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ETIiK

Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik davrams ilkelerine uygun olarak
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gerektirdigi sekilde, bagka kaynaklardan aldifim materyalleri ve sonuglari alinti
yaparak, bunlara kaynak gisterdigimi beyan ederim.
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Liiminesans tarihlendirme arkeolojik veya jeolojik inorganik malzemelerin en son 1siya veya
1518a maruz kaldig: tarihi tespit etmekte kullanilan en yaygin tekniklerden biridir. Yontem,
arkeolojik numunelerin yas tayininde veya tescilindeki uygulamalarda yaklasik yarim asirdir
Diinya literatiiriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem arkeolojik 6rneklerde, pismis
toprak kaplar1 (canak-¢comlek), yanmis taslar1 ve tortullari kapsayan genis bir spektruma
sahiptir. Liminesans yontemi kullanarak yapilan disiplinlerarasi ¢alismalar sayesinde, modern
insanlik tarihi ve oncesi doneme ait arastirmalardaki g¢esitli konulara 6nemli katkilar yapilmustir.
Yontemin temeli, radyasyon fizigi uygulamalarindaki geriye doniik (retrospektif) radyasyon
dozunun (esdeger doz, paleodoz) yaygin bulunan dogal mineraller (kuvars, feldspat vb.)
iizerinden Olcililmesi ve Ornegin etrafindan hesaplanan cevresel doz hizina oranlanmasina
dayanan basit bir temel goriinse de hem deneysel hem de teorik bircok parametrenin birlikte
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda liiminesans tarihlendirme
yontemlerinden Termoliiminesans (TL) tarihlendirme teknigi kullanilarak arkeolojik érneklerin
yas tayini yapilmistir, metodolojik olarak aragtirma yapilmistir ve sonuglar literatiir agisindan
karsilastirmali olarak yorumlanmigtir. Bu kapsamda, liiminesans tarihlendirmenin temelini
olusturan on 1sitma sicaklik ve siiresi tayini, plato testi, cok tablet ilave doz yontemi kullanilarak
esdeger doz hesaplari, doz cevap grafikleri, nem tayini, radyoniiklit bolluk oranlari ve yillik doz
hiz1 hesaplar1 yapilmistir. Doz cevap grafiklerindeki lineerlikten sapmalar ve fiziksel nedenleri
tartisilmistir. Teze konu olan 6rnekler, Begin antik kentinde bulunan olduk¢a kiymetli bir tarihi
yapt olan Bey Hamami’ndan alinmistir. Arkeolojik numuneler yapinin farklt mimari
donemlerine ait oldugu goz oOniine alinarak sistematik bir sekilde alinmistir. Elde edilen
sonuglara gore Bey Hamami’nin Mentese Beyligi doneminde (M.S 13-15.ylizy1l) yapilmis
oldugu daha sonra Osmanli Déneminde (M.S 13 — 20.yiizy1l) kullanildigi, yapiminda Roma
Imparatorlugu Dénemine (M.O 1.yiizy1l — M.S 5.yiizy1l) ait yapt malzemelerinin kullanildig1 ve
hamamin bu farkli donenmelerde restorasyona ugradigi ve en son ne zaman kullanildig:
bilgilerine ulasilmistir. Yapilan tez ¢alismasiyla birlikte bolgeye ait ilk kez analitik yontemler
kullanilarak mutlak bir tarihlendirme yapilmistir. Elde edilen sonuglarn ilgili tarihi literatiirle
uyumluluk gosterdigi gozlenerek, bolgede yapilacak farkli calismalara rehberlik yapma
postansiyeline sahiptir. Bulgularin, liminesans tarihlendirme literatiiriine katkida bulunmasinin
yan1 sira sanat tarih, arkeoloji, mimarlik ve kiiltiir varliklarim1 koruma literatiiriine katkida
bulunmasi beklenmektedir.
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RETROSPECTIVE DOSIMETRY STUDIES: DETERMINING THE EQUIVALENT DOSE
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Luminescence dating is one of the most common technics to determine the last date that the
archaeological or geological inorganic materials were exposed to the heat or light. The technics
has been widely in used in the World literature for age determination or recording practices of
archaeological samples for nearly half a century. This practice has a wide archaeological sample
spectrum that involves fired pots (pottery), fired stones and sediments. By means of
interdisciplinary studies using the practice, significant contributions have been made to various
research subjects regarding the modern history of humanity and before that era. Although the
baseline of the practice seems simple that is based upon the measurement of the retroactive
(retrospective) radiation dose (equivalent dose, paleodose) over common natural minerals
(quartz, feldspat etc.) and the proportion to calculated speed of peripheral dose by the sample’s
circle in the radiation physics practices; it requires several parameters both experimental and
theorical to be evaluated together. In the scope of this thesis study, archaeological age
determination is made by using the Thermoluminescence (TL) dating technic among
luminescence dating methods; methodological research is made and the results are mutually
interpreted in terms of literature. In this regard, determining the temperature and the duration of
the preheating, plato-test, equivalent dose calculations by using the renewal technics, dose-
response curves, determination of moisture content, radionuclide plenitude rates and dose rate
calculations are made all of which forms the baseline of the luminescence dating. Deviations
from linearity in the dose response curves and physical reasons are also discussed. The study
samples of this thesis are obtained collected from Bey Hammam which is a substantially
valuable historical structure in Begin antique city in Mugla province. Diferent types of building
materials are systematically collected considering they belong to different architectural periods
of the historical structure. According to the results, it was concluded the information that Bey
Hammam was probably founded built during Mentese Beyliks period (13-15 centuries AC)
most likely with re-use of using building materials belonging to Roman Empire Era (1 century
BC - 5 century AC), followed by using over the Ottoman Empire Era (13-20 centuries AC).
Additionally, the restoration and latest usage time of the Hammam were defined by age
comparison of the materials. Within the studies of the thesis, an exact dating is tried to carry out
by using analytical methods for the first time regarding the region considering related literature.
Results show a good harmony with the related historical data and have remarkable potential to
guide future studies throughout the region. Additionally, It is expected that the results might be
contribute to the related knowlage of history, archaeology, architecture and conservation of
cultural heritage as well as promoting luminescence dating.

2020, 77 pages
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Toryumdan kaynaklanan alfa katkisi
Toryumdan kaynaklanan beta katkisi
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Potasyumdan kaynaklanan beta katkisi

Potasyumdan kaynaklanan gama katkisi
Aktivasyon enerjisi (eV)

Sicaklik (°C)

Boltzmann sabiti (0.00008617 eV-K™1)
Frekans faktorii
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Frekans (s™1)

Planck sabiti (6.626x 10734 J.s)
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n Tuzaklanmis elektronlarin konsantraasyonu

n, Iletkenlik bandindaki serbest elektron konsantrasyonu
N Kristaldeki elektron tuzaklarinin toplam konsantrasyonu
m Tuzaklanmis desiklerin konsantrasyonu

P Elektronun tuzaktan kurtulma olasihg:

| Isik siddeti (Coulomb)

W Numunenin Kiitlece Maksimum Su Tutma Orani

F GOmii sirasinda maksimum su tutma oraninin Kesri
PMT Fotocogaltict Tiip

TL Termoliiminesans

OSL Optik Uyarmah Liiminesans

SAR Tek tablet yeniden dozlama yontemi

MAAD Cok tablet ilave doz yontemi

p Esdeger doz (Paleodoz)

HpGe Yiiksek saflikta Germanyum
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1. GIRIS

Saglik fizigi uygulamalarinda kullanilan doz dl¢iimii anlik ve geriye doniik olmak {izere
iki sekilde gerceklestirilir. Geriye doniik doz dl¢limii tarihlendirme ve kaza dozimetresi
olmak tizere iki uygulama alanina sahiptir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda geriye doniik
(retrospektif) doz Ol¢liimii yapildi. Geriye doniik doz oOl¢iimii, gegmis zamanda
sogurulan dozun tayin edilmesini saglar. Aitken (1998) tarafindan bildirildigine gore
jeolojik ve arkeolojik yas tayini, gomiilii kalan tarihi eserde bulunan kuvars ve feldspat
gibi dogal minerallerin sogurdugu radyasyon dozunun belirlenmesine dayanir.
Sogurulan doz eserin giin 1s1g8ma ¢iktig1 siireye kadar dogal radyasyon dozundan

kaynaklanir ve tarihi eserin yasiyla orantilidir (Better-Jensen vd. 2003).

Liiminesans olay1, ¢cogunlukla kuvars ve feldspat minerallerinden 1s1k yayinlanmasina
dayanir. Yontem, kuvars veya benzeri mineraller iceren genis bir malzeme araligina
uygulanabilir. Canak, c¢Omlek, yanmis taslar, toprak kaplar tarihlendirilirken
malzemelerin son 1sitildig1 zaman tayin edilir. Sedimentler tarihlendirilirken mineral
tanelerinin giin 151g¢a son maruz kaldig1 zaman tayin edilir. Liiminesans tarihlendirme
yonteminin uygulanabilecegi yas aralig1 yliz yildan az bir zaman ile yilizbinyildan daha
uzun bir zaman arali§ina sahiptir. Termoliiminesans tarihlendirme genellikle inorganik

malzemeler izerinde kullanilir (Duller 2008).

[k tarihlendirme calismalari topraga gomiilii halde seramik yapilarin, taneciklerinin
(kuvars ve feldspat) 1sitilmasiyla elde edilen TL sinyali kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Wintle ve Huntley (1979) tarafindan bildirildigine gore 1sitilmamis kuvars ve feldspat
tanelerinden gelen TL sinyalinin giines 151g1ina maruz birakilarak azaldig tespit edilince

tortularin TL tarihlendirme potansiyelleri aragtirilmistir (Wintle 1997).

Termoliiminesans, termo ve liiminesans olmak {izere iki kelimenin birlesimiyle olusur.
Malzemenin kristal yapisindaki elektronlar enerji aldiklar1 zaman malzeme igindeki
safsizlik ya da kusur denilen tuzaklarda birikir. Enerji bu olayda iyonize radyasyon
tarafindan saglanir. Malzeme 1sitilarak tuzaklarda biriken elektronlarin serbest kalmasi
saglanir. Bu olay sonucunda ortaya c¢ikan liiminesans siddeti malzemenin sogurdugu

iyonize radyasyon miktariyla orantili oldugu i¢in sogurulan dozun bilgisini verir.



Kuvars ve feldspat iyi liiminesans sinyallerine sahip olan ve liiminesans yontemi
kullanilarak yapilan tarihlendirme ¢alismalarinda siklikla kullanilan minerallerdir.
Malzemelerin i¢inde bulunan kuvars, feldspat vb. minerallerin maruz kadig: radyasyon

dozu, laboratuvar ortaminda 6l¢iilen liiminesans sinyalininin bir 6l¢iisiidiir.

Ornek, en son 1s1t1ildig1 veya 151k gordiigii tarihten sonra, toprakta gomiilii kaldig: siire
boyunca dogal radyasyona maruz kalmaktadir. Dogal radyasyon sonucu sogurulan
toplam enerji miktart esdeger doz veya paleodoz olarak adlandirilir. Bu siirede
cevresinde bulunan toprak iceriginin ve iklim sartlarinin da etkisiyle belirli bir miktar
dozu sogurmaktadir. Alinan yillik doz, 6rnegin ve c¢evresinin radyoaktif igeriginin
Olgtimlerinden hesaplanir (Aitken 1968). Esdeger dozun yillik doza béliinmesiyle yas
tayin edilir. Insan yapimi eserlerin otesinde TL tarihlendirmesi jeolojik yapilarda ve

volkanik olusumlarda da kullanilir. Sekil 1.1° de bolgenin haritadaki yeri verilmistir.
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Sekil 1.1 Mugla Milasta bulunan Beg¢in Bolgesinin haritada goriiniimii

Becin antik kenti Milasin 5 km giineyinde yer almaktadir. Kent, prehistorik, Roma,
Bizans, Menteseogullar1 ve Osmanli donemlerinde kullanim gdrmiis genis bir tarihi

yelpazeye sahip bir yerlesim alanidir. Kentte ickale ve dis surlar, hamamlar, zaviyeler,



tekke, medrese, konak, sapel (Bizans donemi) vb. tarihi yapilar mevcuttur. Begin antik
kenti 2012 yilinda UNESCO diinya miras1 gecici listesinde yer almistir
(https://whc.unesco.org/en/tentativelists/5730/, 2020).

Begin kenti, Mentese beyligi doneminde kurulmus olan bir orta ¢ag sehridir ancak
yerlesim yerinin tarihinin Roma dénemine kadar gittigi buluntular ve taginmaz kiiltiir
varliklar1 (yapilardaki devsirme tas kullanimi) ile tespit edilmistir. Muglada 1980’li
yillarda baslayan, bati anadolu beylikler doneminin en onemli merkezlerinden olan
Begin Oren yerinde kazi calismalari devam etmektedir. Bolgede ¢ok sayida tarihi
yapimin rolove, restitiisyon ve konservasyon caligmasi tamamlanirken, bazilarina ise
devam edilmektedir. Begin antik kenti antik donemde Karia’nin, Tirk doneminde
Menteseogullarinin merkezi olmustur. Bélgede hamamlar, zaviyeler, tekke, medrese,

konak vb. tarihi yapilar mevcuttur (Unal 2018).

Bu caligmanin amaci analitik yontemler disinda tarihlendirilmesi miimkiin olmayan Bey
Hamami yapisin1  farkli c¢esitlerde Ornekler alarak liiminesans yontemlerle
tarihlendirmek, varsa ara donemlerde yapilan miidahaleleri belirlemek ve hamamin
kiilhan (firin) kismindan alinacak bir 6rnek ile yapiin en son ne zaman kullanildiginm

belirlemektir.

Becin Arkeolojik ve Dogal Sit Alaninda bulunan Bey Hamami yapisi kitabesi kayip
oldugu ve yapr ile ilgili yazili kaynaklar glinimiize kadar ulasmadigi i¢in mutlak bir
tarihlendirme degerlendirmesi yapilamamistir. Bu ¢alismanin amaci sanat tarihi
aragtirmalart ile tarihlendirilemeyen Bey hamamu yapisini, yap1 malzemelerini (tugla ve
kiink) termoliiminesans yoOntemiyle tarihlendirerek, bolgenin sosyolojik ve mimari

degisimini belirlemektir.

Bu calismanin, hem tarthi hem dogasiyla zengin igeriklere sahip olan Becin antik
kentinin sosyolojik, mimari ve dogal degisimlerinin anlagilmasina katkida bulunmasi
beklenmektedir. Bu ¢alisma tarihlendirilemeyen ve i¢inde nadir bulunan siva iizeri baski
stislemeleri barindiran bir yapiy tarihlendirecegi i¢in sanat tarihi, arkeoloji, mimarlik ve
koruma literatiiriine katkida bulunacaktir. Ayrica tarihlendirilecek materyalin ve
kullanilacak deneysel yontemlerin g¢esitliligi sebebi ile liiminesans tarihlendirme

metodolojisine de katkida bulunmustur.



Tezin ikinci bolimiinde kuramsal temellerden bahsedilmistir. Bu kuramsal temeller
liiminesans ¢esitleri, liiminesans mekanizmasi, kusur merkezleri, matematiksel model

konularini icermektedir.

Tezin igiincli bolimiinde dogal liminesans minerallerin 6zelliklerinden, kuvars ve
feldspat minerallerinden, 6rneklerin toplanmasi ve hazirlanmasi siireglerinden, mineral
ayirma teknikleri ve ornek hazirlama siirecinden, TL Ol¢iimler i¢in stokes yasasi ile
ornek hazirlanma asamalarindan, esdeger doz (paleodoz) belirlenmesi igin kullanilan
MAAD ve SAR yontemlerinden, liiminesans sinyallerini etkileyen faktorlerden, yillik
doz ve yillik dozu etkileyen faktorlerden, esdeger doz ve yillik dozu tespit etmek icin

kullanilan cihazlardan bahsedilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde 6n 1sitma sicakligi, plato bolgesi, esdeger doz, yillik doz,
nem orani tespiti i¢in yapilan deneyler ve Olglim sonuglarindan bahsedilmistir. Bu

deneyler ve 6l¢lim sonuglarindan yola ¢ikarak her bir 6rnek i¢in yas tespiti yapilmistir.

Tezin besinci bolimiinde ise tez kapsaminda elde edilen bulgular tartisilmis ve

yorumlanmustir.

Bu tez ¢alismasi ile birlikte Bey Hamami yapist TL teknigiyle tarihlendirilmistir ve elde
edilen sonuglar beklenildigi gibi Bey Hamami yapisinin Mentese Beyligi donemine
tarihlendigini gostermistir. Elde edilen sonuglar yapida Roma doneminden kalma
tuglalarin devsirme malzeme olarak kullanildigin1 ve yapinin Osmanli doneminde de
kullanima devam ettigini gostermistir. Yapinin mimari ge¢cmisinin degerlendirilmesi

acisindan literatlire 6nemli katkilarda bulunulmustur.

Saglik fizigi alaninda sogurulan doz, esdeger doz ve geriye doniik (retrospektif) doz
Olgiilmiis ve degerlendirilmistir. Cevresel doz hizi belirlenmistir. Personel dozunun
Olciilmesinde kullanilan TLD malzemesinden doz okumayi saglayan Harshaw 3500
Model TLD okuyucu cihazi ve Risg TL/OSL okuyucu cihazi kullanilmistir. Benzer
tekniklerin ve matematiksel yaklasimlarin radyoterapi fizigi, goriintiileme teknikleri ve
niikleer tip alanlarinda uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Bu tez caligmasi disiplinler

arasi ¢alisma ornegidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde liiminesans olayinin ortaya c¢ikmasini saglayan mekanizma ve kusur
merkezleri anlatilmistir. Fiziksel siirecin matematiksel modellemesi yapilmistir. Yas
tayini hesabinda gereken iki Onemli parametre olan esdeger doz ve yillik doz

kavramlarindan bahsedilmistir.
2.1 Liiminesans Mekanizmasi

Elektromanyetik spektrumda goriiniir 15181n dalga boyu yaklasik 380 nanometre ile 750
nanometre araligina denk gelir (https://www.thoughtco.com/definition-of-visible-light-
605941, 2020). Dalgaboyu A frekanst v olan bir elektromanyetik dalganin enerjisi, h

plank sabiti ¢ 151k hiz1 olmak tizere denklem (2.1) ile tanimlanir:

E=hv=— (2.1)

Atomun yapisinda ¢ekirdek (n6tron, proton) ve elektronlar bulunur. Elektronlar belirli
enerji seviyelerinde bulunma olasiliklarina sahiptirler. Genel durumda atom ya kararl
yapidadir ya da kararli yapiya donmek ister. Uyarma enerjisi taban durumda olan bir
elektronun daha yiliksek enerji seviyelerinden birine atlamasi sonucuna yola agar.
Elektronlarin gegis yapabilecegi enerji seviyeleri kuantum mekanik yasalarla

belirlenmistir (https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation, 2020).

Liiminesans, bir maddenin radyasyon enerjisi sogurmasi durumunda elektronlariin
degerlik bandindan iletkenlik bandina gegis yapmasiyla ortaya ¢ikar. Sogurulan enerji,
elektronlarin degerlik bandina geri donerken liiminesans merkezleriyle birlesmesiyle

elektromanyetik dalga olarak agiga ¢ikar (Noto vd. 2016).

Termoliiminesans (TL) olay1 ilk kez Sir Robert Boyle tarafindan 1663’te Londra
Kraliyet Cemiyetine rapor edildi. TL olayi, belirli bir 1sitma etkinligine sahip kristalli
mineraller iceren materyaller i¢in kullanilabilir. TL fotonu gozlenmesi i¢in malzeme
yalitkan veya yariiletken olmalidir. TL mekanizmasi iki asamali bir islem olarak tarif
edilir. Birinci islem iyonize radyasyona maruz birakilarak uyarilma saglanmasi ve ikinci
islem 1siyla TL fotonu yaymlanmasinin saglanmasidir. Bir malzemede TL'nin

indiiksiyonu i¢in gerekli kosul, s6z konusu malzemenin diizenli yapisinin belirli tiplerde


https://www.thoughtco.com/definition-of-visible-light-605941
https://www.thoughtco.com/definition-of-visible-light-605941
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation

kusurlar igermesidir. Malzeme iyonlastirict radyasyona maruz kalmasi sirasinda bu

kusurlar elektronlar1 ve desikleri yakalayan tuzaklar gibi davranir.

Bu kusur yapilarina TL merkezleri denilir. Merkez terimi bu kusurlar1 belirtmek igin
kullanilir ¢iinkii bunlar kristal kafesinin diizenli yapisinin bir pargasi degildir. Malzeme
degerlik band1 ve iletkenlik bandi olmak iizere iki enerji durumu ve aralarinda yasak
bant denilen normal durumda yiiklerin bulunmadig bir bdlgeden olusur. Iyonlastirici

radyasyon malzemenin atomlariyla etkilesir ve bol miktarda elektron-desik cifti liretilir.

Elektron ve desiklerin ¢ogu 1sinlama sirasinda yeniden birlesir ve bu siirecte
radyoliiminesans goriilebilir. Serbest elektronlarin ve desiklerin bir kismi kristal kafesi
icinde difiizyona ugrar ve kusur merkezlerinde tuzaklanirlar. Elektronlar yiiksek enerjili
iletkenlik bandina gegebilirken pozitif yiiklii desikler degerlik bandi yakininda
tuzaklanirlar. Is1 yoluyla tuzaklardaki elektronlarin tuzaklardan kurtulup tekrar
iletkenlik bandina ¢ikmasi saglanir. Geri doniiste bu elektronlarin cogunlugu desiklerle

yeniden birlesirler (Sunta 2015).

Yeniden birlesme sonucunda 151k salinimi (foton) gergeklestiginden yeniden birlesme
merkezleri liminesans merkezleri olarak adlandirilir. Bu fotona, isiyla elektron tuzaktan
kurtulmugsa TL fotonu denir. Tuzaklanmis elektronlarin birikmesi ve desikler (elektron
ayrilinca geride kalan pozitif ylikler) numunenin yakin ¢evresinden alinan radyasyonla
orantil1 olarak odlgiilebilir bir degerde gerceklesir. Uretilen 15181 miktar1 spesifik ve
olgiilebilirdir. TL olaymin arkeolojik bilimler, yer bilimleri, uzay bilimleri, saglik fizigi,

jeoloji gibi uygulama alanlar1 vardir.
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Sekil 2.1 Basitlestirilmis iki seviyeli model i¢in enerji-band modelinin diyagrami
(Bos 2007)

2.2 Kusur Merkezleri

Kusur merkezleri kati haldeki malzemelerin, mekanik, elektrik, enerji sogurma ve
yaymlama gibi 0Ozelliklerini belirleyen onemli yapilardir. Kristalin diizenli kafes
yapisini isgal eden bir safsizlik atomu nokta kusura ornek olarak verilebilir. Birim
hiicresinde farkli atom tiplerine sahip bir kristalde safsizlik, birim hiicrenin i¢inde yada

hiicreler arasi gegis bolgesinde bulunur.

Kati haldeki bir malzemenin kusurlarim1 karekterize edebilmek icin bircok yontem
vardir. Kusur terimi yariiletken arastirmalarinda ve teknolojide sikca kullanilan bir
terimdir. Buna ragmen yontemler atomik 6lgekte kusur yapilarini belirleseler bile ¢ok az

yontem bu yapilar hakkinda bilgi verir (Spaeth ve Overhof 2003).

Kusur merkezleri malzemede dogal olarak bulunanlar ve malzemeye disaridan katilan
safsizliklarla iretilenler olmak iizere iki grupta incelenir. Dogal olarak bulunan kusur
merkezleri sadece termodinamik nedenlerden dolayr ortaya c¢ikar. Termodinamik
nedenlerden dolayr herhangi bir sicakliktaki kusurlarin denge konsantrasyonu

istatistiksel ~ mekanikten  hesaplanabilir.  Bu  kusurlarin  ortam  sicakliginda



konsantrasyonu, malzemeyi daha yiiksek bir sicaklia alip sonra aniden sogutarak

(sondiirme) arttirlir.

Elektron tuzaklar1 genellikle negatif iyon boslugundan olusur. Bir negatif iyon
boslugunun (anyonik bosluk) net yiikii pozitiftir ve bir elektron bu tuzaga yakalanir.
Ayni sekilde pozitif iyon boslugu (katyonik bosluk) negatif yiikliidiir ve desiklerin
tuzaklanabilecegi potansiyel bolgelerdir. Isinlamanin (radyasyonun) olusturdugu
kusurlar, kafes hiicresinin iyonlastirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan yiiklerin birim hiicreler
arasinda yerdegistirmesiyle ve alfa, yiiksek enerjili iyonlar, hizli nétronlar gibi agir

parcaciklarin esnek carpigsmalartyla olusur (Sunta 2015).
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Sekil 2.2 Iki boyutlu iyonik yapida nokta kusurlarinin temsili gdsterimi (Smallman ve
Ngan 2013)

2.3 Liiminesans Olusum Mekanizmasimin Matematiksel Modeli

Diisiik sicakliktaki 1ginlamanin ardindan yari kararli durumda tuzaklanan elektronlar

tuzaktan kurtulmak i¢in enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Termal enerji seklinde saglanan bu



enerjiye aktivasyon enerjisi (E) denir. Aktivasyon enerjisi, elektronun belirli bir
tuzaktan kurtulmasi i¢in gerekli olan minimum enerjidir. Tuzagin iletkenlik bandina
olan mesafesi elektronun kurtulmasini saglayacak enerjiyi belirleyen etkendir. Tuzagin
iletkenlik bandina olan mesafesi arttikca elektronu kurtarmak ig¢in verilmesi gereken

termal enerji artar.

Elektronun tuzaktan kurtulma olasilig1 termal enerjiden dolayr maxwell dagilimina
sahiptir. Kurtulma olasilig1 P, E aktivasyon enerjisi ve T mutlak sicaklik olmak iizere

denklem (2.2) ile tanimlanir:
P=s exp (— (2.2)

burada k = (8.6173 x 107> eV/K) botlzmann sabiti, frekans faktérii (s) ise elektronun
tuzaktan kurtulma olasiligim1 belirleyen sicakliktan bagimsiz bir degerdir. Bu deger,

kristalin titresim frekans1 (1012 s~1) mertebesindedir.

Yasak bant araligimi daha detayli incelemek i¢in bazi parametreleri tanimlamak
gerekmektedir. Bunlar, karekteristik enerji (E), frekans faktorii (s), kinetik faktorii
(b)’dir. Tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonu n (m~3) ve tuzaklanmis desiklerin
konsantrasyonu m (m~3) olmak iizere yaymlanan 1s1gin siddeti zamana ve artan

sicakliga bagl olarak denklem (2.3) ile tanimlanir:

dm dn E
I (t) = —E = _E =nP =nsexp (— ﬁ) (23)
Liiminesans 1gminin siddeti yeniden birlesme merkezindeki elektronlarin ve desiklerin
birlesme hiziyla orantilidir. Bu denklem tuzaklanmis elektron ve desik

konsantrasyonlarindaki azalmay1 gosterir.

Basit bir yeniden birlesme modelinde n. iletkenlik bandindaki serbest elektron
konsantrasyonu olmak iizere yayinlanan liiminesans 1518in siddeti denklem (2.4) ile

tanimlanir:

dm
[(t) = T n.mAp, (2.4)



Burada A, degeri,v, serbest elekronlarin termal hizlar1 ve oy, Serbest haldeki
elektronlarin yeniden birlesmesi i¢in yakalama kesiti olmak iizere (2.5) esitligi ile

gosterilir:
A, =v,0n (2.5)

A, sicakliktan bagimsiz birim hacim ve zamandaki yeniden birlesme merkezinin
yakalama katsayisidir. N kristaldeki elektron tuzaklarinin toplam konsantrasyonu olmak

tizere n deki azalma denklem (2.6) ile tanimlanir:

dn

T nP —n. (N—n) A, (2.6)

Burada A, degeri, o, serbest haldeki elektronlarin yeniden tuzaklanmasi i¢in yakalama

kesiti olmak iizere (2.7) esitligi ile gosterilir:
A,=v,0, (2.7)

A, elektronlarn tuzaklara yeniden yakalanma olasiligidir. Bu denklem elektron
tuzaklarina yakalanan ve bu tuzaklardan kurtulan elektronlarin sayisin1 ifade etmektedir.
Elektronlarin tuzaklardan kurtulmasi i¢in gereken termal enerji np ile ifade edilir.
Iletkenlik bandindaki serbest elektronlarin konsantrasyonu (2.8) denklemindeki gibi

zamanla degisim gosterir:

dn.
BT nP —n. (N—-n) A, — n.mA,, (2.8)

bu denklemde (n. (N—n) A,) terimi, iletim bandindaki serbest elektronlarin tekrar
tuzaklara yakalanmasi durumunda degisen dolu tuzak konsantrasyonunu belirtir. letim
bandindaki elektronlarin yeniden birlesme merkezlerine ulasmalar1 durumu, (n.mAy,)

denklemiyle belirtilir (Chen ve McKeever 1997).

Bu denklem sisteminin tam bir matematiksel ¢6ziimii olmadigi i¢in (2.9) esitsizligiyle

gosterilen sanki esitlik (QE) varsayimi kulanilabilir:

dn.

<
dt

dn
dt

|dm 29
e (2.9)

Yiik dengesi oldugu i¢in esitlik (2.10) yazilabilir.
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n,+n=m (2.10)

olur. iletim bandindaki serbest elektronlarin konsantrasyonu sifir kabul edilirse (n, =
0), termal uyarim boyunca iletim bandinda elektron birikmedigi anlamina gelir. Bu
durumda (2.11) yaklasim1 kullanilabilir.

dn  dm

— S @ = Ity (2.11)

olur ve termoliiminesans siddetinin matematiksel gosterimi esitlik (2.12) ile gosterildigi
gibi verilir.

E
nsexp{—k—{,}mcm

- [(N-n)op+mop]

I, (212)

2.4 Esdeger Doz (Paleodoz) Belirlenmesi

Omek gomiilii kaldigr siire boyunca cevresindeki radyoniiklit konsantrasyonlarina ve
kozmik radyasyona maruz kalmasit sonucu 6rnek dokusunun kristal yapisinda bazi
degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler 6rnegin sogurdugu dozla iliskili oldugu
i¢in drnegin sogurdugu dozu tespit etmek dnemlidir. Ornegin sogurdugu doza esdeger
doz (Paleodoz) denir. Ornek dogal radyasyon dozuna ne kadar fazla siire maruz

kalmigsa doza karsilik gelen liiminesans siddeti de o kadar fazla olur.

Esdeger dozu belirlemek ic¢in kullanilan baslica iki yontem vardir. Bunlar tek tablet
yeniden dozlama yontemi (SAR) ve cok tablet ilave doz yontemidir (MAAD). Her iki
yontemde de ¢izilen doz-cevap egrileri mineral tanelerine artan dozlar verilerek artig
gosteren liiminesans siddetlerini gosterir. Her iki yaklagimda da esdeger doz dl¢limleri
lic adimdan olusur. Bunlar 1sinlama, 6n 1sitma ve liiminesans Ol¢limleridir. Bu
adimlardan 1s1inlama, laboratuvar ortaminda 6rnege verilen yapay radyasyon dozudur ve

liiminesans siddeti olusturmak i¢in yapilir.

Isinlama kaynaklari, beta ve gama kaynaklari1 olup liiminesans okuyucuya entegre ya da
harici olabilir. Laboratuvar da yapay radyasyon dozu verilen 6rnekteki tiim tuzaklar

elektron yakalar.
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2.5 Yillik Doz

Liiminesans tarihlendirmenin arkeolojik ve jeolojik malzemelere uygulanabilmesi igin
esdeger doz ve yillik doz dlgiimlerinin yapilmasi gerekir. Ornegin yasmin yil cinsinden
belirlenebilmesi i¢in 6rnegin 1 yilda aldig1 radyasyon dozunun bilinmesi gerekir.
Omegin ¢evresinden sogurdugu dogal radyasyon dozu, o (alfa) parcaciklari,
B (beta) pargaciklari, y (gama) isinlar1 ve kozmik 1sin kaynaklidir. Bu radyasyon
kaynaklarindan ilk {i¢ii 6rnegin kendi iceriginde ya da ¢evresinde dogal olarak bulunan
elementlerden kaynaklanir. Bu elementlerden en énemli olanlar U2?3>, Th?32, U238 ve
K*0 radyoaktif izotoplaridir. Bu radyoaktif izotoplar kararsiz yapidadirlar ve kararli hale

gecebilmek icin a, B pargaciklari ve y 1sinlari yayarlar.

K*® radyoaktif izotopu, B parcaciklari ve yismlarn yaymlayarak Ca*® ya da Ar*°
izotoplarina bozunur. Bu izotoplar kararli yapidadir. K*° radyoizotopu dogal potasyum
bollugunun %0.0117’si kadardir. Uranyum ve toryum radyoizotoplarinin bozunum
zincirleri daha karmasiktir. U23% radyoizotopu Th?3* radyoizotopuna bozunur ve
bozunum zinciri sirastyla Pa?3* (protaktinyum), Pb2°¢ (kursun) seklinde gerceklesir.

Kursun izotopu kararlidir ve bozunum zincirleri bu izotopla son bulur.

Dogal sartlarda alfa, beta ve gama radyasyonlariin hepsi 6rnek tarafindan sogurulmaz.
Ornegin ¢evresindeki maddeler tarafindan da sogurulur ve etkileri zayiflatilir.
Minerallerin boyutlarina gore bu zayiflatma etkilerinin dogru bir sekilde heaplanmasi
gerekir. Bu radyasyon tiplerinin hepside malzemede farkli mesafeler kat ederler yani
menzilleri farklidir (Duller 2008). Tipik bir toprak numunede dogal radyasyonun alfa,
beta ve gama bilesenleri yillik doza sirasiyla %45, %30 ve %25 miktarinda katkida
bulunur (Aitken 1985).

Ornegin kendi igerigindeki radyoizotoplardan ve gevresinden aldigi dogal radyasyonun

yillik doz bilesenleri katkisi (2.13), (2.14), (2.15), (2.16) esitlikleri ile hesaplanir.

Yillik Doz = (@D + Dg + Dy, + D) (2.13)
a: alfa zayiflatma katsayisidir.

Dy = Dgcrhy + Doquy (2.14)

Dg = Dg(thy + Dg(uy + Dgk) (2.15)
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Dy = Dy(rn) + Dyu) + Dy(x) (2.16)

Bu denklemlerde D, Dg, Dy, D¢ sirastyla dogal radyasyonun alfa, beta, gama ve kozmik
1i5in doz hizlarim gosterirken, Dy y), Dgwys Dywys Dacrhy, Dgeth)s Dycrhys Dkys Dy (k)
sirastyla uranyum, toryum ve potasyum radyoizotoplarindan kaynaklanan alfa, beta ve
gama doz hizlarimi gosterir. Alfa parcaciklari uranyum ve toryum radyoizotoplarindan

yayilirken potasyum radyoizotoplarindan yayilmaz.

Esdeger doz olgiimlerinde onemli etkenlerde biri de soniim olayidir. Liiminesans
sinyallerinde soniim, 1s1 etkisi ile meydana gelen termal soniim ve 1siya bagli olmayan
etkenlerden meydana gelen anormal soniim olmak iizere iki gesittir (Aitken 1985).
Anormal sonlim etkisi yapilacak tarihlendirme g¢alismalarinin sonucunu etkileyen bir

olaydir. Anormal soniim etkisi hesaba katilmadig1 zaman yaglar hatali ¢ikabilir.

Aitken (1985) tarafindan, anormal soniim sonrasinda meydana gelen sinyal kaybi
zamanin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Anormal soniimiin sayisal olarak ifade
edilebilmesi i¢in sinyaldeki her on yilda bir meydana gelen azalma miktarini yiizde
olarak belirten bir g degeri tanimlanmistir. Anormal soniim (Huntley ve Lamothe 2001)

tarafindan matematiksel olarak denklem (2.17) de gosterilmistir.
— _8 r
I=1¢ [1 - £ logy (t)] (2.17)

Bu denklemde 1, 1sinlanmadan t siire sonra dlgiilen liminesans sinyal siddeti; I¢, t= t,
zamaninda Olgiilen sinyal siddeti; t. 1sinlanma isleminden sonra yapilacak Slgiim i¢in
alman keyfi bir zamandir. k, 6rnegin yapisiyla ilgili bir sabit olmak tizere g degeri

asagidaki esitlik (2.18) de gosterildigi gibi tanimlanur.
g= 100«kIn(10) (2.18)

Bu denklemlerden de goriilecegi iizere anormal soniim olaymin liiminesans
tarihlendirme sonuglarina olan katkisi, yasi birkag bin yildan daha eski olan 6rnekler
i¢in baskin olmaya basglar. Bu tez ¢aligmasinda incelenen 6rneklerden en eskisi 1000 ile
2000 yil oncesine dayandigi i¢in incelenen Orneklere anormal soniim etkisi ithmal
edilecek kadar azdir. Ayn1 zamanda anormal soniim etkisinin meydana getirdigi hata

pay1 ise Ol¢lim sonugclar iginde bulunan hata hesaplart dahilindedir (Sahiner 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Liiminesans tarihlendirme tekniginde, arastirilacak Ornekler toplandiktan sonra
uygulanmasi gereken birtakim laboratuvar prosediirii vardir. Bu laboratuvar prosediirleri

ve kullanilan deneysel cihazlar asagida belirtilmistir.

3.1 Dogal Liiminesans Minerallerin Ozellikleri

Dogada bulunan bir¢ok mineral iyonize radyasyona maruz kaldiktan sonra enerji
kaynagi kullanilarak uyarildiginda liminesans 15181 yayinlar. Dogal doz, mineralin
dogal radyasyon kaynaklariyla isinlandiginda kazandigi enerjiyi ifade eder. Bu
mineraller maruz kaldiklari radyasyon dozunu sogurdugu i¢in dozimetrik Ozellik
gosterirler. Ancak bu minerallerin hepsi liiminesans tarihlendirme ic¢in uygun degildir.
Gliniimiizde liminesans tarihlendirme i¢in kullanilan baglica mineraller kuvars ve

feldspattir.

3.1.1 Kuvars minerali

Kuvars, igeriginde silisyum ve oksijen atomlart bulunduran kimyasal formiili SiO2
diinya tizerinde feldspattan sonra en bol bulunan mineraldir. Kuvars ¢ogunlukla tortul
kayacglar gibi jeolojik ortamlarda bulunur. Kuvars, insan yapimi tugla veya
canak,comlek gibi arkeolojik malzemelerde bulunur (Preusser vd. 2009). Kuvars sert,
kararli ve diisik yogunluklu bir mineraldir. Tektonik degisim, erezyon, magma
hareketleri sirasinda kuvars yer iistiine dogru hareket eder. Mineral, icerigindeki yabanci
maddelerin cins ve miktarina gore, saydam, renkli, yar1 saydam olarak bulunur. Kuvars
minerali, iklim sartlarinin meydana getirdigi kimyasal degisimlere ve mekanik
asinmalara karsi direncli oldugu i¢in liiminesans tarihlendirmede en ¢ok kullanilan
mineraldir. Kuvars mineralinin liiminesans ozellikleri oldukg¢a kararlidir (Munyikwa
2016).

3.1.2 Feldspat minerali

Yeryiizeyinde ¢ok yaygin bulunan bir mineraldir ve yer kabugunun yaklasik %60’ 11
olusturur. Diinyanin her yerinde magmatik, metamorfik ve tortul kayag¢larda bulunur.

Feldspat grubundaki tiim mineraller X(Al,Si)sOs seklindeki kimyasal formiile uyar.
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Kimyasal agidan feldspatlar, yaygin olarak potasyum, sodyum ve kalsiyum iyonlarini
iceren aliiminosilikatlardir. Feldspat mineralinin maruz kaldigt dogal radyasyon
kaynaklarindan olusan iyonize radyasyona ilave olarak potasyum iyonize radyasyona
katkida bulundugu i¢in i¢ doz faktoriide hesaba katilmalidir. Sonug olarak liiminesans
tarihlendirmede feldspat minerali kullanilirken, potasyum iyonunu igeren feldspat
mineralinin diger iyonlar1 igceren minerallerden ayri incelenmesi gerekir. Feldspat
mineralinden yayinlanan liiminesans 15181 genellikle kuvars mineralinden kaynaklanan
liiminesans 1s1gindan daha parlaktir. Bu durum analiz sirasinda daha kii¢iik dozlarin
olgiilebilecegi anlamima gelir (Munyikwa 2016). Kuvars mineraline gore daha yiiksek
radyoaktivite hassassiyetine ve daha yiiksek yas siniria sahiptir. Ancak anormal séniim
ve zamanla meydana gelen liiminesans kayiplar1 dolayisiyla diizeltme yapmak gerekir

(Nelson ve Rittenour 2015).

3.2 Orneklerin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Herhangi bir tarihlendirme isleminde ilk ve Onemli nokta dogru orneklerin
toplanmasidir. Jeolojik ve arkeolojik kaynaklarla ilgili fotograf, alan notlar1 gibi
ayrintili bilgiler toplanir. Yillik doz 6l¢iimii icin 6rnegin ¢evresinden 50 cm capl alan
icinden homojen bir tabakadan 6rnek alinmalidir. Boyle bir katman mevcut degilse,
taginabilir bir gama spektrometresi veya gama sayaci kullanilarak gama radyasyonunun

yerinde 6l¢limii saglanir veya uygun yaklasimlarla degerlendirilir (Preusser vd. 2009).

TL tarihlendirme teknigi genellikle toprak kaplar ve seramik gibi ornekler tizerinde
uygulanir ve teknik uygulanirken Orneklerin bazi hazirlik asamalarindan gegmesi
gerekir. Ornekler dogal dozu dogru olarak ve kayipsiz bir sekilde elde etmek igin
hazirlanmalidir. Toplanan 6rneklerin yasinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in
esdeger doz ve yillik doz dlgiimlerinin yapilmasi gerekir. Ornekler ezme, eleme ve asit

uygulamasi islemlerinden gegirilerek veri almaya hazir hale getirilir.

Kuvars ve Feldspat mineralleri ultraviyole ve goriiniir bolgedeki elektromanyetik
dalgaya duyarli oldugundan orneklerin 151k gormeyen kisimlar1 elde edilecektir.
Orneklerin giines 1s18ma maruz kalmasi muhtemel kisimlari kirilarak ya da
zimparalanarak kesilip  atilir. Ancak bu parcalar yillik doz hizi belirlenirken
kullanilabilir. Ornekler hazirlanirken TL sinyallerinin kaybolmamasi igin diisiik

frekansli (enerjili), yiiksek dalgaboylu kirmizi 1s1k diisiik siddette kullanilacaktir. Yillik
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doz ve nem tayini Olglimleri i¢in kullanilacak materyal, yas tayini yapilacak 6rnegin
cevresinden alinmalidir. Tarihlendirilecek Ornegin c¢evresinden alinan orneklerin

Olctimlerinin yapilmasinda 6zel 151k kosullarina gerek yoktur.

3.2.1 Saha ¢alismasi ve Be¢in antik kentinden alinan 6rnekler

Sekil 3.1 Begin antik kentine yapilan saha gezisi sirasinda ¢ekilmis bir fotograf
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Sekil 3.2 Orneklerin toplandig1 ve tarihlendirme galismasinin yapildign Bey Hamamu
yapisinin 6n agidan goriintiisii

Sekil 3.3 Bey Hamami yapisindan toplanan 6rnekler ve Begin kalesinin fotografi
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Lejant
61231

Tarihlendirme (MS)
Ornek No
Ornek Alinan Yer

Sekil 3.4 Bey Hamam1 yapisindan 6rneklerin alindigi yerler ve 6rnek lejanti

Orneklerin kodlar1 asagidaki tablolarda yer,nitelik ve isim agiklamalar1 seklinde

verilmistir.
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Cizelge 3.1.a Bey Hamami yapisindan alinan 6rneklerin kodlarinin anlamlar1 ve yer

agiklamalar1
H1 | Halvet 1 Halvet banyo yapilan, sicak su tesisatinin geldigi 6zel ve
H2 | Halvet 2 kiiciik mekanlar1 ifade eder. En son girilen mekanlardir.
Y1 |Yerl Bec¢in 1995 kazisi raporlarina goére bu iki yiginti alanina
Y2 | Yer2 sadece hamam i¢i ve yakin ¢evresinden alinan malzemeler
konulmustur.
S | Soyunmalik Soyunmalik ilk girilen mekanlardan olup, {ist degistirilen ve

dinlenilen 1lik bir mekandir.

| Ihkhk Ilikliga soyunmaliktan sonra gegilir. Halvetler ve soyunmalik

arasindaki mekandir, soyunmaliktan daha sicak olabilir.

O | Ocak Ocakta su 1sitmak amaci ile ates yakilir. Kiilhanin (ocak+su

deposu+odunluk) bir parcasidir.

K | Kiilhan Yamni, | Kiilhan, girisi hamam girisinden ayr1 olan, ocak+su

D1s deposutodunluktan olusan servis mekanidir. Su borusu

kaynaktan kiilhana gelip depoya ulasir.

Cizelge 3.1.b Bey Hamami yapisindan alinan 6rneklerin isimlendirme agiklamalari

1.kisim BBH: Be¢in Bey Hamami

2.kisim Ikinci kistm hamam igindeki yerleri belirtmektedir, yerler yukaridaki

aciklamada gosterilmistir.

3.kisim Seramik malzemenin niteligini belirtmektedir, nitelik agiklamalari
asagidadir.
4.kisim Niteligi belirlenmis malzemenin numarisini belirtmektedir.

Cizelge 3.1.c Bey Hamami yapisindan alinan 6rneklerin nitelik agiklamalari

TD | Diizgiin sekilli tugla

TB | Diizgiin sekilli, agik renk, fonksiyonu bilinmeyen tugla

TA | Diizgiin olmayan (amorf) sekilli tugla

B | Boru (Kiink)
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Begin antik kentinde bulunan bey hamaminin tarihlendirmesi i¢in hamamdan uygun
ornekler dikkatli bir sekilde toplandi. Yillik doz dlgiimii i¢in Ornegin cevresindeki
homojen bir tabakadan 6rnek alindi. Bolge ve orneklerin fotograflart Sekil 3.5.a -Sekil

3.5.I’ de verilmistir.

Sekil 3.5.c BBH.H2.TD.3 kodlu 6rnege ait gorsel
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Sekil 3.5.f BBH.I.TA.2 kodlu 6rnege ait gorsel

21



Sekil 3.5.h  BBH.O.TD.4 kodlu 6rnege ait gorsel

Sekil 3.5.1 BBH.O.TD.4 kodlu 6rnegin alindig1 yer
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Sekil 3.5.k Yillik doz 6lgtimii igin BBH.K.B.2 kodlu 6rnegin ¢evresinden alinan toprak
Ornegi ve drnegin alindig1 yer
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Sekil 3.5. BBH.Y2.TD.5 kodlu 6rnege ait gorsel

3.2.2 Mineral ayirma teknikleri ve 6rnek hazirlama siireci

Dogru yast elde edebilmek i¢in, incelenecek materyalin homojen olmayan dokusunu
dikkate almak Onemlidir. Doku tipik olarak kuvars mineralini igeren kil matrisinden
olusur ve mineralin biiyiikliik araligi genellikle 1 pm’den daha az boyutlardan baslar ve
Imm’ye varan boyutlarda olabilir. Ornekten, yogunluk ayirma teknigi ve manyetik
ayirma teknigi gibi standart minerolojik teknikler kullanilarak ayrilan kuvars minerali
yapay olarak 1smnlandiginda TL 15181 yayinladigi gosterilmistir. Bu durumda o6rnegin
dokusunun yiiksek bir TL hassasiyete sahip oldugu diisiiniilebilir. Yas tayini agisindan
dogal radyasyon dozu homojen olmadigi icin bu hassasiyet farkliliklar1 onemlidir

(Aitken 1968).

Aitken (1985) tarafindan, kuvars ve feldspat mineralleri i¢in tane boyutlar1 ¢apr 5
mm’ye kadar olan iri tanelerden c¢ap1 4 pm’den daha az olan ince tanelere kadar
degisen taneler mikrodozimetri olarak tanimlanmistir. Bu genis aralik iki laboratuvar
tekniginin gelistirilmesine yol agmistir. ince tane tekniginde tanecik boyutu 4-11 pm
olarak secilir. Iri tane tekniginde ise tanecik boyutu 90-125 um olarak segilir. Bu iki
teknik kullanilarak &rnek saflastirilir. Ornek, mekanik ve kimyasal islemlerden

gecirilerek istenilen tanecik boyutu elde edilir.

Kuvars minerali feldspat mineralinden daha agirdir ve yogunlugu 2.62 g/cm®’ den

fazladir. Potasyum bakimindan zengin feldspatlarin yogunlugu ise 2.58-2.54 g/cm?3
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araligindadir. Yogunluk aymrma teknigi ilk kez Mejdahl (1985) tarafindan
tetrabromoethane ve dipropylene glikol karistirilarak olusan agir siviyla yapilmistir

(Wintle 1997).

Omegin 151k gdrmemis tarafi secilip alindiktan sonra, alman parga kirilir ve ezilir.
Kirilan par¢a 6rnegin sert dokusu olup, kuvars minerallerinin elde edilebilmesi i¢in
ezme islemi wuygulanir. Kristallerin ezilmesi ve kirilmasindan kaynaklanan
triboliiminesans etkisinin olmamasi i¢in kirma ve ezme islemleri yavasca ve dikkatli bir
sekilde yapilir. Parca pudra haline gelinceye kadar ezme islemi yapilir. Ezme islemiyle
elde edilen pargalarin biiyiiklikkleri 2 mm ile 1p'dan daha az bir araliga sahip olur.
Ezme isleminden sonra tanelerin istenilen biiyiikliik araligini elde etmek igin eleme
islemini uygulanir. Elege yerlestirilen ezilmis taneler ¢esitli sekillerde sallanarak,

mekanik hareketlerle elenir. Elek 20 um altindaki tanelerin elde edilmesini saglar.

Ezilen ve elenen seramik, tugla ve toprak pargalarimi igerdikleri kalsit ve organik
bilesenlerden arindirmak i¢in hidroklorik asit (HCI), hidrojen peroksit (H,O0,),
kimyasallar1 kullanilir. incelemek istedigimiz kuvars ve feldspat minerallerinin TL
sinyalleri oldugu i¢in yabanci bilesenlerin olmamasi gerekir. Kalsit ve organik bilesikler
liminesans 6l¢limii sirasinda sahte sinyallere neden oldugu i¢in 6rnek asit islemlerinden
gecirilir. Ornek, dnce belli bir miktar beherlere doldurulur ardindan %10'luk (HCI) asit
¢ozeltisi drnegin iizerine dokiiliir. Ornegi kristallesmis kalsiyum karbonat yapisi olan
kalsit bileseninden arindirmak igin %10'luk (HCI) asit ¢ozeltisi kullanilir. Kimyasal
tepkime bitene kadar beklenir ve HCI asit 6rnek kaybina yol agmayacak sekilde
dikkatlice dokiiliir. Daha sonra ornek saf suyla yikanir. Ornegi organik igeriginden
arindirmak i¢in %30’luk hidrojen peroksit (H,0,) kimyasali kullanilir. Kimyasal
tepkime bittikten sonra drnek yeniden saf suyla yikanir. Hazirlanan 6rnekler kurumalari

icin 45°C'de etlivde bekletilir.

Kimyasal tepkimeler 1s1 degisimleri ve gaz ¢ikisindan gozlemlenir. Kimyasal reaksiyon
sirasinda gaz cikist kimyasal madelerle temas eden 6rnegin bu reaksiyondan kabarcik
olusturmasiyla goriilebilir ve artik kabarcik olusmamasi kimyasal reaksiyonun bittigine
dair bilgi veren bir gézlemdir. Bu hazirlik asamalarindan sonra 20 um altinda kalsit ve

organik iceriklerinden arinmis 6rnek vardir.
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3.2.3 Termoliiminesans ol¢iimleri icin ince taneli (4-11 pm arahginda) ornek
hazirlanmasi

Ince tanecik (fine grain) teknigi kullanilarak tarihlendirme yapilacag: igin tanecik
boyutu 4-11 pum olarak belirlenmesi gerekir. Bu tanecik araligini elde etmek igin stokes
yasas1 uygulandi. Bu yontemde 25 cam tiip alindi. Bu tiiplerden 5 tanesine hazirlanan
ornekten az miktarda konuldu ve tizerine tiiptin ~%25'lik kismina kadar aseton eklendi.
Tiplerin kapaklar1 kapatilip, ¢alkaland1 ve sabit konularak kapaklar1 acildi1 ve karisim 2
dakika bekletildi. Burada amac¢ elde edilmek istenen Ornek araliginin disindaki
taneciklerin ayrilmasidir. Sabit konuldugunda tiiplerin sarsilmamasi herhangi bir
harekete maruz kalmamasi 6nemli oldugundan kapaklar hemen dikkatle ¢ikarildi. 2 dk
sonunda tiiplerdeki aseton-6rnek karisimi diger cam tiiplere alindi ve dipte kalan 6rnek
lizerine tekrar aseton (~%25’lik kisma kadar) eklenerek ayni islemler tekrar edildi.
Gerek goriildiigli durumda tiiplere hazir haldeki ornekten takviye yapildi. Tiipteki
karisimda 2 dakikalik zaman iginde biiyiikliigii 11 pm’den fazla olan taneler tiipiin dip
kismma ¢okerken biiyiikliigii 11 pm’den az olan taneler yiizeyde siiziiliir. Ik birkag
karistirma igsleminde yiizey bulanik goriiliir ¢tinkii burada 11 pm’den kiigiik tanecikler
bulunur. Berrak bir renk tonuna ulasincaya kadar bu islemler yaklasik 7-8 kez tekrar
edildi. Bu renk durumu 11 pm'’den kiigiik tanelerin tiiplerde kalmadigini gosterir. Bu
sekilde diger 20 tiip aseton-ornek karigimlariyla dolduruldu. Burada amag¢ 11 um’nin
yukarisindaki parcaciklarin elenmesi, 6rnekten ayrilmasidir. Dolayisiyla diger cam
tiiplere konulan aseton-6rnek karigimlarindaki orneklerin pargacik boyutlart 11 pm’nin
altindadir. Daha sonra hazirlanan 20 tiip, kapaklar1 kapatilip karistirildi ve hareketsiz bir
sekilde 20 dk bekletildi. Bu islemler i¢in zaman 6nemli oldugundan bir kronometreden
yararlanildi. 20 dk sonunda tiipiin dibine ¢6ken tanelerin biiytikligii 4-11 um araliginda
iken, aseton karisiminda 4 pm’den kiiciik taneler kalir. Karigim dikkatli bir sekilde
bosaltilarak 4 pm'nin altindaki taneler ayrilir. Tiplerde kalan 6rnek aseton ile
yikanarak behere konuldu ve kurumasi icin etiivde bekletildi. Ornegin konulacagi kabin
hassas terazide agirlig1 6l¢iildii. Beherde kuruyan 6rnek kabin i¢ine yavas yavas ilave
edildi. Burada amag incelenecek ornegin agirhiginin 100 mg olmasidir. 100 mg drnege
50 ml aseton eklenerek bir soliisyon hazirlandi. 25 adet kiigiik boy cam tiip alinarak
(yaklagik 5 ml hacminde) her birinin tabanina birer adet disk yerlestirildi. Bu cam

tiiplerin i¢ine 2 ml aseton enjekte edildi. Sonra aseton-6rnek karisimindan da 1 ml (2 mg
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ornek) eklendi. Bu islemler sirasinda pargaciklarin tabana ¢okmesini engellemek igin
solisyon her defasinda karistirildi. 25 tiipten olusan tabla, tiiplerdeki asetonun
buharlasmasi i¢in 45 °C ye ayarlanmus etiive yerlestirildi ve bir giin beklendi. Asetonun
buharlasmasiyla soliisyon igindeki 4-11 um biiyiikliige sahip 6rnek ince ve homojen bir
tabaka seklinde disklerin tizerine ¢oker. Bu asamalardan sonra ornekler TL Ol¢iim

almaya hazir hale gelir.

3.3 Esdeger Doz Belirleme Yontemleri
3.3.1 Tek tablet yeniden dozlama yontemi (SAR)

Murray ve Wintle (2000) tarafindan gelistirilen SAR yontemi, tek bir diske konulan
ornegin yenilenen bir doz siirecine tabi tutularak olusturdugu liiminesans sinyallerinin
Ol¢iilmesine dayanir. Yontemin ilk adimi tek diske konulan 6rnegin yapay laboratuvar
dozuna maruz kalmadan direkt olarak liiminesans Ol¢iimiiniin alinmasidir. Bu durumda
ornek sadece dogal radyasyon dozunu sogurmus oldugundan liiminesans 6l¢iimii dogal
radyasyon dozu hakkinda bilgi verir ve bu doz esdeger doza karsilik gelir. Bu esdeger
dozu Olgmek icin ayni Ornegin farkli verilerine de ihtiya¢ vardir. Bu verileri elde
edebilmek i¢in 6rnege farkli yapay laboratuvar dozlart verilir ve bu dozlara karsilik
gelen liiminesans dlgiimleri kaydedilir. Ornege yapay radyasyon dozu verilmeden 6nce
On 1sitma islemi uygulanir. Boylece bilinen dozlara karsilik gelen liiminesans sinyalleri
elde edilir. Sonug olarak bir doz-cevap egrisi elde edilir. Bu grafik kullanilarak esdeger
doz (Eq4) interpolasyon (ara deger kestirimi) yontemiyle belirlenir. Esdeger doza ve
verilen yapay radyasyon dozlarina karsilik gelen liiminesans degerleri kaydedilir. SAR

yontemi kullanilarak ¢izilen doz-cevap grafigi sekil 3.18” de gosterilmistir.
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Termoliiminesans Siddeti (Sayim)
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Sekil 3.18 SAR yo6ntemi kullanilarak esdeger doz hesabi i¢in olusturulan doz-cevap
grafigi temsili olarak cizilmistir. I¢i dolu noktalar verilen deneysel doz degeridir. Bu
noktalara en uygun lineer fit dogrusu ¢izilmistir.

3.3.2 Cok tablet ilave doz yontemi (MAAD)

Liiminesans tarihlendirme islemlerinde siklikla kullanilan diger yontem ¢ok tablet ilave
doz yontemidir. Bu yontem ilk olarak 1960’larda TL tarihlendirmesi i¢in kullanilmistir.
Bu yontemde liiminesans Ol¢limii i¢in bir¢cok disk hazirlanir. Bu hazirlanan diskler
birka¢ gruba ayrilir. Bu disklere 6n 1sitma ve normalizasyon islemleri uygulandiktan
sonra ornek gruplarindan biri hari¢ diger gruplara farkli yapay laboratuvar dozlar
verilir. Gruplar, verilen yapay radyasyon dozlarina karsilik gelen liiminesans sinyali
yayinlar. Yapay radyasyon dozu verilmeyen grupta ornek sadece dogal radyasyon
dozuna sahiptir. Bu esdeger doza karsilik gelen liiminesans siddeti dl¢iiliir. Ilave doz
verilen gruplara ait liiminesans siddetleri de kaydedilir. Bu veriler ile doz-cevap grafigi
cizilir. Grafikte, ilave dozlara karsilik gelen liiminesans degerlerinin kesisim noktalari
elde edilir. Bu noktalardan gecen en uygun dogru cizilir. Bu dogrunun ilave doz
ekseninin kestigi nokta esdeger doz degerini verir. Yani bu grafik kullanilarak esdeger

doz (Eq4) ekstrapolasyon (dis deger kestirimi) yontemiyle belirlenir.
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Sekil 3.19 MAAD yontemi kullanilarak esdeger doz hesabi i¢in olusturulan doz-cevap
grafigi

Sekil 3.19’da, N+, N+28, N+38, N+4p ornege verilen ilave doz degerini gosterir.
Bu dozlara karsilik gelen liiminesans degerleri kaydedilir. Esdeger doz (paleodoz) Q ve
I degerlerinin toplanmasiyla (P= Q + I) hesaplanir. Burada I, doz cevap egrisinin
dogrusallik diizeltmesidir. Diisiik dozlar i¢in termoliiminesans siddetinin artan doz ile

artmasinin supralineer olmasindan dolay1 paleodoz hesabinda diizeltme faktorii eklenir.

Ornegin yasim belirlemek i¢in esdeger doz bilgisine ihtiya¢ vardir. Esdeger doz, 1s1 ile
uyarilma sonucu mineralin kristal yapisindaki tuzaklardan serbest kalan yiiklerin
yaydig1 liiminesans siddetine baglidir. MAAD ydnteminde ayni 6rnekten alinsa bile,
disklere konulan o6rnegin kiitle farkliligi, radyasyon dozundaki farkliliklar, Grnegin
liiminesans hassasiyeti gibi etkenlerden dolay1r normalizasyon islemine gerek vardir.
SAR yonteminin, MAAD yontemine gore avantaji normalizasyon islemine gerek
olmamasi1 ve hassasiyet probleminin olmamasidir. Bu nedenlerden dolayr SAR
yonteminde Ornek hazirlama siireci MAAD yontemine gore daha kolaydir. MAAD
yonteminin SAR yOntemine gore avantaji ise; daha kisa slirede sonu¢ alinmasinin

miimkiin olmasidir (Gattuso vd. 2012).
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3.4 Esdeger Dozun Hesaplanmasini Etkileyen Faktorler
3.4.1 Plato testi yontemiyle 6n 1sitma sicaklik ve siiresinin tespiti

Liiminesans tarihlendirme yontemleri Ornegin kristal yapisindaki derin tuzaklarin
uyarilmas! sonucu olusan liiminesans igimasina dayanir. Ornegin yasi hakkindaki
bilgiye bu liiminesans 1simasindan ulasilir. Kristal yapisinda herhangi bir uyarici etki
bulunmadan ve diisiik sicakliklarda bosalan tuzaklarda vardir. Bu tuzaklara kararsiz
(s1g) tuzaklar denir ve bu tuzaklarda bulunan elektronlarin yasam siiresi kisadir.
Liiminesans tarihlendirmenin dogru yapilabilmesi i¢in bu kararsiz (s1g) tuzaklardan
kaynaklanan liiminesans sinyallerinin silinmesi gerekir. TL 1simasinin giivenilir bilgi
vermesi i¢in Orneklere 6l¢iim isleminden Once 6n 1sitma islemi uygulanir. Bu islem
sirast uygulandiginda TL sinyalinin dogruluk hassasiyetinin arttigi gozlenlenmistir
Ornek 20°C sicaklikta bekletilirse 110°C’de pik olusturacak tuzaklar yaklasik 3.5 saat
icinde bosalacaktir. Bunun anlami 110°C de tuzaklarin dmiirleri yaklasik 3.5 saattir. Bu
nedenle bu pik 6rnegin laboratuvar kosullarinda isinlanmasi durumunda kisa bir siire
icinde Olclilmesiyle gdzlemlenir ve yasam Omriiniin kisa olmasi sebebiyle dogal
radyasyon dozunun o&lgiilmesinde kullanilmaz (Seeley 1975). Kararsiz tuzaklarin TL
sinyaline katkis1 drnege on 1sitma islemi uygulanmadigr zaman da silinebilir. Bunun
icin TL 1s1ma egrisindeki piklerden kararsiz tuzaklara ait olan pikler hesaplamalarda

kullanilmaz.

TL olglimleri igin tarihlendirmede dikkate alinacak sicaklik araligi plato testi
yontemiyle belirlenir. Plato testi sonucunda elde edilen sicaklik aralii kararsiz (s1g)
tuzaklardaki sinyal katkilarindan kurtulmay1 saglar. Plato testi i¢in 6rnek disklerden biri
yapay radyasyon dozuna maruz birakilmadan kendi dogal dozundayken TL Ol¢timii
yapilir. Iginde aym &rnegin oldugu baska bir disk dogal radyasyon dozu korunarak,
belirlenen bir beta dozuna maruz birakilir. Ilave doz verilmis &rnegin TL &l¢iimii
kaydedilir. TL verilerinin degisen sicakliga bagl olarak, dogal doz/dogal doz + 3 dozu
oranina gore sicaklik-TL grafigi c¢izilir. Bu grafikte sicaklik artmasina ragmen
degismeyen kararli bir bolge vardir ve bu bolgeye plato bolgesi denir. Plato bdlgesi
derin tuzaklarin bozunmadan kaldig1 bir bolgeyi gosterir. Plato bolgesinin gosterdigi

sicaklik araliginda tuzaklarin yasam Omrii glvenilir yasin tespit edilmesinde
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kullanilacak kadar uzundur. Bu nedenle tarihlendirmede plato bolgesinin gosterdigi

sicaklik aralig1 kullanilir.

OSL teknigiyle yapilacak tarihlendirmede 6n 1sitma degerlerinin belirlenmesi plato testi
yerine bir dizi deneyle belirlenir. On 1sitma testi i¢in 6rnek segilen bir siire boyunca
farkli sicakliklarda firmlanir ve liiminesans Ol¢limleri kaydedilir. Liiminesans sinyali
sicakliga gore degisim gosterir. Bu degisimin grafigi ¢izilir. Ornege verilen sicaklik
artttkca kaydedilen liiminesans siddeti genellikle diiser. Ancak verilen sicakligin
artmasina ragmen, kaydedilen liiminesans siddetinin degismedigi neredeyse sabit
kaldig1 kararli (plato bolgesi) bir bdlge bulunur. Bu plato bdlgesinin basladigi yere
kadar olan liiminesans siddetindeki azalma kararsiz (s1g) tuzaklarin bosalmasina denk
gelir. Plato bolgesinin bittigi yerde baslayan liiminesans siddetindeki azalma ise asil yas
bilgisini verecek olan tuzaklarin bosalmasini temsil eder. Bu nedenle genellikle plato
bolgesinin orta noktasi 6n 1sitma sicakligi olarak alinir. Liiminesans sinyali grafiginde
s1ig tuzaklardan kaynaklanan kararsiz piklerin yar1 Omiirleri dakika ya da saat
mertebesindeyken, derin tuzaklardan kaynaklanan kararli piklerin yari omiirleri ise

yiizlerce ya da binlerce yil mertebesindedir.

3.4.2 Normalizasyon

Diskler hazirlanirken, disklere konulan Ornegin esit agirlikta olmasina dikkat edilir.
Ancak her diskin ayni liiminesans hassassiyetine sahip oldugu sdylenemez. Bunun
nedeni disklere konulan Ornekteki mineral tanelerinin hepsinin esit agirhikta
olmamasidir. Bu nedenle ayni gruptaki disklere esit ilave doz verilse bile bu dozlara
karsilik gelen liiminesans sinyal degerleri ayni olmayacaktir. Bu esitsizligi ortadan
kaldirmak i¢in kullanilan en uygun yontem disklere normalizasyon isleminin
uygulanmasidir. Bu islem i¢in diskler uyarici kaynaga kisa bir slire maruz birakilarak,
liminesans sinyalleri Ol¢iiliir. Bu uyarici kaynaga maruziyet, liiminesans sinyal
siddetinde olusacak azalma miktarnin %1 ya da %2'den daha fazla olmamasin

saglayacak kadar kisa olmalidir (Aitken 1998).

Normalizasyon islemi sonucunda her disk i¢in ayr1 elde edilen normalizasyon katsayisi

denklem (3.1), (3,2), (3.3) kullanilarak hesaplanir:

i1 Nj
n

N = (3.1)
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N
Fi = N; (3.2)

L = F;S; (3.3)
Bu denklemlerde degiskenler su sekilde tanimlanir:

i: disk numarasi (i= 1,2,...,n)

n:toplam disk sayisi

N: disklerin normalizasyon sayimlarinin ortalamasi

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

F;: 1’nci disk i¢in normalizasyon katsayisi

S;: i’nci disk i¢in normalize edilmemis liiminesans sayimi

L;: 1’nci disk i¢in normalize edilmis liiminesans sayimi

Bir disk i¢in dogru sayim degeri olan normalize edilmis liiminesans sayim degeri 0 disk
icin normalizasyon katsayis1 ile aym disk i¢in normalize edilmemis liiminesans

saymminin ¢arpilmasiyla elde edilir.

3.5 Yillik dozu etkileyen faktorler

Menzil bir parcacigin tiim enerjisini kaybedinceye kadar madde icinde aldig1 yoldur.
Kiitlesi agir olan alfa pargacigt malzeme i¢inde yavas ilerler ve diger radyasyon
tiirlerine gore ¢ok daha fazla iyonlagtirma yaparak tiim enerjisini hizla kaybeder. Alfa,
beta pargaciklarinin ve gama 1silariin menzilinin toprak iginde sirasiyla 20 um, 3 mm

ve 30 cm civarinda oldugu belirlenmistir (Aitken 1985).

Dogal radyasyon dozunun Onemli bir kismini ortamda bulunan uranyum ve toryum
bozunma zincirlerinden yayinlanan alfa pargacigi olusturur ve bu parcacik Grnegin
dokusu tarafindan daha fazla sogurulur. Bu durumun sebebi alfa parcaciginin diger
radyasyon pargaciklarina gére menzilinin (20-50 um) daha kisa olmasidir. Kuvars ve
feldspat tanelerinin ¢apt 100 um civarinda oldugu i¢in tanelerin dig parcalart alfa
radyasyonunu alacaktir. Bu radyasyon katkist hesaplanabilir ve etkisi olgiilebilir ya da

ornegin dis tarafi kazinarak alfa pargaciklarinin katkisi silinebilir. Boylece en hassas TL

32



malzemeler radyasyonun bu onemli bileseninden korunur. 100 pm’den daha biiytlik
taneler i¢in alfa parcaciklarinin bu katkis1 6nemli degildir ve bu tanelere mineral ayirma
teknikleri daha kolay uygulanabilir. Bu durumlarda 6rnegin dokusu beta, gama
radyasyonundan ve kozmik 1sinlardan etkilenir. Alfa kaynaginin etkisinin ihmal edildigi
durumda alfa zayiflatma katsayisi literatiirden uygun bir sekilde segilir. Aitken (1985)
tarafindan belirtildigine gore alfa zayiflatma katsayisit 0,15 olarak alinmistir. Bu tez
calismasinda alfa zayiflatma katsayist Dose Rate Calculator (DRC) programi ile

hesaplanmustir.

Gama radyasyonu cogunlukla 6rnegin ¢evresindeki radyoniiklit konsantrasyonundan
kaynaklanir kiigiik bir kismi ise kozmik radyasyon kaynaklidir. Uranyum ve toryum
icerigi alfa sayim cihaziyla, potasyum igerigi kimyasal analizle belirlenir. Ince taneli
tarihlendirmede TL o&lglimleri 6rnegin ezilerek 20 um altinda tanecikleriyle elde edilir
(Aitken 1968).

3.5.1 Nem etkisi ve tespiti

Liiminesans tarihlendirmeyi dogru yapabilmek i¢in ¢ok sayida parametreye dikkat
etmek gerekir. Ozellikle drnegin su igerigi dogru yasin tespit edilmesinde sorunlara yol
acmaktadir. Aslinda yas hesaplanmasinda Ornek i¢in ortalama bir nem degeri
varsayilabilir ancak 6rnegin yillar igindeki nem degisimi hakkindaki bilgi eksikligi yas
hesabinda sorun olmaktadir. Su igeriginin ve =zaman igindeki degisiminin
belirlenebilecegi cesitli yontemler vardir. Bu yaklasimlardan biri 6rnek hazirlandiktan
sonra dogrudan fiziksel 6l¢limiiniin saglanmasidir. Diger yontem ise deneysel olarak su
alma kapasiteleri belirlenerek 6rnegin su icerigi hakkinda bilgi edinmektir. Uzun siireler
boyunca iklim degisikliginin potansiyel etkilerini belirlemek zordur. Ornekler igin su
icerigindeki degisiklikler ve diger kompleks faktorlerle ilgili belirsizlikler ¢evresel doz
hizina bagli olarak ortadan kaldirilabilir (Gueli vd. 2017).

Ornek igeriginde su bulunmasi &rnegin bir yilda sogurdugu radyasyon dozunu yani
yillik dozu etkileyecektir. Ornek dokusu igindeki su &rnegin kendisinden daha fazla
radyasyon sogurabilir. Bu durum Ornegin birim kiitlesinde radyoelement
konsantrasyonunda ve radyasyon sogurmasinda azalmaya neden olur (Aitken 1985). Bu

nedenle potasyum, toryum, uranyum radyoizotoplarindan ve kozmik 1sindan
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kaynaklanan yillik doz hizi hesaplanirken, su icerigide dikkate alinmalidir (Nelson ve
Rittenour 2015).

Ornegin igindeki su icerigi, radyoelementler tarafindan yayinlanan radyasyon enerjisine
gore kristal dokusu tarafindan daha az enerjinin sogurulmasina neden olur. Bu durum
yillik doz hizinin oldugundan daha az dlgiilmesine neden olur. Ornegin igindeki su
miktar1 arttik¢a mineral taneleri daha az radyasyon sogururlar. Su, 6rnege kiyasla alfa,
beta, gama radyasyonlar1 i¢in farkli sogurma katsayilarina sahiptir. Bu katsayilar
ornegin toprak i¢inde bulunmasi durumunda sirasiyla %50, %25, %14 olarak

belirlenmistir.

Zimmerman, alfa, beta, gama radyasyonlariyla ilgili diizeltme faktorlerini formiiliize
edip, su ve Ornek dokusu igin sogurma katsayilarimi hesaplamigtir. Bir 0rnegin su
icerigini hesaplamak i¢in deneysel olarak iki parametre kullanilir. Bu parametreler
asagidaki (3.4) ve (3.5) esitlikleri ile tanimlanir:

__ornegin sulu haldeki agirhgr —kuru agirhig

w kuru agirhigi

(3.4)

e ornegin alindig1 yerdeki ortalama su igerigi 35
B ornegin su igerigi (35)

Bu denklemlerde W 6rnegin kiitlece maksimum su tutma orani, F ise; ¢evre sartlarina
gore maksimum su tutma oranidir. F degeri 6rnegin dogal radyasyon dozunu sogurdugu
stire boyunca, ornegin alindig1 yerdeki ortalama su igerigiyle ilgilidir. F degeri, iklim
kosullarina, toprak oOzelliklerine ve su kirliligine baghidir (Gueli vd. 2017). Bu iki
degerin carpimiyla 6rnegin kiitlece su tutma miktar1 belirlenir. Nem etkisinin hesaba

katilmasi (W.F) durumunda doz hizlari (3.6), (3.7) ve (3.8) esitlikleri ile tanimlanir:

D

k
Da,nemli = 1+1?(5:\I}\1;*F (36)
D
_ 3, kuru
Dgnemli = T4T.25+W+F 3.7)
D
_ y,kuru
Dynemli = 14T 14+W+F (3.8)

W degerini deneysel olarak hesaplayabilmek ic¢in 6rnek agirhigr Olglilmils krozelere

konulur. Sonra saf suyla islatilarak suya (neme) doyurulur ve bu durumdayken tartilir.
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Sonra krozelerin darasi ¢ikarilarak nemli ornek kiitlesi hesaplanir. Daha Sonra 6rnek
firrnda tamamen kurutularak tekrar tartilir ve ayni islemlerle kuru ornek kiitlesi
belirlenir. Bu kiitleler arasindaki fark hesaplanarak W degeri tespit edilir. F degeri
bircok parametreye bagli olarak 0 ile 1 arasinda uygun bir deger alinarak segcilir.
Ormegin bulundugu g¢evre sulu degilse, kurak ve corak bir araziden drnek alinmigsa F
degeri 0 secilir. Ornek bir su ortamindan (gol, deniz vb.) alinmigsa yada bol yagis alan

nemli bir bolgeden alinmigsa F degeri 1 segilir (Sahiner 2015).

3.5.2 Radon gaz etkisi

TL tarihlendirmede yillik doz degerlendirilirken, nemli topraga gomiilii drnekler icin
radon gazi kagisi olmadigi varsayilir. Bu durumun nedeni 6rnegin igindeki gézeneklerde
hava yerine su oldugu i¢in, 6rnekten disariya gaz kagisi biiyiik 6lgiide engellenir. Ancak
yapilan deneysel calismalarla, topragin suya doygun halde oldugu ortamlarda bile

onemli miktarda radon gazi kagisi tespit edilmistir (Desal ve Aitken 1974).

h232 U235 U238
H H

Rn izotoplari, T radyoizotoplarinin bozunma zincirlerinde olusur ve

farkli yarilanma Omiirlerine sahiptir. Bu yarilanma 6miirleri Rn?!? i¢in 3.96 saniye ve

Rn?22 i¢in 3.83 giin arahiginda degisir. Rn?22

radyoizotopu, uzun yarilanma 6mriine
sahip olmasi sebebiyle Ornekteki gozeneklerden atmosfere kagabilir. Bu durumda
bozunma zincirinin radonun ortaya c¢iktig1 yerden sonraki radyoelementleri drnekten
uzaklasacak, bozunma zincirinde dengesizlik olacak ve yillik doz orami diisecektir
(Duller 2008). Radon gazinin tamamen 6rnekten uzaklastigi durumda yillik doz 6l¢timii
ince taneli (1-20um) 6rneklerde yaklasik %25°1ik, iri taneli 6rneklerde yaklasik %20°lik

bir azalmayla belirlenir ve tarihlendirme hesaplarinda %5’lik bir hata meydana gelir

(Aitken 1985).

3.5.3 Kozmik 151n katkisi

Kozmik 1simlar gilines sistemi digindan diinyaya gelen pargaciklardir. Uzaydan diinyaya
gelen bu radyasyon oOzellikle topragin derinliklerine niifuz edebilen miion akisiyla
belirlenir. Atmosferde bulunan gazlar ve diinyanin manyetik alani nedeniyle kozmik
1sinlar az miktarda diinyaya ulasir. Diinyanin manyetik alani tarafindan saglanan
koruma enleme bagli olarak degisir. Doz orami kutuplara yakin bdlgelerde artis

gosterirken, rakim arttik¢a da artig gosterir.
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Yillik doza katkisi, genellikle az olmasina ragmen ihmal edilemez ve diinya iizerindeki

bir noktanin yiikseklik (rakim), enlem ve derinlik parametrelerine gore degisir. Kozmik

1sinlar ekvatora yakin bir bolgede deniz seviyesine gore topragin 10 metre derinliginde

%35 civarinda zayiflatilir (Prescott ve Hutton 1994).

3.6 Kullanilan Cihazlar
3.6.1 Elsec 9010 Osl Sistemi ve Isinlayic

ELSEC 9010 liiminesans tarihlendirme sistemi, 1990 yilinda M.J. Aitken ve
N.A.Spooner tarafindan gelistirilmistir. ELSEC 9010 sistemi, bilgisayar kontrol birimi,
arayliz kismi, ornek tepsisi, 6rnegi uyaracak birim ve fotocogaltici tiip {initelerinden
olusmaktadir. Bilgisayar kontrol sistemi kullanilarak, Ornek tepsisine konulan
orneklerin gruplar halinde ne kadar doz alacagi belirlenir ve 1sinlama bu kontrol
sistemiyle baslatilir. Arayliz iinitesinde, LED akimi, siddeti ve 6rnegin sicakligi i¢in
gostergeler vardir. Bu inite kullanilarak akim ve siddet degerleri ayarlanabilir.
Liiminesans 6l¢iimii yapilmaya hazir hale getirilen 6rnekler, silikon sprey kullanilarak
aliminyum disklere yapistirilir. Bu diskler, 64 6rnek tasima kapasitesine sahip 6rnek
tepsisine yerlestirilir. Ornek tepsisi, ELSEC cihazindaki tepsi i¢in uygun bdliime
yerlestirilir. Bilgisayar kontrol sistemi kullanilarak, 6rnek tepsisinin X-Y diizleminde
hareket etmesi saglanir. Bu hareketin sebebi, dl¢limii yapilacak olan diskin beta kaynagi
altna gelecek sekilde yer degistirmesini saglamaktir. Orneklerin uyarilmasini
saglayacak birim ve fotogogaltici tiipii bulunduran silindirik kisim ¢ikarilip yerine beta
1510 kaynag yerlestirilerek dozlama sistemine déniistiiriiliir. Ornekler, Sr°°/Y®° beta

kaynagiyla 1sinlanir.
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Sekil 3.20.a Elsec 9010 OSL sayim sistemi

Sekil 3.20.b Elsec 9010 OSL sisteminin beta kontrol kaynagini igeren 1sinlama tinitesi
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3.6.2 Riso TL /OSL okuyucu cihazi

Risg TL/OSL okuyucu, termoliiminesans (TL) ve Optik Uyarmali Liiminesans (OSL)
sinyallerinin otomatik olarak &lgiimiinii saglar. Ol¢iim sistemi son derece hassas olup,
referans bir radyasyon kaynagi igermektedir. Radyasyondan korunma, kaza dozimetresi,
adli uygulamalarda, jeolojik ve arkeolojik tarihleme alanlarinda dogal ve yapay
malzemelerdeki radyasyon dozunun belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Riso
TL/OSL okuyucunun gelistirilmesi ilk olarak 1982 yilinda cihazin TL okuyucu
platformunun gelistirilmesiyle baslamistir. Cihaz, 1991 yilinda OSL o6lgtimlerini
saglayacak sekilde gelistirilmistir. Cihaz, 48 ornek kapasitesine sahip bir karoseli
otomatik olarak dondiirerek, her 6rnegin c¢esitli 151k kaynaklariyla uyarilmasini saglar.
Ayni zamanda 6rnek karoselinin tizerindeki 1sitic1 plaka sayesinde 6rnekler 700 °C’ ye
kadar 1sitilabilir. Yani TL 6l¢timleri igin 1sitma sistemi kullanilirken OSL 6lgtimleri i¢in
ise farkli dalgaboyu ve frekanslara sahip LED’ler kullanilir. Cihaz farkli optik algilama
filtrelerinin takilmasina izin veren filtre tutucuya ve fotogogaltici tiip (PMT)’ye
sahiptir. Bu tez kapsaminda kullanilan cihazdaki referans radyasyon kaynagi, Sr2°/y°
beta kaynagidir. Sistemde kullanilan yazilim Sequence Editor programi ve kontrol
programidir. Sequence Editor programu, istenilen TL/OSL &l¢iim prosediiriiniin ayrintilt
bir sekilde belirlenmesine olanak saglayan MS Windows yazilimidir. Olgiim islemi
sirasinda TL/OSL sinyalleri bilgisayar ekraninda izlenebilir. Kontrol programi ise

okuyucu birimlerinin test edilmesine olanak saglar.
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Sekil 3.22 Risg TL / OSL okuyucunun sematik gosterimi (Anonymous 2017)
3.6.3 Harshaw 3500 Model TLD Okuyucu

HARSHAW TLD 3500 model okuyucu, tek bir 6rnek diski i¢in paslanmaz gelikten
olusan bir ¢ekmece (planchet), dogrusal ve programlanabilir 1sitma sistemi, sogutmali
fotogogaltict tip ve 15181 Olgmek igin uygun elektronik yapilar igerir. Okuyucu
kullanilan TLD kristallerinin sogurdugu dozlari okumay1 saglar. Okuyucu WinREMS
yazilimi tarafindan isletilir. WinREMS, TLD okumalarna ait liiminesans egrilerini
olusturup analiz eden programdir. Okuyucunun temel calisma prensibi TL olay: ile
ortaya ¢ikan TL fotonlarin olusturdugu gerilimin Slgiilmesidir. Program sayesinde 6n
1sitma sicaklii ve zamani, maksimum okuma sicakligi, 1sitma hizi, tavlama sicakligi ve
zamani ayarlanabilmektedir. Cihaz, TL liiminesansi dl¢ebilmek i¢in programlanabilir
sicaklik sistemine ve sogutma yapan fotocogaltici tiipe sahiptir. 600 °C'ye kadar 1sitma

kapasitesi vardir (Harshaw 3500 Manual, 2011).
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Sekil 3.24 TLD okuyucu sisteminin ¢aligma mekanizmasi (Atlithan 2008)
3.6.4 Fotocogaltic1 tiip (PMT)

Termoliiminesans 1518 yiike cevrilmesi islemi fotogogaltici tiip ile gergeklestirilir.
Foto ¢ogaltici tiip bir fotonun sogurulmasinin bir elektron yaymlanmasiyla sonuglandigi
bir cihazdir. Bu detektorler, bir foton akisina maruz kalan fotokatot tarafindan iiretilen
elektronlar1 ¢ogaltarak calisir. Fotogogaltict tiipler, fotokatot adi verilen cam veya
kuvars pencereden olusan 1siga duyarli bir yiizeyden 1s1k alirlar. Gelen foton

sogurularak enerjisi katottaki elektrona aktarilir, bu elektronda bir elektrik alaninin
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etkisiyle ivmelendirilerek metal kanal dynodelarina carptirilir. Dynot yiizeyi is
fonsiyonu diisiik seviyelerde olan maddelerden segilerek ¢ok sayida elektronun
salinmasi saglanilabilir. Dynot zincirinin sonunda bir anot veya toplama elektrodu
vardir ve elektronlar anotta dl¢iilebilen bir yiik degeri olustururlar. Genis bir aralikta
anottan topraga akan akim, fotokatod tarafindan iiretilen fotoelektron akisiyla dogru

orantilidir.

3.6.5 Radwag mac 50 nh nem tayin cihazi

Nem tayin cihazlari, ¢esitli malzemelerin kiiclik 6rneklerinin icerigindeki bagil nem
oranin1 Ol¢en cihazlardir. Cihazin igeriginde bir aliiminyum tartim kefesi ve Ornegi
wsitict birim bulunmaktadir. Nem igerigi, 6rnek maksimum 1.5 gram agirligindaysa
%0.01 hassassiyetle olgiiliir. Maksimum kurutma sicakligi 160°C’dir. Genellikle birkag
gram Ornek alliminyum tartim kefesine konulur. Calisma sicakligi ayarlandiktan sonra
cihaz calistirilir. Cihaz Ornegin 1slak ve kuru haldeki agrliklarini hesaplayarak nem

oranini tespit eder.

3.6.6 Gama spektrometresi sistemi

Yillik doz degerinin bilinmesi i¢in Ornegin kendi ig¢inde ve ¢evresindeki topragin
iceriginde bulunan dogal radyoaktif elementlerin tespit edilmesi gerekir. Gama
1sinlariin enerjisi, frekansi, yaymlanma olasiliklar1 atomik yapiya 6zgiidiir ve farklidir.
Bu farkliliklar sayesinde gama i1sinlar1 yayinlandigi atomun tanimlanmasinda kullanilir.
Bu durumda radyoniiklit belirlenmis olur. Gama spektrometresi ile radyoaktif
cekirdeklerin konsantrasyonu belirlenebilir. Bu ¢ekirdekler U,Th ve K izotoplar1 olup,
bu radyoizotoplarin konsantrasyonlarini tespit etmek igin %33 goreli verime sahip
ORTEC marka yiiksek saflikta germanyum (HpGe) dedektor kullanilmistir. Dedektor
58.7 mm ¢apinda, 52 mm uzunlugunda olup es eksenli bir geometrik yapiya sahiptir. Bu
dedektdre, 5.6 cm capinda ve 4.9 cm yiiksekliginde 6rnegin icinde yer aldig: silindirik
kaplar konulur. Dedektoriin  kendisinin ve elektroniginin termal etkilerden

korunabilmesi i¢in dedektor, -196°C de siv1 azot kullanilarak calistirilir (Sahiner 2010).

Gelen gama 1511 enerjisine bagl olarak fotoelektrik, compton sagilmasi ve ¢ift olusumu
olaylarii gergeklestirir. Bu olaylar sonucunda elektron-hol c¢iftleri elektrik sinyaline

doniistiiriiliir. Bu sinyaller dnyiikseltece gelir. Bu sinyallerin genligi gelen gama 1sin
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enerjisiyle dogru orantilidir. Onyiikseltec sinyalin genligini volt mertebesinde bir miktar
biiyiitiir ve sinyale belirli bir sekil veirir. Daha sonra yiikseltece gelen sinyal burada
tekrar yiikseltilerek puls yigilmasi engellenmis olur. Daha sonra sinyal, sayisal
sinyallere doniismesi i¢in analog-sayisal doniistiirliciiye (ADC) gelir ve son olarak
spektrum analizinin kolaylikla yapilabilmesi i¢in ¢ok kanalli analizére (MCA) gelir ve

bilgisayar ortamina aktarilir (Sahiner 2015).

Yillik doz 6l¢iimiinde, radon gazi kagisimi belirlemek i¢in 6rnek 6nce yaklasik 200 ml
blytikliigiinde cam bir kaba konulur. Radon gazi kagisini engellemek i¢in kaptaki
ornegin havayla temas: kesilir. Kap sikica kapatilir ve kapak kismi silikon maddeyle
kaplanir. Bu sekilde 6rnek radyasyon denge konsantrasyonuna ulagmasi i¢in yaklagik 1
ay beklemeye alinir. Bu durumda ornekten disartya cikan radon gazi kap iginde
birikecektir. Birikim zamani ve kullanilacak dedeksiyonun verimi bilinerek radon

gazinin ornekten kagma hizi belirlenir.

Sekil 3.25 Calismada radyoniiklit analizinde kullanilan yliksek saflikta Germanyum
(HpGe) dedektoriin gortiniimii

42



4. BULGULAR

Bu tez kapsaminda kullanilan 6rneklerin 6nce 151k gdrmemis tarafi secilip alinmistir.
Sonra, alinan par¢a dikkatlice kirilip ezildi. Parca pudra haline gelinceye kadar ezme
islemi yapilmistir. Ezme isleminden sonra tanelerin istenilen biiyiikliik araligini elde
etmek icin eleme islemini uygulanmistir. Bunun i¢in elege yerlestirilen 6rnegin mekanik
hareketlerle elenmesi saglanmigtir. Kullanilan elek, 20 um altindaki tanelerin elde
edilmesini saglamistir. Ornegi, icerdigi kalsit ve organik bilesenlerden arindirmak igin
%10" luk hidroklorik asit (HCI) ve %30’luk hidrojen peroksit (H,0,) kimyasallari
kullanilmistir. Daha sonra saf su ile yikanan ornek kurumasi i¢in 45°Cde etiivde
bekletilmistir. ince tanecik (fine grain) teknigi kullanilarak tarihlendirme yapilmustir.
Bunun i¢in tanecik boyutu 4-11 pm olarak se¢ilmistir. Bu tanecik aralig1 stokes yasasi

uygulanarak elde edilmistir. Ornekler bu sekilde veri almaya hazir hale getirilmistir.

\G)
2 13 14 9
! )

7)7 1
/

&
-

Sekil 4.1 Risg TL/OSL okuyucuda 6l¢iim igin hazirlanan drnek diskleri ve kullanilan
ornek karuseli
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4.1 On Isitma Sicakhiginin Tespiti

On 1sitma sicakhiginin tespiti icin bir rnek segilerek 9.7 mm ¢apinda 0.5 mm
kalinliginda aliiminyum diskler kullanilarak 24 adet homojen disk hazirlanmistir.
Ornek, bu disklere silikon sprey kullanilarak yapistirilmistir. Hazirlanan disklere 20 Gy
doz verilmistir. Daha sonra diskler 3’erli gruplar halinde ayrilarak, 100°C, 120°C, 140°C,
160°C, 180°C, 200°C, 250°C, 300°C sicakliklarinda 5 dakika bekletilmis ve TL Olglimleri
yapilmistir. TL dlglimleri 600°Cye kadar 5°Cs 1sitma hiziyla yapilmistir. TL Siddeti —
Sicaklik grafigi Sekil 4.2 de verilmistir.

30,1 -
l-rg 25'1 i { Plato Bolgesi
X
£ 201 1 11/:{
3 LYY
— 15,1 - i
3 3
5 10,1 -
(Vo
= 5,1 -
0,1 T T T 1
0 100 200 300 400
Sicaklik (°C)

Sekil 4.2 On 1sitma sicakliginin tespiti i¢in TL sayim-sicaklik grafigi

On 1sitma sicakligmin tespiti icin plato bdlgesinden en uygun sicaklik 200°C olarak
belirlenmistir.

4.2 Esdeger Dozu Belirlemek i¢cin Plato Bélgesinin Tespiti

TL tarihlendirmede dikkate alinacak sicaklik araligini belirlemek igin plato testi
uygulanmistir. Bu plato testi ise hem esdeger doz hemde calisilacak diizglin degisen

bolge hesaplamasinda kullanilacaktir. Plato testi kararsiz (s1g) tuzaklardaki sinyal
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katkilarindan kurtulmay1 saglar. TL sayimlarinin degisen sicakliga bagli olarak, dogal
doz/dogal doz+p dozu oranina gore Sicaklik-TL grafikleri ¢izilmistir ve Sekil 4.4’ te

verilmistir. Bu grafikte sicaklik artmasina ragmen degismeyen kararli bolge plato

bolgesi olarak alinmustir.
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Sekil 4.4 (a) BBH.H1.TD.1 kodlu 6rnek icin dogal ve dogal+10 Gy TL sinyallerinin
birbirine oranlart (b) BBH.S.TA.3 kodlu 6rnek i¢in dogal ve dogal+13 Gy TL
sinyallerinin birbirine oranlar1 () BBH.O.TD.4 kodlu 6rnek i¢in dogal ve dogal+10 Gy
TL sinyallerinin birbirine oranlar1 (d) BBH.Y1.TB.1 kodlu 6rnek i¢in dogal ve dogal+7

Gy TL sinyallerinin birbirine oranlari

Plato testi grafiklerinden kararli bolge icin yaklasik 300-400°C araligi alinmistir. Bu

kararli bolge tiim o6rneklerin TL oOlgiimlerinde kullanilmistir. TL tarihlendirmede 300-

400°C arasindaki alan degeri dikkate alinmistir.
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4.3 Doz-Cevap Grafikleri
4.3.1 Artan ilave doza karsilik doz-cevap grafikleri

Begin bolgesinden alinan orneklere artan yapay radyasyon dozlart verilmistir. 9 tane
ornek i¢in sirastyla 3.408 + 0.17 Gy, 6.816 + 0.34 Gy, 10.224 + 0.51 Gy, 13.632 +
0.68 Gy, 17.04 + 0.85 Gy ilave dozlari, 24 adet o6rnek diski 4’erli gruplandirilarak
verilmistir. BBH.H2.TD.3 ve BBH.Y2.TA.1 6rneklerine sirasiyla 2 Gy, 4 Gy, 8 Gy,
16 Gy, 32 Gy, 64 Gy ilave dozlar1 24 adet 6rnek diski 3’erli gruplandirilarak verilmistir.
Her 6rnegin TL siddetinin sicaklikla degisim grafigi ¢izilmistir. Ornegin iizerine artan
yapay radyasyon dozu verildikge okunan TL siddetinin artig1 goriilmiistiir. Background
1s1mast (kara cisim 1g1masi) termodinamik dengede olan bir cismin c¢evresine yaydigi
termal elektromanyetik radyasyondur. Maddenin sicaklifina bagli olarak spesifik bir
spektruma ve yogunluga sahiptir. Sadece dozun olusturdugu yiikii ve sayimi 6lgmek
icin TL fotonunun, foto-¢ogaltici tiipe ulasmasi ve okunmasi gerekir. Bunun i¢in termal
elektromanyetik radyasyon (background radyasyonu) degerleri alinmaz. Giriltisi
(background radyasyonu) cikarilmis dogal ve ilave dozlu disklerin TL siddeti-Sicaklik
grafikleri Sekil 4.6 — Sekil 4.16” da verilmistir.
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Sekil 4.6 BBH.H1.TD.1 kodlu 6rnek i¢in giiriiltiisii ¢ikarilmis dogal ve ilave dozlu
disklerin TL siddeti-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.7 BBH.H2.TD.2 kodlu 6rnek i¢in giiriiltiisii ¢ikarilmis dogal ve ilave dozlu
disklerin TL siddeti-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.8 BBH.H2.TD.3 kodlu 6rnek i¢in giiriiltiisii ¢ikarilmis dogal ve ilave dozlu
disklerin TL siddeti-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.9 BBH.Y1.TB.1 kodlu 6rnek i¢in giiriiltiisii ¢ikarilmis dogal ve ilave dozlu
disklerin TL siddeti-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.10 BBH.Y2.TA.1 kodlu 6rnek i¢in giiriiltiisii ¢ikarilmis dogal ve ilave dozlu
disklerin TL siddeti-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.12 BBH.S.TA.3 kodlu 6rnek i¢in gliriiltiisii ¢ikarilmis dogal ve ilave dozlu

disklerin TL siddeti-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.13 BBH.O.TD.4 kodlu 6rnek i¢in giiriiltiisii ¢ikarilmis dogal ve ilave dozlu
disklerin TL siddeti-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.14 BBH.H2.B.1 kodlu 6rnek i¢in giirtiltiisii ¢ikarilmis dogal ve ilave dozlu
disklerin TL siddeti-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.15 BBH.K.B.2 kodlu 6rnek i¢in giiriiltiisii ¢ikarilmis dogal ve ilave dozlu
disklerin TL siddeti-Sicaklik grafigi
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Sekil 4.16 BBH.Y2.TD.5 kodlu 6rnek i¢in giiriiltiisii ¢ikarilmis dogal ve ilave dozlu
disklerin TL siddeti-Sicaklik grafigi

4.3.2 Ornekler dogal dozdayken doz-cevap grafigi

Ornekler 1s1 yoluyla uyarilarak tuzaklarda biriken elektronlarin bu tuzaklardan
kurtulmas1 saglandi. Bu elektronlar liiminesans merkezlerinde desiklerle birlesince
okunabilir TL sinyalleri gozlendi. Sekil 4.17 — Sekil 4.19° da 6rnekler yapay radyasyon

dozuna maruz birakilmadan, kendi dogal dozundayken 6l¢iilen TL sinyalleri verilmistir.
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Sekil 4.17 Ornekler dogal dozundayken sicakliga bagl TL siddeti degisim grafigi
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Sekil 4.18 BBH.H2.TD.3 kodlu 6rnek dogal dozundayken sicakliga bagh TL siddeti
degisim grafigi

52



250000

200000

150000

100000

TL Siddeti (Sayim)

L
0~.
L)
S

50000

0 1 1 1 1
100 200 300 400 500

SICAKLIK (°C)

@ TLisimasi @ Background isimasi

Sekil 4.19 BBH.Y2.TA.1 kodlu 6rnek dogal dozundayken sicakliga bagh TL siddeti
degisim grafigi

4.4 Esdeger Doz Tespiti

Ornekler numaralandirilarak kodlandi. Her drnek seti kendi iginde gruplandirildi. Bunun
icin 24 adet 6rnek diski hazirlandi ve bu diskler 3’erli gruplar halinde ayrildi. Toplam 8
grup diske 200 °C’de 5 dakika on 1sitma uygulandi. Bir grup disk dogal dozunda
birakilirken, diger grup disklere sirasiyla 3.408 Gy, 6.816 Gy, 10.224 Gy, 13.632 Gy,
17.040 Gy ilave dozlar verildi. BBH.H2.TD.3 ve BBH.Y2.TA.1 6rneklerine sirastyla 2
Gy, 4 Gy, 8 Gy, 16 Gy, 32 Gy, 64 Gy ilave dozlar1 verildi. TL siddeti-ilave doz
grafiginde, ¢izilen dogrunun (egim ¢izgisi) X eksenini kestigi nokta esdeger (paleodoz)
olarak alindi. Bu grafiklerden ilave doza bagli TL sinyal sayim degerinin dogrusal
oldugu yani verilen doz degeri arttikca okunan TL sinyali degerinin de arttig1
goriilmistir. TL siddetinin verilen ilave doza gore degisimini gdsteren grafikler her

ornek icin Sekil 4.20 — Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.20 BBH.H1.TD.1 kodlu &rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-
ilave doz grafigi

Bu grafikte iki dogrunun ilave doz eksenini kestigi noktayr bulabilmek i¢in y=0 degeri
verilerek, x degeri elde edilir ve bu x degerlerin toplami esdeger (paleodoz) tespitinde
kullanilir. Ornek 1 i¢in esdeger doz p= 0.91 + 0.14 =1.05 Gy olarak tespit edilmistir.
Diger ornekler iginde ayni hesaplama yolu izlenmis ve tespit edilen esdeger doz

miktarlar1 kaydedilmistir.
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Sekil 4.21 BBH.H2.TD.2 kodlu 6rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-
ilave doz grafigi (Bu grafikte veriler y= ax® + bx? + cx + d seklindeki denkleme fit
edilmistir. Bu denklemde a= 5.7081, b= —344.08, c=6931.7, d=15396 seklindedir).
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Sekil 4.22 BBH.H2.TD.3 kodlu 6rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-

ilave doz grafigi
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Sekil 4.23 BBH.Y1.TB.1 kodlu 6rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-
ilave doz grafigi
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Sekil 4.24 BBH.Y2.TA.1 kodlu 6rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-
ilave doz grafigi
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Sekil 4.25 BBH.I.TA.2 kodlu 6rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-ilave

doz grafigi
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Sekil 4.26 BBH.S.TA.3 kodlu 6rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-ilave

doz grafigi
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Sekil 4.27 BBH.O.TD.4 kodlu 6rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-ilave
doz grafigi
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Sekil 4.28 BBH.H2.B.1 kodlu 6rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-ilave
doz grafigi (Bu grafikte veriler y= ax? + bx + ¢ seklindeki ikinci dereceden denkleme
fit edilmistir. Bu denklemde a= —99.387, b= 3854.6, c=9056 seklindedir).

58



TL Siddeti (sayimx 103)

y =4817.3x + 8526

R? =

0.9675

-5

O\ =, N W & U1 O N O

5 10 15
ilave Doz (Gy)

Sekil 4.29 BBH.K.B.2 kodlu 6rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-ilave

doz grafigi
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Sekil 4.30 BBH.Y2.TD.5 kodlu 6rnegin verilen ilave doza karsilik gelen TL siddeti-
ilave doz grafigi

59



Cizelge 4.1 Orneklerin tespit edilen esdeger (paleodoz) degerleri

Ornek kodu n 1 P (Gy)
BBH.H1.TD.1 0.91 £ 0.09 0.14 £ 0.01 1.05+0.10
BBH.H2.TD.2 2.01 +0.20 0.21 £ 0.02 2.221+0.26
BBH.H2.TD.3 1.13+0.11 - 1.13+0.11
BBH.Y1.TB.1 1.57 £0.16 0.23 £ 0.02 1.80 £ 0.15
BBH.Y2.TA.1 3.78 £ 0.38 - 3.78 £ 0.38
BBH.I.TA.2 4.26 + 0.43 - 4.26 +£0.43
BBH.S.TA.3 438 +0.44 - 438 +£0.44
BBH.O0.TD.4 1.89 £ 0.19 0.10 £ 0.01 1.99 +0.19
BBH.H2.B.1 2.22 +0.22 0.44 + 0.04 2.66 + 0.60

BBH.K.B.2 1.77 £ 0.18 - 1.77 +£0.18
BBH.Y2.TD.5 5.76 + 0.58 0.39 £ 0.04 6.15 + 0.62

4.5 Yillik Doz Tespiti

Yillik doz hiz1 6l¢iimii i¢in ORTEC marka yiiksek saflikta germanyum (HpGe) dedektor
kullanildi. Ornekler havan ve elekler kullanilarak 500 pm altinda boyutlara getirildi.
Ornekler 200 ml biiyiikliigiinde silindirik plastik kaplara dolduruldu. Bu kaplarin agiz
kismu silikonla kaplanarak oOrneklerin hava ile temast kesildi. Rn-222 dengesi i¢in
yaklasik 1 ay bekletildi. Kaplarin bos ve dolu durumdaki agirliklari Olgiilerek,
numunelerin agirliklar tespit edildi. Bu siire sonunda kaplar HpGe dedektére konuldu
ve dedektdr -196°Cde sivi azot kullamilarak calistirilip lgiimler alindi. Olgiimler
sonucunda U, Th ve K radyoaktif izotoplarinin konsantrasyonlar1 ve aktiviteleri tespit

edilmistir ve Cizelge 4.2, Cizelge 4.3’ te verilmistir.
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Cizelge 4.2 Radyoniiklit konsantrasyonlari

Ornek Kodu U-238 Th-232 K-40
ppm hata ppm hata % hata
BBH.H1.TD.1 2.89 0.54 9.96 2.54 1.95 0.04
BBH.H2.TD.2 0.16 3.21 40.68 4.18 3.51 0.07
BBH.H2.TD.3 2.93 0.55 7.07 1.74 1.79 0.03
BBH.Y1.TB.1 3.63 0.44 15.93 3.11 2.53 0.05
BBH.Y2.TA.1 2.37 0.39 7.53 1.33 2.62 0.05
BBH.I.TA.2 6.46 0.73 14.48 1.79 2.72 0.05
BBH.S.TA.3 6.14 0.60 14.02 3.89 2.46 0.05
BBH.O.TD.4 1.95 1.22 9.18 1.83 3.44 0.06
BBH.H2.B.1 2.81 0.43 9.02 1.72 2.58 0.05
BBH.K.B.2 2.67 0.41 8.55 2.10 2.13 0.04
BBH.Y2.TD.5 2.85 0.56 8.08 1.88 2.15 0.04

Cizelge 4.3 Yillik doz tespiti i¢in HP-Ge Detektor aktivite dl¢lim sonuglari

U-238 Th-232 K-40
Ornek Kodu Aktivite hata Aktivite hata Aktivite hata
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)
BBH.H1.TD.1 35.56 6.60 40.4 10.3 594.8 11.1
BBH.H2.TD.2 2.00 39.55 165.1 16.9 1070.4 20.0
BBH.H2.TD.3 36.13 6.73 28.7 7.1 547.4 10.2
BBH.Y1.TB.1 44.64 5.40 64.6 12.6 772.4 144
BBH.Y2.TA.l1 29.17 4.78 30.5 54 799.9 14.9
BBH.I.TA.2 79.52 8.94 58.8 7.3 829.4 155
BBH.S.TA.3 75.54 7.42 56.9 15.8 750.1 14.0
BBH.O.TD.4 24.03 14.97 37.3 7.4 1051.1 19.6
BBH.H2.B.1 34.53 5.33 36.6 7.0 787.3 14.7
BBH.K.B.2 32.88 5.01 34.7 8.5 649.7 12.1
BBH.Y2.TD.5 35.10 6.85 32.8 7.6 656.8 12.3
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4.6 Nem Orani Tespiti

Nem orani tespiti i¢in Radwag mac 50 nh nem tayin cihazi kullanilmigtir. W degerini
deneysel olarak hesaplayabilmek i¢in Ornek agirligt onceden Olgiilmiis krozelere
konuldu. Sonra saf suyla 1slatilarak suya (neme) doyuruldu ve bu durumdayken tartildi.
Sonra krozelerin darasi ¢ikarilarak nemli 6rnek kiitlesi hesaplandi. Daha sonra 6rnek
firrnda tamamen kurutularak tekrar tartildi ve ayni islemlerle kuru ornek kiitlesi
belirlendi. Bu kiitleler arasindaki fark hesaplanarak W degeri tespit edildi. Nem orani

degerleri Cizelge 4.4’ te verilmistir.

Cizelge 4.4 Nemli 6rnek kiitlesi (M), kuru 6rnek kiitlesi (D) ve bagil nem oraninin (R)
yiizde olarak gdsterimi

Ornek Kodu %M %D %R
BBH.H1.TD.1 32.292 67.708 47.692
BBH.H2.TD.2 33.953 66.047 51.406
BBH.H2.TD.3 38.756 61.244 63.281
BBH.Y1.TB.1 34.620 65.380 52.951
BBH.Y2.TA.1 3.635 96.365 3.771
BBH.L.TA.2 38.870 61.130 63.585
BBH.S.TA.3 19.843 80.157 24.755
BBH.O.TD.4 24.542 75.458 32.524
BBH.H2.B.1 23.474 76.526 30.674
BBH.K.B.2 32.841 67.159 48.900
BBH.Y2.TD.5 35.142 64.858 54.182

4.7 Yillik Doz Hiz1 Bilesenleri

Ornegin cevresindeki radyoniiklit konsantrasyonundan maruz kaldig1 dogal radyasyon
doz bilesenleri asagida her &rnek igin verilmistir. I¢ doz hizi 6rnegin igindeki K*°
radyoizotopundan kaynaklanir. i¢ doz hizinda alfa katkisinin olmamasinin sebebi budur.
Yillik doz bilesenleri, liiminesans tarihlendirmede kullanilan doz hiz1 hesap makinesiyle

(dose rate calculator) bulunmustur. DRC, Tsakalos, E., Christodoulakis, J.,
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Charalambous, L. (2016) tarafindan gelistirilen, yillik doz ve yas tespitininde kullanilan

bir java yazilimidir.

DRC arayiiziinde sol kisimda kullanici tanimli bir takim parametreler vardir. Bu
parametreler, o6rnegin kimligi, kullanilan malzeme (kuvars, feldspat yada diger
malzeme), radyoaktif konsantrasyonlar (i¢ ve dis radyoaktivite), nem degeri, incelenen
tanelerin boyutu, olgiilen paleodoz degeri ve kozmik 151n parametreleriyle ilgili degerler
girilir. Radyoniiklit konsantrasyonlar1 hesaplanirken, uranyum (U) ve toryum (Th)
icerigi i¢in hem i¢ hem dis doz oranlar1 ppm cinsindendir. Potasyum (K) igerigi ise
agirlikga yilizde olarak almmistir. Uygulamanin sag kismui ise, soldaki girdilere dayali
hesaplanan degerleri gosterir. Cikt1 verileri girilen degerlere dayali hesaplanan yasi,
toplam doz oranini, doz orani bilesenlerini icerir. Yillilk doz hizi bilesen degerleri

Cizelge 4.5 — Cizelge 4.15’ te verilmistir.

Cizelge 4.5 BBH.H1.TD.1 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hiz1 degerleri

BBH.H1.TD.1 i¢ doz hiza Dis doz hizx
Alfa - 0773 + 0.126
Beta 0.004 + 0.002 1.657 <+ 0.083
Gama - 0931 <+ 0.124
Kozmik - 0.228 + 0.003
Toplam Doz Hizi1 (mGy/a) 0.004 + 0.002 3589 £+ 0.195

Cizelge 4.6 BBH.H2.TD.2 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hiz1 degerleri

BBH.H2.TD.2 I¢ doz hiza Dis doz hizi
Alfa - 1.523 + 0470
Beta 0.007 £+ 0.004 2830 £+ 0.342
Gama - 2.024 + 0.327
Kozmik - 0.224 + 0.003
Toplam Doz Hizi (mGy/a) 0.007 £ 0.004 6.601 + 0.666
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Cizelge 4.7 BBH.H2.TD.3 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hiz1 degerleri

BBH.H2.TD.3 I¢ doz hiza Dis doz hizi

Alfa - 0.625 + 0.099

Beta 0.004 + 0.002 1426 + 0.070

Gama . 0.759 £ 0.092

Kozmik - 0.215 + 0.003

Toplam Doz Hizi1 (mGy/a) 0.004 £+ 0.002 3.026 £+ 0.152

Cizelge 4.8 BBH.Y1.TB.1 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hiz1 degerleri

BBH.Y1.TB.1 i¢ doz hiza Dis doz hizx

Alfa - 1.071 £+ 0.138

Beta 0.005 + 0.003 2137 £ 0.086

Gama - 1274 + 0132

Kozmik - 0.212 4+ 0.003

Toplam Doz Hizi (mGy/a) 0.005 + 0.003 4694 £ 0.209

Cizelge 4.9 BBH.Y2.TA.1 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hiz1 degerleri

BBH.Y2.TA.1 I¢ doz hiza Dis doz hizx

Alfa - 0.856 + 0.110

Beta 0.006 <+ 0.003 2573 = 0.077

Gama - 1.225 + 0.093

Kozmik - 0.287 + 0.001

Toplam Doz Hizi (mGy/a) 0.006 + 0.003 4942 + 0.163
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Cizelge 4.10 BBH.I.TA.2 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hiz1 degerleri

BBH.I.TA.2 I¢ doz hiza Dis doz hizx

Alfa - 1341 + 0.131

Beta 0.006 + 0.003 2415 £+ 0.092

Gama - 1430 £ 0.096

Kozmik - 0.207 £+ 0.003

Toplam Doz Hiz1 (MGy/a) 0.006 + 0.003 5393 + 0.187

Cizelge 4.11 BBH.S.TA.3 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hizi degerleri

BBH.S.TA.3 I¢ doz hiza Dis doz hizi

Alfa - 1.567 + 0.206

Beta 0.005 + 0.002 2646 + 0.118

Gama - 1594 + 0.186

Kozmik - 0.245 £ 0.002

Toplam Doz Hiz1 (MGy/a) 0.005 + 0.002 6.052 + 0.301

Cizelge 4.12 BBH.O.TD.4 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hiz1 degerleri

BBH.O.TD.4 I¢ doz hiz1 Dis doz hiza

Alfa - 0.665 £ 0.199

Beta 0.007 £+ 0.003 2570 £+ 0.149

Gama - 1172 £+ 0.151

Kozmik - 0.227 £ 0.003

Toplam Doz Hiz1 (mGy/a) 0.007 + 0.003 4633 + 0.291
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Cizelge 4.13 BBH.H2.B.1 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hiz1 degerleri

BBH.H2.B.1 I¢ doz iz Dis doz hizx
Alfa - 0.796 + 0.103
Beta 0.005 + 0.003 2154 £+ 0.074
Gama - 1.086 + 0.092
Kozmik - 0.232 + 0.003
Toplam Doz Hizi (mGy/a) 0.005 + 0.003 4267 + 0.157

Cizelge 4.14 BBH.K.B.2 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hiz1 degerleri

BBH.K.B.2 I¢ doz iz Dis doz hiza
Alfa - 0683 £+ 0.101
Beta 0.005 <+ 0.002 1.696 + 0.068
Gama - 0.889 £ 0.100
Kozmik - 0.216 £+ 0.003
Toplam Doz Hizi (mGy/a) 0.005 £+ 0.002 3483 + 0.158

Cizelge 4.15 BBH.Y2.TD.5 kodlu 6rnek i¢in yillik doz hiz1 degerleri

BBH.Y2.TD.5 I¢ doz hiz1 Dis doz hiza
Alfa - 0.676 + 0.107
Beta 0.005 £+ 0.002 1.688 + 0.076
Gama - 0.876 + 0.098
Kozmik - 0.212 + 0.003
Toplam Doz Hizi (MGy/a) | 0005 + 0.002 3451 + 0.163
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4.8 Yas Tespiti

Ornekler toplandiktan ve TL 6l¢iim igin drnek hazirlama tekniklerine uygun olarak
hazirlandiktan sonra, esdeger doz degerleri Riso TL/OSL okuyucu cihazi ve Harshaw
3500 Model TId Okuyucu cihazlar kullanilarak elde edilmistir. Yillik doz degerlerini
ise, ORTEC marka yiiksek saflikta germanyum (HpGe) dedektér kullanilarak

Olciilmiistlir. Yaslar, esdeger dozun yillik doza oranlanmasiyla hesaplanmistir. Yas

tespiti degerleri Cizelge 4.16° da verilmistir.

Cizelge 4.16 Begin antik kenti Bey hamami yapisindan elde edilen yaslar

Ornek Kodu Esdeger Doz Yillik Doz Yas Yasin
(Gy) (mGy/Y1l) (Y1) Karsihk
Geldigi Tarih
(MS)*
BBH.H1.TD.1 1.05 £ 0.10 3.593 + 0.195 292 + 32 1728
BBH.H2.TD.2 2.22£0.22 6.608 + 0.666 336 + 47 1684
BBH.H2.TD.3 1.13+0.11 3.030 + 0.152 373+ 41 1647
BBH.Y1.TB.1 1.80+0.18 4.700 £ 0.209 383 + 42 1637
BBH.Y2.TA.1 3.78 £ 0.38 4.948 + 0.163 764 + 81 1256
BBH.I.TA.2 4.26 + 0.43 5.399 + 0.187 789 + 84 1231
BBH.S.TA.3 438 +0.44 6.058 + 0.301 723 + 80 1297
BBH.O.TD.4 1.99 +£0.19 4.641 + 0.291 429 + 49 1591
BBH.H2.B.1 2.66 +0.26 | 4.273+ 0.157 623 + 65 1397
BBH.K.B.2 1.77£0.18 3.488 + 0.158 507 + 57 1513
BBH.Y2.TD.5 6.16 + 0.62 3.456 + 0.163 1782 + 198 238

*Yasin karsilik geldigi tarih (Milattan sonra) giliniimiiz tarihinden yil mertebesindeki
yasin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Termoliiminesans (TL) tarihlendirmede bir 6rnegin yas tespitinin yapilabilmesi igin,
esdeger doz ve yillik doz bilgilerine gerek vardir. Esdeger doz, drnegin ¢evresindeki
radyoaktif ¢ekirdeklerden ve kozmik radyasyondan kaynakli sogurulan dozdur. Bu doz
ornegin icinde bulunan kristal tanelerinde liiminesans sinyal gozlenebilecek
degisikliklere sebep olur. Ornegin olgiilen liiminesans siddeti, sogurulan dogal

radyasyon dozu bilgisini igerir.

Once uygun &rnekler toplanir ve laboratuvarda uygun 1sik kosullarr altinda érnegin 151k
goriilmemis kisimlarr alinir. Daha sonra bu kisimlar pudra kivamina gelinceye kadar
ezilip,elenir. Organik ve kalsit bilesenlerinden arinmasi i¢in HCL (hidroklorik asit),
H,0, (hidrojen peroksit) ve saf suyla yikanir. Bu tez kapsaminda ince tane (fine grain)
calisilmistir. 4-11 pm araliginda taneleri elde edebilmek igin stokes yasasi
uygulanmistir. Kristal yapisindaki kararsiz (s1g) tuzaklardan kaynaklanan liiminesans
sinyallerinin silinmesi i¢in 6n 1sitma islemi uygulanmstir. On 1sitma sicaklign 200°C
olarak belirlenmistir. Esdeger doz cok tablet ilave doz yontemi (MAAD) kullanilarak
belirlenmistir. Esdeger dozu tespit etmek i¢in Risg TL/OSL okuyucu cihazi ve Harshaw
3500 Model TLD okuyucu kullanilmustir.

TL tarihlendirmenin dogru yapilabilmesi i¢in kristal yapisinda herhangi bir uyarici etki
olmadan veya diisikk sicakliklarda bosalan tuzaklardan (kararsiz, sig tuzaklar)
kaynaklanan liiminesans sinyalleri silinmistir. Bunun i¢in 6rneklere dl¢lim isleminden
once on 1sitma islemi uygulanmistir. On 1sitma islemi sonunda sicaklik-TL siddeti
grafigi ¢izildi. Grafikte plato bolgesinin karsilik geldigi 200 °C sicakligi 6n 1sitma

sicaklig olarak alinmistir.

TL olctimleri i¢in tiim 6rneklerde dikkate alinacak ve giivenilir yag bilgisini verecek bir
sicaklik araliginin belirlenmesi igin plato testi uygulanmistir. Bu test sonucunda
BBH.H1.TD.1 kodlu 6rnek i¢in dogal ve dogal+10 Gy, BBH.S.TA.3 kodlu 6rnek i¢in
dogal ve dogal+13 Gy, BBH.O.TD.4 kodlu o6rnek i¢in dogal ve dogal+10 Gy,
BBH.Y1.TB.1 kodlu 6rnek i¢in dogal ve dogal+7 Gy TL sinyallerinin birbirine oranlari
incelenerek sicaklik artmasina ragmen degismeyen kararli (plato) bolgesi gozlenmistir.
Plato bolgesinin gosterdigi sicaklik araligi giivenilir yasin tespit edilmesinde kullanilir.

Bu sicaklik araligimin plato testi sonucunda kararli bolge i¢in 300-400°C civarinda
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oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak TL tarihlendirmede yaklasik 300-400°C arasindaki

alan degerleri dikkate alinmustir.

Artan ilave doza karsilik doz-cevap grafiklerinde 6rnek kendi dogal dozundayken ve
ilave doz verildiginde TL sayimlar1 kaydedildi. Grafiklerden 6rnegin artan doza maruz
kalmast durumunda TL siddetinin arttig1 goriilmistiir. Bunun nedeni TL sayimina yol
acan Mmekanizmanin baslangigta Ornegin sogurdugu radyasyon dozuyla orantili
olmasidir. Yani fazla radyasyon sogurulmasi durumunda orantili olarak fazla elektron
tuzaklanacak ve 1s1 yoluyla uyarilma durumunda liminesans 15181 olusturacak elektron

sayisi fazla olacaktir.

Ornekler dogal dozdayken doz-cevap grafiklerinde ise orneklerin iizerinde yapay
radyasyon dozu olmadan sicakliga bagli olarak TL sayimlart kaydedildi. Belirli bir
sicakligin altinda TL sidddeti gozlenmez. Bunun nedeni tuzaklardaki elektronlarin
uyarilmasi i¢in gereken aktivasyon enerjisinin saglanamamis olmasidir. Bu ¢aligmada
ornekler dogal dozdayken yaklasik 250 °C’nin altinda TL siddetinin ¢ok az oldugu
goriilmiistiir. Sicaklik arttikca elektronlarin tuzaklardan kurtulmasi i¢in gerekli enerji
saglandi ve TL siddeti artis gosterdi. Genellikle 300-400°C araliginda pikler
gozlenmistir. Sicakligin artmaya devam etmesi durumunda TL siddetinin azaldigi
gozlenmistir. Bunun nedeni ise tuzaklardan kurtulacak ve liiminesans 15181 olusturacak
elektron sayisinin azalmasidir. Elektronlarin derin tuzaklarda bulunmasi durumunda

liiminesans 15181 olusturmak i¢in verilmesi gereken sicaklik miktarida fazla olacaktir.

Cok tablet ilave doz yoOnteminde ise, 6rnek diskleri 6n 1sitma ve normalizasyon
islemlerinden sonra gruplara ayrildi. Gruplara verilen farkli radyasyon dozlarina karsilik
gelen liiminesans sinyalleri kaydedildi. Yapay radyasyon dozu verilmeyen Ornek
grubundaki dogal radyasyon dozu 6l¢iildii. Bu doz bilgisi bize paleodoz degerini verdi.
Bu radyasyon degerleri sirasiyla 3.40 Gy, 6.81 Gy, 10.22 Gy, 13.63 Gy, 17.04 Gy
seklinde verilmistir. {lave dozlara karsilik gelen liiminesans siddetlerinin grafigi ¢izildi.
Grafikte bu degerlerden gecen dogrunun ilave doz eksenini kestigi nokta Q degeri
olarak almmustir. Diisiik doz siddetlerinde termoliiminesans siddeti artan doz ile
supralineer olarak arttig1 i¢in dogrusallik diizeltmesi (I) degerleri belirlenmistir. Bunun
icin 6rnek disklerine 0.45 Gy, 0.90 Gy, 1.36 Gy, 1.81 Gy, 2.27 Gy dozlar verilmistir. Bu

dozlara karsilik gelen termoliiminesans siddetleri kaydedildi. Bu degerleri birlestiren
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dogrunun x eksenini kestigi nokta I degeri olarak kaydedildi. Q ve I degerlerinin

toplamiyla paleodoz degerleri tespit edilmistir. Bu iglemler her 6rnek icin yapilmistir.

Yillik doz tespiti igin ORTEC marka yiiksek saflikta germanyum (HpGe) dedektor
kullanilmistir. Hp-Ge dedektor kullanilarak Slgiilen radyoniiklit kiitleleri kaydedildi. Bu
degerler Uranyum (U?38) ve toryum (Th?32) izotoplar1 igin ppm cinsinden, potasyum

(K*%) izotopu igin agirlik¢a yiizde (%) cinsinden kaydedildi.

Nem orani tespiti i¢in, Radwag mac 50 nh nem tayin cihazi kullanilmistir. Bu cihaz
kullanilarak nemli 6rnek kiitlesi ile kuru 6rnek kiitlesi arasindaki fark hesaplanarak nem
oranlar1 tespit edilmistir. Ornekler denize kiyis1 olan ve nemli bir bdlgeden alindig: igin
bu ¢alismada gevre sartlarina gére maksimum su tutma orani olan F degeri 1 alinmistir.

Nem degerlerinin genellikle % 30—% 40 araliginda seyrettigi gozlenmistir.

Yillik doz hizi bilesenlerini tespit etmek icin DRC (dose rate calculator) programi
kullanilmistir. Ornegin ¢evresindeki radyoniiklit konsantrasyonundan kaynaklanan alfa,
beta, gama doz hizlar1 ve uzaydan gelen kozmik radyasyon doz hizi (i¢ doz hiz1 ve dig
doz hiz1) ve alfa zayiflatma katsayisi DRC programi ile hesaplanmistir. DRC
programina uygun degerler girildi ve her 6rnek i¢in yas hesaplandi. Giiniimiiz

tarthinden orneklerin yasi ¢ikarilarak, 6rneklerin tarihlendirmesi tayin edilmistir.
Yas sonuglari su sekilde degerlendirilebilir:

En yashi 6rnek olan BBH.Y2.TD5, 1782 (+ 198) yil dnce iiretildigi tespit edilen bir
tugladir. Hata paylar1 da hesaba katilirsa bu tuglanin Roma doneminde iiretilmis oldugu
sOylenebilir. Bu 6rnek 1995 kazi raporunda belirtilen, Bey Hamami yapisina ait yikilmis
yap1 malzemelerinin yigildig1 alandan alinmis olup, yer seviyesinde bulunmustur.
Tuglanin hamamin yapiminda kullanildig1 var sayilirsa, bir Ortacag yapisinda Roma
donemi tuglasinin devsirme malzeme olarak kullanildigi sdylenebilir. Bey Hamami1’ nin
yakin cevresinde Roma yapist kalintisina rastlanmamistir fakat, hamamda Roma

donemi taglariin kullanilmis oldugu tespit edilmistir.

BBH.H1.TD.1, BBH.H2.TD.2, BBH.H2.TD.3 6rnekleri yapinin duvardan iist ortiiye
gecis elemanlarinin baglangict olup, bu tuglalarin yapinin st ortiisii yikilmadan
degismis olmadigin1 gostermektedir. Bu bakimdan bu tuglalarin ayn1 zamanda yapilmis

ve yerlestirilmis oldugu diisiintilebilir. Elde edilen sonuglar, bu savi desteklemektedir.

70



Sonuglara gore bu ornekler 17. YY baslart 18. YY sonlar1 arasi bir tarihte iiretilmis

olmalidir.

BBH.O.TD.4 6rnegi ise ocaktan alinmis bir 6rnektir. Hamamda su 1sitmak amaciyla
ocak her yakildiginda bu Ornegin atese maruz kaldigr ve sifirlandig1 varsayilirsa
hamammn en son 16. YY sonu 17. YY baslarinda hamam olarak kullanildigi

sOylenebilir.

BBH.H1.TD.1- BBH.H2.TD.2,-BBH.H2.TD.3 ve BBH.O.TD.4 Orneklerinin birlikte
degerlendirilmesi: Siirekli yerlesimin 17. YY baslarinda bittigi belgelerle bilindigine
gore ve BBH.O.TD.4 o6rnegi 16. YY sonu 17. YY baslarina tarihlendirildiginde
hamamin yenilendikten veya yapildiktan sonra ¢ok kisa bir siireligine kullanilmis

olabilecegi one siiriilebilir.

BBH.Y2.TA1l, BBH.LLTA2, BBH.S.TA3 6rnekleri ise Be¢in’ de Tiirk yerlesiminin ilk
basladig1 tarihlere (13. YY) isaret etmektedir. Bu ornekler konusunda iki ihtimal
mevcuttur. 1. ihtimale gore ornekler yapinin ilk yapildig tarihlere isaret ediyor olabilir.
2. ihtimale gore ise Ornekler o tarihlerde yapilan bagka bir yapidan getirilip yeniden

kullanilmis olabilir.

BBH.Y1.TB.1 6rnegi ise 16. YY sonu 17. YY baslarina tarihlendirilen bir 6rnek olup,

yapiya son zamanlarda yapilan bir miidahaleden kalmis olabilir.

BBH.H2.B.1 ve BBH.K.B.2 ornekleri ise tesisat sisteminin pargasi olan borulardir.
Tesisat sistemi elemanlar1 belli araliklarla yenilenmis olabilir. Sirasiyla 14. YY ve 15-
16. YY’ lara tarihlenen bu Ornekler tesisat sisteminin bu tarihlerde yenilenmis

olabilecegini gdsterir.

Bu tez caligmasiyla TL tarihlendirme yonteminin retrospektif dozimetre alanina
uygulanmasiyla Bec¢in antik kentinde bulunan Bey Hamami’nin tarihlendirmesi
yapilmistir. Bey Hamami yapisinin hangi zaman araliklarinda kullanildigr bilgisinin
yaninda, hamamin kullanildig1 yillarda tadilat gordiigii ve hamamda devsirme
malzemeler kullanildig1 bilgisine ulasilmistir. Begin antik kenti Unesco Diinya Mirasi
Gegici Listesinde yer almaktadir. Bolgede yapilan bu ¢aligmayla, bolgenin sosyolojik ve
mimari degisimlerine katkida bulunulmustur. Ayrica kullanilan deneysel yontemler ve

prosediirler ile liiminesans tarthlendirme metodolojisine de katkida bulunulmustur.
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Benzer calismalar bolgedeki farkli yapilara uygulanarak yeni ¢alismalar yapilabilir ve
bolgenin liiminesans tekniklerle kronolojisi test edilebilir. Bu anlamda bu tez ¢alismasi

bolgedeki calismalara Oncii niteligi tasimaktadir.
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