ olarak

belirlenmistir.

Esdeger doz oOlclimlerinde az miktarda Ornek gerektirmesi
nedeniyle tekli 6rnek yenileme metodu (SAR) kullanilmistir. Bu metotta
tek ornek kullanilmasi yeterli olmasina ragmen, ¢alismada istatistiksel
hatanin azaltilmasi i¢in Ol¢limler dort ornek {lizerinde alinmistir. Tiim
1s1ma Ol¢limlerinden 6nce kullanilacak olan 6nisitma sicakligi 220 °C

olarak belirlenmistir. Cizilen plato grafiklerinden 1s1ma sinyallerinin 275-
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300 °C sicaklik araligindaki integrasyonlarindan yararlanilmistir. Elde

edilen verilere gore esdeger doz 25.883+4.412 mGy olarak bulunmustur.

Ornekleme alanma ait yillik doz hizi ve esdeger doz degerleri
belirlenerek, keramik Orneklerinin son 1siya maruz kaldigr tarih
belirlenmistir. Buna gore III. kat 7. Katmandan alinan orneklerin yasi
7.74911.713 olarak hesaplanmustir.

Elde edilen sonuclara goére bulunan yas degerindeki hata orani
yaklasik %22’dir. Bu oranin yiiksek olmasinin sebeblerinden biri esdeger
doz ve yillik doz Ol¢limleri sirasinda laboraturda %Sr beta kaynag ile
yapilan tiim 1simnlamalarin el ile siire tutularak yapilmasidir. Bu islemin
otomatik 1sinlayici ile gerceklestirilmesi hata oranini oldukca diisiirecegi
diisiiniilmektedir. Isinlama ve 1s1ma sinyalinin dl¢lilmesi arasinda 6rnek
diski kaynak ve TLD okuyucu sistem arasinda taginmaktadir. Bu durum
disk tizerinde ornek kaybina neden olabilmektedir. 100 tanecikten sadece
4-6’s1n1n 151ma verdigi diisiiniildiiglinde 6rnegin tek bir taneciginin bile

diismesi hesaplanan yas1 etkileyecektir.

Calismada kullanilan TLD okuyucu tek bir 6rnek icin tasarlanmistir
ve 1s1ma Ol¢iimlerinde 6rnek diski 6rnek tablasindaki 150 mm capindaki
bir alan igerisine yerlestirilir. Her ne kadar disk ayn1 noktaya konulmak
istense de 6l¢iim geometrisinde degisikliklerin olmasi kaginilmazdir. Bu
nedenle tarihleme caligmalar1 i¢in kullanilacak sistemin tablasi 6rnek

diski biiytikliigiinde olmalidir.

Sonug olarak tarihleme calismalarinda laboratuar i1sinlamalari igin
otomatik 1sinlama tunitesinin kullanilmasi bir zorunluluktur. Isinlama
linitesi lizerinde bulunan bir sistem ile, hem 1smmlama siiresi, hem de

ornek diskinin tasinmasi sirasinda karsilagilan problemler ortadan
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kaldirilabilir. Ayn1 zamanda, coklu 6rnek Olgiimii alabilen ve 6zellikle
tarihleme ¢alismalar: icin tasarlanmis bir sistem kullanilmasi ile 6l¢giim
geometrisinden kaynaklanabilecek hata oranlarinin azaltilmasina ve yas

tayininde daha dogru sonuglarin elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Izmir Yesilova Hoyiigii keramik drneklerinin termal uyarimli 1s1ma
teknigi ile tarihlendirildigi bu ¢alisma, bu bolgede yapilan ilk tarihleme
calismasidir. Izmir tarihinde 6nemli bir yere sahip olan bu hdyiikte
yapilan g¢aligmalar diger katmanlarin da tarihlendirilmesi i¢in benzer
caligmalara yol gosterici nitelikte olmasi nedeniyle Onemli bir

arastirmadir.

Genis tarihi ve jeolojik zenginlikleri olan lilkemizde arastirilan ve
birgok alanda elde edilen malzemeler ¢ok yiiksek miktarda odemeler
yapilarak  tarihlendirilmeleri  i¢in  yurtdisindaki  laboraturlara
gonderilmektedir. Bu durum sadece maddi degil zaman acgisindan da
biiyiik kayiplara yol agmaktadir. Ulkemizdeki en biiyiik eksikliklerden
biri uluslararas1 diizeyde kabul goren bir tarihleme laboratuarinin
bulunmamasidir. Gerekli altyapmin olusturulmast ve iilkemizde
dogrulukla uygulanabilmesi icin baska {iniversitelerde de ¢aligmalarin
baglamasi mutluluk vericidir. Bu konunun hizla gelistirilmesi ve iilke
kaynaklarimizin yurtdisina akmamasi i¢in biz akademisyenlere biiyiik
gorevler diigsmektedir. Diger iiniversitelerle ortak ¢aligsmalarin yapilmasi
daha hizli ve kesin sonuglarin alinmasina katki saglayacaktir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan calismalar ile Ege Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisii’'nde 1s1ma tarihleme tekniginin uygulanmasma olanak
saglayacak bilgi birikiminin olugsmasina katkida bulunularak bu konuda

ilk adim atilmstir.
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