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OZET

Kocaeli (Kullar-Yaylacik) Fayindan Alinan Kuvars Orneklerinin Optik Uyarmal Liiminesans

Yontemi (OSL) ve Termoliiminesans (TL) Yontemleriyle Incelenmesi ve Tarihlendirilmesi

Esma Bulus Kirikkaya

Anahtar kelimeler: tarihlendirme, liiminesans, OSL, TL, fay, deprem, Kocaeli

Yasadigimiz iilkenin sitk¢a deprem lreten bir yer olmasi nedeniyle olusan depremlerin periyotlarinm
hesaplanmasi, deprem oOncesi gereken onlemlerin alinmasi agisindan Onemlidir. Bu g¢aligmada,
Kocaeli depreminin olusturdugu ylizey faymmn Kullar-Yaylacik bolgesinde agilan bir hendekten
alman sediman o6meklerinde, Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) ve Termoliiminesans (TL)
yontemleri ile karsilagtirmali olarak yas tayinleri yapilmistir.

Orneklerin tarihlendirilmesinde en 6nemli bilesenlerden biri, bir yil iginde almis olduklari doz
miktarinin belirlenmesidir. Orneklerdeki 22U, Z2Th miktarlan Alfa cihazi ile *“°K miktar1 Atomik
Absorpsiyon Spektroskopisi ile belirlenmis ve bdylece bunlardan gelen alfa ve beta katkilarinin
etkisi hesaplanmigtir. Gama ve kozmik 1sinlardan gelen katki ise Al,0;:C dozimetreleri kullamlarak
bulunmustur.

Omeklerin OSL 6lgtimleri igin kullanilan cihaz, kuvars igin tipik tarihleme sinyali olan 325 °C
sicaklik pikinin bogalmast ile elde edilen liiminesans sinyaline gére ayarlidir. Bu nedenle daha diigiik
sicakliktaki tuzaklarin bu sinyale katkida bulunmasini engellemek amaciyla biittin OSL dlgiimleri
220°C de 5 dakika 6n 1sitma iglemi uygulandiktan sonra elde edilmistir.

Ormeklerin OSL sinyalinin giin 1s1¢ina kargi duyarliliginin ne kadar yiiksek oldugu incelenmis ve
orneklerin alinmasi ve olgitmler sirasinda giin 15131ndan siddetle kagmilmistir.

Orneklerin laboratuvar ortaminda bekletildikleri siire iginde OSL sinyallerinde bir azalmanin olup
olmadig1 aragtirilmig ve anormal séniim denen bu olaymn rneklerin yasinda bir hata olugturacak
kadar gergeklesmedigi gbzlenmistir.

Orneklerin tanecik bityiikliikleri arttikga 1s1l ya da 1stk islemden etkilenmeleri azalacagindan
tarihleme islemleri i¢in orta bilyiiklitkteki taneler (60-90 pum) kullantlmigtir.

Ormneklerin OSL bilyiime egrilerindeki artis, iistel bir artistir. OSL biiyiime egrileri olugturulurken,
doz ekleme (MAAD) ve yenileme (SAR) gibi iki farkli yontem uygulanmistir. Bulunan paleodoz
degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Yillik doz ve paleodoz degerleri kullanilarak 6rneklerin yaslari;
MAAD yontemi ile 11311+843 yil, 92631691 yil ve 82184613 y1l, SAR yo6ntemi ile 115461861 yil,
9441£704 yil ve 83451622 y1l bulunmustur.

Ayni Srneklerin TL yontemi ile tarihlendirilmesinde ise tipik tarihleme sinyali olan 325°C pikinin
dozla artisi ile elde edilen bitylime egrilerinden esdeger doz degerleri bulunmugtur. Orneklerin disiik
doz degerlerine karsi olusturulan bityiime egrilerinde dogrusalliktan sapma belirdigi igin esdeger doz
bulunurken bu sapmadan kaynakli diizeltme faktorti, I, bulunarak buna eklenmis ve boylelikle
paleodoz degerleri hesaplanmistir. Orneklerin TL yontemiyle bulunan yaglari, 111154829 yil,
92131687 yii ve 7997 £596 yildir.

Orneklerin TL ve OSL yaslart karsilagtirildiginda bulunan degerlerin her iki yontemin hata smirlari
icinde yer aldig1 goriilmektedir.



ABSTRACT

The Examination and Dating of the Quartz Samples Taken From the Fault of the Kocaeli
(Kullar-Yaylacik) Through Optically Stimulated Luminescence (OSL) and
Thermoluminescence (TL) Methods

Esma Bulu§ Kirtkkaya

Key words: Dating, luminescence, OSL, TL, fault, earthquake, Kocaeli

As the Country we live in is a place where earthquakes happen very frequently, it is important to take
pre-earthquake measures. In this study, age determination of the sediment samples taken from a
trench opened in the Kullar-Yaylacik region formed by the Kocaeli earthquake was carried out using
Optically Stimulated Luminescence (OSL) and Thermoluminescence (TL) methods.

One of the most important components in the dating of the samples is to establish the dose amounts
they received in one year. The **U and »*Th amounts in the samples were determined by Alpha
device, *°K amount by Atomic Absorption Spectroscopy and therefore the effect of the alpha and
beta additives coming from them was estimated. The additive coming from the gamma and cosmic
rays, however, was found out through Al,O5:C dosimeter.

The device used for OSL measurment of the samples is adjusted to the luminescence signal received
through the release of the 325 °C glow peak which is a typical dating signal for quartz. Therefore , in
order to prevent the low heat traps from adding to these signals, all OSL measurements were obtained
after applying a pre-heating of 220 °C for five minutes.

The increase in the sensitivity of the OSL signal of the sample against the day light was examined
and exposure to the daylight was strictly avoided during sampling and measuring.

It was searched whether there happens to be a decrease in the OSL signal during time they were kept
in the laboratory medium, and was observed that this event which is also known as anomalous fading
was not to the extent to form a default in the age of the samples.

As the samples were less effected by the heat or light process due to the rise in the particle size,
particles of medium-size (60-90 um) were used for dating applications.

The increase in the OSL growth curve is an exponential increase. Two different methods as dose
adding (MAAD) and regeneration (SAR) were implemented when establishing the OSL growth
curves. The paleodose values found were close to each other. By using the annual dose and
paleodose values, the ages of the samples were found to be 113114843 year, 92631691 year,
82191613 year with the MAAD method, and 11546+861year, 9441+ 704 year and 8341% 622 year
with SAR method.

In dating same sample using TL method , however, the dose rates were the equivalents of the growth
curves obtained with the dose increase of the 325°C glow peak which is the typical dating signal.
The paleodose values were found by adding the correction factor, I, to the equivalent dose, which was
formed by the supralinearity established in the growth curves against the dose values. The age of the
samples were found to be, 11115829 year, 92131687 year and 7997 +596 year through the TL
method.

When comparing the TL and OSL ages of the samples it was seen that both values were within the
error limits.
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BOLUM 1. GIRIS

Organik ve inorganik malzemelerin tarihlendirilmesinde kullanilabilecek ¢esitli
tarihlendirme yontemleri vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilam1 Radyokarbon
Tarihlendirme YoOntemi olarak bilinir. Radyokarbon tarihleme, organik
malzemelerin yasim bulmakta kullanilan bir yontemdir. Ancak ¢dkellerin birikme
zamanimin direk olarak belirlenmesi yani tarihlendirilmesi igin organik olmayan
malzemelerle de ¢alisilabilen daha yeni ve farkli yéntemler gelistirilmistir. Bunlarin
basinda Liiminesans Yontemler gelir. Bir maddenin enerji sogurmasiyla uyarilan ve
kararsiz hale gegen atom veya molekiilleri, kazandiklar bu enerjiyi atarak temel hale
dénmek ister. Bu sirada sistemden isik yayimasi gozlenir. Bu i1k yayilmasi
olaymna genel olarak Liiminesans denir. Mineral yapisinda g¢esitli nedenlerle
tuzaklanmis elektronlarin 1sikla uyarilarak ¢ikarilmasi Optik (1s1k) Uyarmali
Liminesans (OSL), 1siyla uyarilarak ¢ikarilmas: ise Termoliminesans (TL)
yonteminin temelini  olusturur. Bunlardan 6zellikle OSL  yontemi ile
tarihlendirmenin avantajlart oldugu c¢esitli ¢alismalarla belirlenmigtir. ~ Yapilan
calismalarda , bu yontemi 6nemli kilan 6zelligin, 1;13a maruz kalmanin ¢okel
yigilmalarda saati sifirlamasi oldugu anlagilmistir (Huntley et al. 1985, Godfrey-
Smith et al. 1988, Rhodes 1988, Aitken 1992, Aitken 1998).

Liiminesans iglemi, gegen yiizyilin ortalarindan beri insanlarin maruz kaldig: toplam
radyasyonun saptanmasi i¢in radyasyon dozimetrisinde ve arkeolojik alanlarin ve
jeolojik sedimanlarin tarihlendirilmesinde kullanilmaktadir. Toplanan dozun
hesaplanmasi ya da malzemenin tarihlendirilmesi  geg¢miste bir zamanlar
liminesansin  sifirlanmis  olmasina baghdir. Sifirlanma iglemi radyasyon
dozimetreleri ile ¢anak, ¢omlek, biriket ve porselen gibi arkeolojik malzemelerde
1sitmayla, jeolojik 6rneklerde ise giin 15181na maruz kalmayla gergeklesir (Botter-

Jensen 2000).

1940 ‘Ii yillarda 1518a ¢ok duyarli dedektdr olarak fotokatlandiricr tliplin ortaya
¢ikmasiyla termoliiminesans yontemi jeolojik 6rneklerde mineral tanimlamal W

)



kullamlmaktaydi. 1950’ li yillarin bagindan itibaren ise Wiskonsin Universitesi’nde
Farington Daniels’in ¢aligmalar1 sonucu yéntem, maruz kalinan niikleer radyasyonu
olgmekte kullaniimaya baglanmistir (Daniels et al. 1953). Arkeolojik ¢anak ve
¢omlekler {izerinde yapilan termoliiminesans ¢aligmalar1 ilk kez Bern ve Kaliforniya
Uiniversitelerinde goériilmiistiir (Kennedy and Knopff 1960). Is1 uyarmali liiminesans
yontemi 1960’1 yillarda, arkeolojik Orneklerin tarihlendirilmesinde kullanilmaya
baglanmistir (Aitken et al. 1964, Ichikawa 1965, Mazess and Zimmerman 1966,
Ralph and Han 1966, Aitken 1968, Mejdahl 1969). Bugiin diinyanin her yaninda
sayist 50’ ye varan laboratuvarda TL  yoOntemiyle arkeolojik ve jeolojik

tarihlendirme galigmalar1 yapilmaktadir.

Isik uyarmali liminesans yontemi ile yapilan ilk tarihlendirme denemeleri Huntley
et al. (1985) tarafindan yapilmistir. Yapilan bu ilk ¢alismalarda goriiniir 151k olan
yesil lazer 15181 kullamilmis, daha sonra diger yesil 151k kaynaklar ve infrared
(kizilotesi) kullanilmaya baslanmistir. Daha sonraki ¢alismalar kuvarsin OSL
ozelliklerini belirlemeye ve dozimetri ve tarihleme igin bir arag olarak bu yontemi
gelistirmeye yonelmistir (Aitken and Smith 1988, Aitken 1990). Ilk olarak
feldispatin  tarihlendirilme ¢aligmasi, Tallinn’de bulunan Estonya Jeoloji
Enstitiistinde Hiitt et al. (1988) tarafindan gergeklestirilmistir. Daha sonra bu
calismalar Berger (1986), Poolton ve Bailiff (1989), Wintle (1990), ve Duller

(1996) tarafindan siirdiiriilmiis ve gelistirilmistir.

Fay hareketlerinin periyotlarinin saptanmasi depremlerin tahminiyle ilgili en 6nemli
konudur. lkeya et al. (1982) bu konudaki ilk calismayr ESR (Elektron Spin
Rezonans) yontemiyle gergeklestirmistir. Daha sonra Huntley and Clague (1996) iki
tsunami olayr i¢in OSL’nin basarili uygulamalarini rapor etmistir. Gegmiste
meydana gelen depremlerin kronolojisinin olusumuna yardim eden faktorler su
sekilde siralanabilir;

(1). tsunami dalgalariyla olusan kum ¢okelleri,

(i1). volkanik aktiviteleri tarihlemede kullanmilan lava benzer sarimst verimli toprak
¢coOkellerti,

(ii1). aliivyon ¢okeller.



Biitiin bu etkenler cevresel etkilerin kaydedildigi dokiiman olarak algilanabilir.
Arkeolojik agidan diisiiniiliirse, yerlesim alani (sit alani) tizerindeki ¢okel katmanlan
bir tarih kitabinin yapraklarina benzer ve bu katmanlarin tarihlendirilmesi paleolotik

arkeoloji yoniinden ¢ok 6nemlidir (Aitken 1998) .

Bu Arastirmada kullanilan malzeme yerkabugunda bol bulunan kuvars mineralidir
(agirlikga % 12.6 ) ve 1970 lerin bagindan beri yogun bir bigimde TL tarihlemesinde
(Aitken 1985) kullanilmistir. Huntley et al. (1985), termal uyarmadan gok optiksel
uyarma kullanilarak kuvarstan liiminesans sinyali elde etmenin kolayligim

gOstermistir.

Bu calismada Kocaeli depreminde olusan faylarda agilan bir hendekden alinmis
sediman 6meklerinden elde edilen kuvarsin OSL yontemi ile incelenmesi ve TL
yontemi ile karsilastirmali olarak yas tayinin yapilarak fay hareketliliginin

tarihlendirilmesi amaglanmaktadir.

Tezin 2. bolimiinde OSL ve TL olaylarinin mekanizmalari, katilarin igindeki
radyoaktif katkilardan ve ¢evresindeki radyasyondan kaynaklanan etkilerin meydana

getirdigi degisikliklerden bahsedilecektir.

Tezin 3. boliimiinde arkeolojik ve jeolojik tarihlendirme ydntemlerinden OSL ve TL
yontemleri anlatilarak, arkeolojide ve jeolojide kullanilan ve radyoaktif ¢ekirdek
bozunumu ile iligkili tarihleme yontemleri iginde yer aldiklarindan bu sinifa giren

diger tarihleme yontemleri tablo halinde verilecektir.

Tezin 4. boliiminde yas tayininde kullanilan 6l¢ii sistemleri ile OSL sisteminde
kullanilan cihazlarin kalibrasyonu, yillik doz miktarimin &lgiilmesinde kullanilan
yontemler ve yilik dozun bulunmasi, 6rnek hazirlama islemleri ve OSL 6l¢timlerini
etkileyen faktorler, TL ve OSL yontemleri ile Orneklerin paleodoz ve yas

degerlerininin hesaplanmas: anlatilacaktir.

Tezin son boéliimiinde ise sonuglarin degerlendirilmesi yapilarak ileri ¢alismalar i¢in

olas1 Gnerilerden s6z edilecektir.
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BOLUM 2. OPTiK UYARMALI LUMINESANS ve TERMOLUMINESANS
OLAYLARI

Bu Bolimde liiminesans hakkinda genel bilgiler verilerek OSL ve TL olaylarinin

mekanizmasi anlatilacaktir.

2.1. Liiminesans Hakkinda Genel Bilgi

Herhangi bir 151k emisyonu, Oncelikle, atom ya da molekiilin diisiik enerji
seviyesinden yiiksek enerji seviyesine uyarilmasina baglidir. Bu uyarilma enerjisi
akkor teldeki gibi 1sisal, ya da floresan tiipteki gibi 1sisal olmayan bir kaynaktan
gelebilir. Bir maddenin enerji sogurmasiyla uyarilan ve kararsiz hale gecen atom
veya molekiilleri, kazandiklar1 bu enerjiyi vererek temel hale dénmek ister. Bu
sirada sistemden 151k yayilmast g6zlenir. Bu 151k yayilmasi olayina genel olarak

Liiminesans denir.

Liiminesans olaylar1 uyarici etkene gore adlandirilir. Uyarma,;

. radyoaktif 1sinlarla oluyorsa Radyoliiminesans,

. katod 1g1nlari ile oluyorsa Katodoliiminesans,

. elektrik enerjisiyle ger¢eklesiyorsa Elektroliiminesans,

. kristallerin kirilma ve pargalanmas: ile oluyorsa Triboliiminesans,

. bir fosfor veya organik molekiiliin kimyasal tepkimesi sonucu agiga ¢ikan enerjinin
1s1masiyla oluyorsa Kemiliiminesans,

. biyolojik maddelerin yaydig1 1simayla oluyorsa Biyoliiminesans,

. bir cismin yanmasi sirasinda alev igindeki igimayla oluyorsa Kandoliiminesans,
. katilar1 1sitarak uyarma yolu ile ortaya ¢ikan 151k yayilmasiyla oluyorsa
Termoliiminesans, ve

. Isikla oluyorsa Optik Uyarmali Liiminesans

adini alir.



Ayrica liiminesans, uyarma zamanina gére de iki alt gruba aynilabilir.

. Eger liiminesans 1gimasi, uyarmayla baglaylp uyarma zamani olan 107 saniye
boyunca devam ederse floresans ($ekil 2.1.a),

. uyarma kesildikten sonra(108s’den sonra) liiminesans 1sima bir miiddet daha

devam ederse fosforesans (Sekil 2.1.b) adin1 alir (Chen and McKeever 1997).

Sekil 2.1. a) elektronun temel seviyeden (ground state, g) uyarilmis seviyeye
(excited state, €) gegisi sirasinda sogurdugu enerjinin floresans, Sekil 2.1 b) ise
uyarilmig seviyeden yarikararli seviyeye (metastable state, m) gegiste elektronun

sogurdugu enerjinin fosforesans olarak yayildigini gostermektedir.

B BEEE

A A

a) b)
Sekil 2.1. Isima tiirleri a) floresans 1s1ma b) fosforesans 1s1ma (Chen and McKeever,

1997)

Bu sekilde gecikmeli olarak gézlenen fosforesans olayinda yarikararli seviyede

elektronun gegirdigi siireye, ortalama dmiir(t ) denir. Ortalama 6miir

t=s exp(E/kT) 2.1

esitligi ile verilir (Aitken 1985). Burada s frekans faktorii, E ise yar kararli enerji
seviyesinden uyarilmis seviyeye gecisdeki enerji farki (tuzak derinligi), k Boltzman
sabiti, T ise fosforesansin goriildiigti sicakhiktir. 2.1 esitliginden de gorildiigu gibi

fosforesans olay1 sicaklifa tistel olarak baglidir.

Liiminesans mekanizmasi i¢in en 6nemli faktor elektronlarin enerji durumlandir.

Tepkime kinetigi bakimindan en basit durum, elektronun yiiksek bir seviyeye



uyariimasi, ancak bagli oldugu atom veya molekiilii terketmemesidir. Bu duruma,
Ozellikle ¢ozelti igindeki organik molekiillerde veya gaz fazinda, bazan da,
kristallerdeki 1s1ma merkezlerinde rastlanir. Bu durumda, serbest elektron ve
dolayisiyla fotoiletkenlik goriilmez. Uyarma ve emisyon ayni atom veya molekiilde,
yani ayni 151ma merkezinde olur. Birim zaman ve hacimde meydana gelen 1s1malar,

uyarilan elektronlarin derisimi ile orantilidir ( Akpinar 1972).

Uyanlan elektron bulundugu yeri terkederse ya serbest hale geger (fotoiletkenlik ),
ya da herhangi bir tuzakta yakalanir. Elektron serbest hale gegtiginde herhangi bir
elektron boslugu ile birlesebilir. Elektronlarin bogluklarla 1s1ma suretiyle yeniden
birlesmesi serbest elektronlarin veya elektron bogluklarinin sayisi ile orantilidir
(Akpinar 1972). Elektron ve bosluklar istatistik bir dagilim gosterirler. Tuzak,
elektronun yakalandiktan sonra temel seviyeye inmesinin yasak oldugu ya da ¢ok az
olas1 oldugu bir enerji seviyesidir. Yar1 kararli tuzakta tuzaklanmis elektronlarin
ortalama &mrii olan t, sicaklia iistel olarak 2.1 denklemi ile baghdir. Buna gore
belli bir ortam sicakligt T, da E ve T, degerlerinin belirledigi ¢ok kiigiik © degerleri
i¢in liminesans 151ma kolaylikla g6zlenebilir. Yeterince derin tuzaklar igin, E>>kT,
olur, dolayisiyla T gok biiyiik olarak kalir. Bu durumda elektron yarikararli tuzak
seviyesinde sonsuza kadar tuzaklanmis olarak kalir. Tuzaklanan bu elektronlarin

tuzaktan kurtulma hizi,

do/dt = -n/t 2.2)
¢ok kii¢iik olacaktir. Burada n tuzaktan kurtulan elektron sayisidir. Bunun fiziksel
anlami, oda sicakliginda veya daha diigiik sicakliklarda bu tuzak ile ilgili bir
liminesans is1ma gozlenmezken, ortam sicakliginin artirilmas ile

(t)=n/t (2.3)

bi¢ciminde liiminesans bir 151ma elde edilebilir. Burada I(t) t anindaki liiminesans

siddetidir. 2.2 ve 2.3 denklemleri kullanilarak,

It)=I; exp(-t/1 ) 2.4)




egitligi bulunur. Burada Iy, t=0 amindaki 1s1ma siddetidir. T, ortam sicaklifi
artirildikca elektronlarin tuzaklarda kalma siiresi T azalir. Tuzaklardan elektronlar
kurtulup yeniden birlesme yaptik¢a 151ma siddeti 6nce artar sonra tuzagin bosalmasi
ile liminesans siddeti azalmaya baslar ve sicaklia bagl isuma siddeti egrisi pik
seklinde olusur. Liiminesans, 1siyla saglanmis oldugundan bu olaya

Termoliiminesans (TL) denir.

2.2. Termoliiminesans ( TL)

Termoliiminesans (TL) olarak bilinen Is1 Uyarmali Liiminesans yontemi, 1950’lerin
bagindan beri niikleer radyasyon dozunun Olgiilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Daniels et al. 1953). Bu ¢aligmalart 1960’larin basindan itibaren
arkeolojik (Aitken et al. 1964, Aitken 1968, Mejdahl, 1969), 1980’lerden itibaren
de jeolojik (Wintle and Huntley, 1980) tarihleme c¢alismalari takip etmisgtir.
Termoliiminesans tarihlemede kullanilan teknik ve yontemler Aitken (1985)

tarafindan 6zetlenmistir.

Termoliminesans, genellikle ¢alisilan 6rnegin belli bir sicakliga sabit bir hizla
isitilmasiyla gozlenir ve yayillan liminesans sicakligin bir fonksiyonu olarak
kaydedilir. Karakteristik TL sinyali ‘is1 egrisi’ (glow curve) olarak adlandirilir.
Omnek i¢indeki elektron tuzaklan ile ilgili olarak farkli sicakliklarda ayn ayn pikler
meydana gelir. Kristal yapidaki kusurlar bu tuzaklardan sorumludur. Bir elektron
tuzagi olarak davranan negatif iyon boslugu tipik bir tuzaktir. Tuzaklanmis bir
elektron kristaldeki 1sisal titresimlerle c¢ikarilabilir.  Sicaklik yiikseldik¢e bu
titresimler giiclenir ve ¢ikarilma olasilifi artar. Bazi elektronlar tuzaklanmis hollerle
yeniden birleserek TL 1simas1 yayarlar. Bir sediman 6rneginden elde edilen 1s1
egrisi Sekil 2.2 de gosterilmigtir. Sekilde farkli elektron tuzaklarindan sorumlu

sicaklik pikleri agikca goriilmektedir.

Bir TL 1s1 efrisi diizgiin; piksiz devam edebilir. Bunun anlami bir olasilikla, 1s1
egrisinin farkli diizeylerdeki tuzaklardan agifa ¢ikan elektronlarin olusturdugu
birbirini 6rten pikler igermesi olabilir. Elektronlarin derin tuzaklardaki omrii, si1g

tuzaklardakinden daha fazladir. Normalde 200°C den daha diisiik sicakliklarda 1s1



egrisi veren tuzaklardaki elektronlar, ¢evre sicaklik kosullarinda uzun siire kalmalar
durumunda bu tuzaklardan ¢ikarilabileceginden, dozimetre igin yararli degildir
(Aitken 1985). Dozimetre i¢in 300°C ya da daha yiiksek sicakliklarda olusan kararli
1s1 egrisi uygundur. Ancak bazi maddeler i¢in oda sicakliginda, yliksek sicakliktaki
1s1 piklerinde anormal (beklenmeyen) sonlim gézlenenebilir. Bu durum kuvantum
mekanigindeki tiinel olay1 ile ag¢iklanabilir (Wintle 1973). TL &l¢iimlerinde bir
bagka karmagik durum ise termal sénmedir. Kuvars ve feldispattaki bazi yiiksek
sicaklik pikleri termal sonme islemine maruz kalir, yani yiiksek sicakliklarda

1s1masiz yeniden birlesme olasilig1 artar (Wintle 1975).

TL 1s1ma 1sisal uyarilma sonunda gézlenir, ancak gézlenen 151k incelenen maddenin
yapisina, i¢indeki ve gevresindeki radyoaktif maddelerden dolayr almis oldugu

radyasyon dozuna baglhidir.

1100 =
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Sekil 2.2. TL 1sima egrisi; sicaklik degisimi ile termoliiminesans 1s1ma giddeti

arasindaki iligki.

2.3. Optik Uyarmali Liiminesans (OSL)

Optik Uyarmali Liiminesans, kristal i¢indeki elektron tuzaklarindan isik yoluyla

¢ikarilan elektronlar ile meydana gelir. Bu tuzaklar TL pikleriyle ilgili tuzaklarla



ayn1 ya da farkli olabilir. Tuzaklardaki elektron miktar1 ve OSL siddeti kristalin
aldigr radyasyon dozuyla iligkilidir. Yeniden birlesme sirasinda yayilan OSL,
uyarma 1s13indan farkl bir spektral bélgede 6lgiiliir. Fiziksel olarak OSL’nin temeli
TL’inkine ¢ok yakindir. TL sinyali 1sitma sirasinda farkli tuzak seviyelerini
gosteren birkag sicaklik pikli egri olarak géziikiirken, OSL sinyalinin de tuzaklanmig
elektronlarin ¢ikarilmasiyla azaldigi gozlenir. Bu, OSL bozunma egrisini verir. OSL
nin TL’ye gore avantaji oda sicakliginda ya da ona yakin sicakliklarda lgtimlerinin
yapilmasidir. Bu durum iizerinde galisilan 6rnegin daha az zarar gérmesini saglar.
Ayrica OSL, tuzaklanmis elektron miktarinin yalnizca bir bileseni olan 1g18a ¢ok
duyarli olan tuzaklar1 6lger. Jeolojik tarihlemede bu son derece 6nemlidir. Clinki
bu bilesenin birikme ya da gémii 6ncesi taginma sirasinda bosalmas: (resetlenme-
sifirlanma) kuvvetle muhtemeldir. Sekil 2.3. dogal sedimanter kuvars 6rneklerden

elde edilmis tipik bir OSL bozunum egrisini gostermektedir.
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Sekil 2.3. 1200 yil 6nce son olarak 1s1a maruz kalmis kuvars tanelerinden elde

edilen tarihleme sinyali (Aitken 1998).

Tarihleme uygulamalarinda OSL yi ilk tanimlayan Huntley et al. (1985) sedimanter
kuvarsi esas almis ve argon lazeri (514 nm) kullanarak OSL egrisini elde etmistir.
Daha sonraki ¢alismalar tarihleme ve dozimetre icin kullanilacak OSL tekniginin
daha iyi anlasilmasim saglamistir (Aitken and Smith 1988, Aitken et al. 1989,
Aitken 1990, Godfrey-Smith et al. 1988, Rhodes 1988). Hiitt at al. (1988) feldispat
kristalini esas almis OSL egrisini elde etmek igin infrared (IR) 15181m1 kullanmaya

baglamis ve bu calismayi diger ¢alismalar izlemistir (Poolton and Bailiff 1989,



Spooner and Franks 1990 Botter-Jensen et al. 1991, Bulur 1996, Botter-Jensen
1997).

2.3.1. OSL ve TL mekanizmasi

Optik uyarmali liiminesans mekanizmasi tartigmalar i¢in en uygun baslangi¢, enerji
seviyesi diyagrami olabilir (Sekil 2.4.). Verilen tuzagin enerji derinligi, E, onun
etkisini gosterir. Gegen siire igerisinde 6rnegin kristal orgiisiindeki titresimlerle
serbest hale gegmekten kurtulabilen tuzak elektronlari, ancak yeterli derinlikte olan
tuzaklardakilerdir. Is1 ya da 151k yoluyla tuzaklardan ¢ikarilan elektronlar bir yeniden
birlesme merkezini yakalayincaya kadar kristal i¢inde yayilirlar. Diflizyonda gegen
siire ¢ok kisadir ve yeniden birlesme daha da az bir siirede gériiniir. Yeniden
birlesme merkezi 1513in emisyonunu agiga g¢ikaran liiminesans merkezlerinden
biridir. Bu olay, 1siyla ya da 1sikla tuzaklardan kurtulma iglemine gére TL ya da
OSL adimi alir. Liiminesansin rengi liiminesans merkez tipinin bir 6zelligidir.
Merkezin etkili olmasi igin elektron noksanligi anlaminda ‘hole’ icermek yoluyla
aktive edilmis olmasi gerekir. Bu aktivasyonlar niikleer radyasyonlar sonucunda
olusabilir (Aitken 1998). Emisyon sirasinda yayilan 151k tuzaklanmis elektron
sayisiyla orantilidir. Bunun nedeni de niikleer radyasyon akisinin emilmesiyle
toplanan enerjidir. Sekil 2.4 (i)’deki T ve L, niikleer radyasyon akisi sonucu olusan
iyonlagma nedeniyle ortaya ¢ikan tuzak ve liminesans merkezlerini gosterir. Sekil
2.4 (ii)’de ornegin gecirdigi uzun siire boyunca depolama islemi gésterilmektedir.
Bosalmalarin ihmal edilmesi 6megin oOlglilen yasimin gergcek yasindan farkl
olmasina neden olur. Yas, iletkenlik bandimin altindaki tuzagin E derinligiyle
saptanir. Tarihleme igin en azindan birkag milyon yil olan yaslarda, yeterince derin
(~ 1.6 V) tuzaklarla ilgilenilir. Sekil 2.4 (iii) ise uygun dalgaboylu 15181 ya da
yeterli isimn Ornege ulagmasiyla elektronlarin tuzaktan ¢ikanlip, bunlardan
bazilarinin liiminesans merkezlerine ulagsmasini gostermektedir. Sekilde goriildugi
gibi bu merkezlerdeki birlesme islemiyle OSL ya da TL i1sinimi yayilir. OSL
isleminde  Elektronlar liiminesans merkezlerinin disindaki merkezlerde de
(sondiiriici merkezler) yeniden birlesebilir, ayni tip bir tuzak tarafindan ya da bagka
tip bir tuzaga yeniden yakalanabilirler. TL islemi uyarmanin 1siyla yapilmasi

disinda aymidir.  Sicaklik nedeniyle kristal 6rgiiniin yeterince termal titregime
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ulasmast sonucu tuzaklardan elektron ¢ikarilir. Bu nedenle derin tuzaklar igin

yiiksek 1silar gerekir.

Isik
11

1etkenhk bandl

f |
L— iyonlagma o .'L
151k
7/ “Valans band / ’
/ iflizyon .
[i) iginlama (ii] luzaklanma (.imgkarllma

Sekil 2.4. OSL ve TL isleminin enerji-seviyesi diyagrami (Aitken 1985, 1998).

incelenen her mineralde iiretilen TL ya da OSL sinyali, mekanizmann ayrintilarim
¢ok iyi aciklayamaz. Hatta mekanizma incelenen mineralin biitiin 6rnekler igin
ayni olsa da &rneklerin tiimiintin radyasyona ayni duyarhilig1 gosterdigi sdylenemez.
Bu nedenle paleodoz hesaplarinda islemde kesinlik olmasi icin her Ornek
dlgiilmelidir. Yukarda verilen mekanizma, var olan tuzaklarin doldurulmas: olarak
tammlanir. Tuzaklarin sayisi drnegin gegirdigi zaman iginde sabit sayilir. Ancak
yiiksek radyasyon dozlan igin yeni tuzak yaratma olasig1 vardir. Fakat bu temel
tamimla ilgili degildir. Bir tuzakta birden fazla elektron bulunamaz Fakat
elektronlarin ¢ogu, bir tuzak tipine ait tiim tuzaklarda doyuma ulagincaya kadar
yerlesir. Yani bir tuzak tipinin biitiin tuzaklarn doldurulur. Liiminesansdan sorumlu
tuzaklar ‘OSL tuzak’ ya da ‘TL tuzak’ olarak ya da ‘tarihleme tuzagy’ olarak
adlandinlir. Bazi yazarlar temel tuzaklar ya da kaynak tuzaklar diye de

adlandirmaktadirlar (Aitken 1998).



Optik uyarmali liiminesansda tuzaktan elektron ¢ikarilma hizi fotonlarin vang hizina
baglidir. Sonug olarak ¢ikarilma iglemi ¢ok uzun siirebilir. Cikarilma hizi, ayrica
tuzak tiirtiniin duyarhilifina baghdir. Eger optiksel uyarma, biitiin 15182 duyarh
tuzaklarin bogsaldig1 siirede devam eder ve sonugta liiminesansla birlesirse ‘toplam
151k’ tuzaklanmus elektron sayisiyla, bu nedenle de yas ile TL deki gibi orantilidir.
Fotonun tuzaklanmis elektronla etkilesme olasiligi, tuzaklanma sayisiyla orantilidir

(Aitken 1998).

Verilen tuzak tiirtiniin fotogikarilma iglemine duyarlihginin yalmzca E ile
belirlenmesi dogru degildir. Yapilan galigmalar ¢ikarilma igleminin uyarici 151§1min
dalgaboyuna da siki sikiya bagh oldugunu gostermistir. Genelde kisa dalgaboylu
istkla uyarmanin g¢ikarilma islemini ¢abuklastirdigi deneylerle kanitlanmugtir.
Fotonun sogurulmasi ile ortaya ¢ikan enerji, dalgaboyu ile ters orantilidir (Aitken
1998).

E(eV) =12 2.5)

A(nm)

Kayip olmadan 6rnegin; 1.7 eV luk derinlige sahip tuzaktan elektronun g¢ikarilmasi
icin, uyarma 15181nin dalgaboyu 1240/1.7 =730nm den az olmalidir, yani ¢ikarilma
isleminin gerceklesebilmesi igin infrared i1s1inin dalgaboyuna yakin uzunlukta bir

dalgaboyu kullaniimalidir.
2.4. Kusurlar ve Tuzaklar

Cesitli radyoaktif izotoplar ile onlarin pargalanma iriinleri a, B tanecikleri ve y
isinlan yayarlar. Dogal ¢evre igindeki arkeolojik ve jeolojik malzemeler gerek
kendi biinyelerinde tasidiklari, gerekse ¢evrelerinde bulunan bu radyoaktif
izotoplardan aldiklar1 radyasyonlarla etkilesirler. Madde i¢indeki yiik denkligi ya bu
isinlarla , ya da maddenin olusumu sirasinda bozulabilir. Béylece madde iginde
elektronik ve atomik kusurlar olusur. Normal yapiyt bozan bu anormallikler ‘1s1ma

merkezi’, ‘sondiirme merkezi’ ya da ‘tuzaklar’ seklinde etki yapabilirler.
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Kristal kusurlari noktasal ve ¢izgisel (dislokasyon) olarak adlandirilabilir. Kusur
birka¢ eksik veya yerdegistirmis atomdan olusursa noktasaldir. Bunlarin mekanik
ozelliklere etkisi 6nemsizdir. En basit noktasal kusur bir atomun eksik oldugu bos
orgii kosesidir. Bu tiir kusurlar sivi katilagirken olustugu gibi yiiksek sicaklikta 1sil
titresimlerin etkisi ile atomlarin yer degistirmesi sonucu da olusabilir. Orgii
yapisinda atomlar arasinda yeterli bosluk varsa araya giren fazla atom da noktasal
kusur sayilir. Iyonik cisimlerde net elektriksel yiikiin sifir olmas: zorunludur. Bir
iyon orgii noktasindan yiizeye tasinmigsa Schottky kusuru, érgiideki yerinden arada
bir yere taginmigsa Frenkel kusuru olugur. Bir kristalde Schottky kusurunun
meydana gelmesi kristalin yogunlugunu azaltmaktadir. Ciinkii hacim biiyiimekte
buna karsilik kiitlede bir artis goriilmemektedir. Frenkel kusurlarinda hacimda bir
degisme olmadif: igin yogunlukta da bir degisme gézlenmez (Gezci 1992). Cizgisel
kusurlar (dislokasyonlar) kristallerde atomsal diziligin bir ¢izgi boyunca bozulmasi
sonucu olusur. Atomlar denge konumundan ayrildiklarindan ¢izgi cevresinde
gerilmeler dogar, dolayisiyla bir miktar potansiyel enerji depo edilir. Cizgisel

kusurlar ¢ogunlukla katilasma stlirecinde olusur (Onaran 1993).

Valans bandindan iyonlastirici bir radyasyonla serbest hale gegen ve kristal iginde
dolagan bir elektrona sahip iyonik bir kristal incelendiginde, bu serbest dolagan
elektronun anyon boslugu tarafindan Coulomb kuvvetiyle gekilerek tuzaklandig
goriiliir. Tuzaga yakalanan elektronun kurtulmas: igin gereken enerji, negatif iyonun
degerlik elektronlarindan birini serbest hale ge¢irmek igin gerekli enerjiden daha
azdir. Bu nedenle elektronu yakalayan anyon boglugunun enerji seviyesi, iletkenlik
ile valans band: arasinda bulunan yasak band araliinda yer alir. Aym sekilde
pozitif iyonun kristal 6rgii icinde bulunmasi gereken yerden herhangi bir nedenle
uzaklagmis olmasi ile olugan katyon bogluklan pozitif yiikiin azalmasina, bu durum
ise komsu negatif iyondan bir elektronu serbest duruma gegirmek igin gerekli
enerjide azalmaya sebep olur. Bu azalma yasak band araliginda lokal bir hol enerji
seviyesi olugturur. Bu hol seviyesinin konumu, bir elektronu serbest hale gegirmek
i¢in gerekli enerji miktar1 kadardir. Bir katyon boslugu ashinda eksi yiik fazlalig
olan bir bolgedir ve serbest holler i¢in en uygun bir tuzak olusturur. Anyon
bosluklar1 ise, Fermi enerji diizeyinin lizerinde bir enerji diizeyine sahiptir. Bu

seviyeler ise elektronlar: yakalamaya hazir elekron tuzak merkezleridir. Liiminesans

13



olaylar1, band araliginda lokal enerji seviyelerindeki sayisal dolulugun degismesiyle
gozlenir. Bu degisme bir enerji seviyesinden digerine elektronik gegis ile olur.
Kristaldeki bir atomun degerlik elektronlarindan biri yeterli enerji alirsa, orgii
icerisinde serbest duruma geger ve iletkenlik bandina ylikselebilir. Sekil 2.5 deki (i)
gecisi boyle bir gegistir.

[letkenlik Bandi
i ii iii vil viil
&
A 4
\ 4
A
) Oiv v vi O
Valans Bandi

Sekil 2.5. Kristallerde elektronik gegisler.

Iletkenlik bandina yiikselen her serbest elektron geride, valans bandinda bir serbest
elektron boslugu (hol) birakir.  Bu elektron-hol c¢iftlerinin her biri kusur
merkezlerine ulasip yerlesinceye kadar 6rgii iginde basibos dolasir. Elektron ve hol
tuzaklanmasi Sekil 2.5 (ii) ve (V)’de gosterilmistir. Is1 ya da optik uyarmayla
tuzaklardan kurtulan elektronlar ve holler &rgli icinde serbestge dolagabilirler.
Serbest elektron ve hol i¢in ikinci bir ge¢is olanagt da (viil) geg¢isindeki gibi bunlarin
dogrudan birlesmesi, veya daha 6nce tuzaklanmis elektron ve holiin (iv) ve (vii)
gecisindeki gibi dolayli olarak yeniden birlesmesidir. (iii) gegis olasilifi (iv) gegis
olasiligindan daha biiyiikse bu seviye bir tuzaktir. Eger (iv) gecis olasilg: (iii) gecis
olasihgindan daha biiyiikse bu enerji seviyesi yeniden birlesme merkezi olarak

adlandirilir (Mckeveer 1985).
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Is1 alarak tuzaktan kurtulan elektronun kurtulma olasili1 2.1 denklemindeki E/kT ye
iistel olarak baglidir. E tuzak derinligi, iletkenlik veya valans band kenariyla tuzak
arasindaki enerji farkidir. Belli bir sicaklikta kiigiik E degerli merkez, biiylik E

degerli merkezden tuzak olmaya daha yatkindir. Bu nedenle yeniden birlesme
merkezleri yasak band aralifinin ortalarina dogru yer alirken, elektron ve hol

tuzaklart kiyilara daha yakindir.

2.4.1. Tiinel olay:

Bircok maddede tuzakta yakalanan bir elektron herhangi bir enerji almadan da
boslukla birlesebilir (yeniden birlesme). Bu yeniden birlesme aradaki potansiyel
tepesinin tiinel olay: yardimi ile gegilmesi olayidir. Tiinel 1s1mast denilen bu olayda
yaymnlanan fotonun enerjisi TL ya da OSL de yayinlanan fotonunkinden kiigiiktiir.
Bunun nedeni ise, tiinel olaymmn elektronun tuzaklandigi seviye ile elektron
boslugunun tuzaklandig: aktivatdr denilen seviye arasinda gergeklesmesidir. Bu da
tinel 1simasinin daha uzun dalgaboylu olmasim gerektirir. Bu tiir gegisler
liminesans olaylarda Snemlidir.  Sekil 2.6 da bir tiinel 1s1masi gosterilmistir.
Sekilde de goriildiig gibi bir T seviyesinde tuzaklanmig elektron, A seviyesinde

tuzaklanmais bir hol ile dogrudan yeniden birlesme yapabilir.

[letkenlik bandi

@ clektron
O hol A

Valans band

Sekil 2.6. Bir yaniletken veya yalitkan kristalde iletkenlik ya da valans bandi

icermeyen elektron gegisi (Tiinel ) olay:



2.4.2. Yeniden birlesme olaylar:

Liiminesans olaylar, elektron ve holiin yeniden birlesmesiyle gergeklesir. Ug tip
yeniden birlesme merkezi vardir (Sekil 2.5) Bunlar banddan banda (i) ve (viii)
gegisi, banddan merkeze (iv veya vii) gegisi, merkezden merkeze (tiinel olayi, Sekil
2.6) gegisidir. Banddan banda gecise dogrudan gecis, merkezle ilgili seviyeler
arasindaki gecise ise dolayli ge¢is denir. Liiminesans olugmasi i¢in yeniden

birlesme foton 1s1mali olmalidir.

Safsizlik ve diger 6rgii kusurlarinin bulunmasi nedeni ile iletkenlik bandindan valans
bandina gecislerde gozlenen liiminesans dalga boyunun, beklenenden daha uzun
Olglilmiis olmasi, yeniden birlesmenin banddan banda degil, banddan merkeze
oldugunu goéstermektedir. Dar band aralikli kristallerde dogrudan gecis daha ¢ok
g6zlenirken, genellikle saf olmayan yalitkan ve genis band aralikli yaniletkenlerde

dolayli gecis gozlenir.

Dogrudan gegiste uyarilmis elektronun, 1s1mali olmayan bir gegise karsilik gelen
enerjisini 1s1 olarak yayarken, uyarilma enerjisinin tiimiinii yalniz fotonla etkileserek
kaybetmesi olanaksizdir. Bu nedenle dogrudan gecisler foton 1simalidir. Dolayli
geciste kaybolan enerji, band aralifi enerjisinden ¢ok daha diisik olmasi nedeniyle

1s1mal1 veya 1s1masiz yayilabilir.

Radyasyon soguran bir maddenin liiminesans isima gosterip gdstermeyecegi PL

1s1mal1 ve Ps 1simasiz (sontimlii) gecis olasiliklarina baglidir.

P =1/t (2.6)

Yeterince yiiksek sicakliga ¢ikarilan kristalde 2.6 denklemi yerine

1/t =(PL + Ps) 2.7)

denklemi alimir. Ciinkldl soniim etkisi birim zamanda kaybolan merkez sayisini

¢ogaltir. Bu durumda liminesans verimi; birim zamanda, liiminesans 1simasi yayan
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merkezlerin kaybolan merkez sayisina orami olarak tanimlanir. Liiminesans yayma

ve sonme olasiliklari ile liiminesans verimi (n) arasindaki iligki,

n =Py/(P.+Ps ) 2.8)

ile verilir. Sonme olasiligi, Ps - s.exp(-AE/kT) denklemi ile sicaklhia bagli

oldugundan liiminesans verimi;

N = Po/(PL+s.exp(-AE/KT)) (2.9)

olarak yazilabilir. Burada s, frekans faktorii, AE, aktivasyon enerjisidir. (2.9 )
denklemi, 1 veriminin biiyiik olmasi igin P. ve AE nin biiyiik olmalar1 gerektigini

gosterir (Akpinar 1971).

2.5. OSL ve TL Yontemlerinin Kargilagtiriimasi

Termoliiminesansdaki durumun aksine, OSL bozunma egrisinin kararli ve kararsiz
liiminesansinin birbirinden ayirt edilmesi i¢in kabul edilebilecek bir yontem yoktur
(Botter-Jensen 2000). Olglimlerde kararsiz OSL den kaginmak icin uygun 6n isi
uygulamalart gereklidir. Uyarma i1ginlamasinin fonksiyonu olarak OSL sinyalinin
azalmasi, OSL tuzaklarindaki elektron sayisinda azalmayr gosterir. Kuvars ve
feldispatin her ikisinin de OSL bozunma egrilerinde goriinen azalma beklenen iistel
azalmadan daha yavastir (Duller 1991, Murray and Wintle 1998). Bu durumda,
yalmzca bir ya da birden fazla tuzagin sahip oldugu toplam OSL sinyaline farkl
¢ikariima olasiliklarinin mi1 (Duller and Botter-jensen 1993; Mc Keever et al. 1997,
Murray and Wintle 1998) yoksa optiksel uyarma sirasinda diger liiminesans
tuzaklarda yeniden tuzaklanma nedeniyle olusan iistel olmayan davramisin nmu
sorumlu oldugu sorusu ortaya c¢ikar ve g¢Oziimlenmesi gerekir. OSL yalmzca
tuzaklarin bazilarini okudugu icin (6megin kuvarsin yalmizca bir tuzagini) bu daha
basit bir fiziksel sistem olarak kabul edilebilir ve bu yiizden de TL den daha

kullanigh ve giivenilir bir yéntemdir.

Termoliiminesans ve OSL deki gecisler Sekil 2.7 de sematik olarak gosterilmistir.

Verilen sekilde elektronlarin optiksel ya da 1sisal olarak uyarildigi dozimetrik tuzak



(diizey 2) olarak gosterilmistir. Yeniden birlesme merkezlerinde (diizey 4) hollerle
serbest elektronlarin birlesmesi OSL ya da TL emisyonunu verir. Ana dozimetrik
tuzaklara ek olarak hemen hemen biitin liminesans materyallerin sig tuzak
seviyeleri igerdigi beklenebilir (diizey 1). Ancak bu tuzaklar ortam (ambient)
sicakliginda uzun stireclerde tuzaklanmis yiik depolamazlar. Her ne kadar bazi
seviyeler normal olarak ¢ogu dozimetrik dl¢limlerde dogrudan dogruya kullanilmasa
da Omegin liminesans davraniglarina katkida bulunurlar. Ayrica, normal TL
uygulamalan sirasinda, 1sisal baglantisiz ¢ok derin tuzaklarin varligi diisiiniilebilir
(diizey 3). Bazi derin tuzaklar liiminesans duyarlilifa ve dozla TL sinyalinin lineer
olmayan biiyiimesine katkida bulunur. Karmasik doz-cevap egrilerinin olusmasi da
modeli ve yorumu zorlar. Bazi derin tuzaklarda ise 1s1sal olarak erisilmez olmasina
ragmen uyarma kaynagi olarak ytiksek enerjili (kisa dalgaboylu) 151k kullanilarak bu
seviyelerden optiksel yiikiin agiga ¢ikmasi, bir ¢ok materyalde gergek bir olasiliktir.
Bu durum da OSL’ nin TL’ye gore stlinltigiinii gosterir. Yani dozimetrik bilgilerin
kaynag1 olarak derin tuzaklarin kullanilma olasiligini tasidigy igin OSL’nin TL’ye

gore avantajli oldugu séylenebilir (Botter-Jensen 2000).

i) TL ii) OSL
Iletkenlik band1 Iletkenlik bandi
4 &
© | Q)
— (o (<] — (@) )] |1
! —@ — @ ]
o ml (5 (b Ilo

i e, 27N

valans bandi valans bandi
Sekil 2.7. 1) TL ve ii) OSL deki gegisleri enerji diyagrami; (1) si1g tuzak, (2) TL ve

OSL tuzagy, (3) derin tuzak ve (4) 1s1mal1 yeniden birlesme merkezi (Botter-Jensen

2000)
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Sekil 2.7. 1) deki (b) gegisi yeniden birlesme yoluyla agiga ¢ikan TL’yi (c) gegisi
elektronlarin derin seviyelere de transfer edilebildigini, ayrica dozla lineer olmayan
TL biiylime egrisini agiga ¢ikardigini gosterir. Sekil 2.7 ii) deki (a) gegisi optiksel
uyarmayi, (b) gegisi yeniden birlesmeyi, (c) gecisi elektronlarin derin tuzaklara
yakalanarak yeniden tuzaklanma olasihiim1 gosterir (Botter-Jensen and Mc Keever

1996).
2.5.1. OSL duyarhhig ve kararhlig:

Bir ¢ok malzemede, sicakliginin artmasiyla TL veriminin azalmasina neden olan
1s1sal sonme (thermal quenching) sorunu vardir. OSL normalde oda sicakliginda ya
da ona yakin sicakliklarda 6l¢iildiigii i¢in 1sisal sonme sorunu olmaz ve aslinda OSL

isleminin TL iglemine gére daha yiiksek bir duyarliliga sahip oldugu gozlenir.

Biitlin tuzaklar yiiksek verimli, gériinen 151k ve UV dalgaboyuyla optiksel olarak
bosaltilamayabilir. OSL duyarliliginin tamim: genellikle, (dozimetri ve tarihleme
olarak) ayni malzemeden gelen TL in optiksel olarak kararsiz olmasindan dolayi
ortaya ¢ikar. Yani, eger Ornek goriinen 1s1ga maruz kalirsa TL sinyalinde azalma
gézlenir. Bu tip malzemeler dogrudan dogruya TL ve OSL duyarlihgini

karsilastirmaya uygun malzemelerdir.

Optik Uyarmali liminesans sicaklikla degismeyen (non-destructive) Ozelligi
nedeniyle, jeolojik &rneklerin tarihlemesinde TL’e gore bir avantaja sahiptir. OSL
oda sicaklifinda ya da ona yakin sicakliklarda, yalmzca 1s1ga duyarh tuzaklanmis
elektron sayisim1 Olger. Bununla birlikte, OSL daha yiiksek sicakliklarda da
Olgiilebilir ve bu olay farkli 151k duyarliliklarinda denenen tuzaklarin segilmesine
olanak tanir. Bazi feldspatlar i¢in daha yiiksek sicakliklarda OSL &lgiilmesiyle,
termal etkiyle daha derin tuzaklarin uyarilmasina da olanak verir. Kuvars, normalde
infrared 15181na tamamen duyarsizdir, fakat son arastirmalarda Bailey tarafindan
daha yiiksek sicakliklarda (200°C) infrared diodlar kullamlarak uyarma
yapilabilmigtir (Botter-Jensen 2000). Bu gozlem, optiksel uyarmanin 1sisal olarak
desteklendiginde etkinin arttigini OSL tuzaklarindan elektronlarin ayrilip iletkenlik

bandina hareketine yol agtigini gésterir.



2.5.2. Ayni 6rnegin ardarda OSL olgiimleri

Eger uyarma yalnizca sinirli bir miktarda tuzaklanmis ylikleri bosaltmak iginse doza
bagli OSL sinyalinin ayni dozimetreden birka¢ kez alinabilmesi; OSL nin, TL’ye
oranla bir avantajidir. Bu nedenle tekrarlanmig OSL o&l¢timleri aynt 6rnek iizerine
uygulanir ve daha once saptanan bozunma sabitlerini kullanarak basariyla diizeltme
yapilabilir. Tipik doza bagl sinyal i¢in &rnegin kararli TL sinyalini tamamen
silecek yeterli yiikseklikteki sicakliga 1sitilmas: gerektigi icin bu TL de imkansizdir.
Ayni ornek iizerindeki OSL O&lglimlerinin tekrarlanabilir olmasi  dozimetrede
kullanilabilirligini gésterir. Tarihlemede ve gegmisi saptayan dozimetrelerde ayni
Ornek tizerinde tekrarlanmis 6lglimler, tek bir 6rnege doz ekleme (Single Aliquot
Additive- doze Protocal -SAADP) (Duller 1995, Murray and Roberts 1997)
metodunun temelidir. Tahmin edilen doz i¢in gerekli biitiin 6lgtimler tek bir 6rnek

lizerinde gergeklestirilebilir.

Omek duyarliliginin normalizasyonu i¢in ana OSL sinyalinin 6l¢iimlerinden once
ornekten elde edilen ( 0.1 s civarinda uyarma) ‘kisa uyarma’ (short shine) OSL
kullaniminda ¢ok 6nemli bir 6zellikdir. Bu kisa maruz kalisin etkisi genelde ihmal
edilir. Bu optiksel normalizasyon yontemi, ¢ogu kez agirlik normalizasyonunun
yerine kullanilmaktadir ve Ornekten &rnege sinyalin degismesinde azalma

gostermektedir ( %8-10 den % 1-2 civarina kadar) (Botter-Jensen et al. 1991).

2.5.3. Orneklerin kismi uyarilmasi

OSL nin en 6nemli 6zelligi uyarict 151k kaynaklarinin (lazerler), optiksel olarak
oldukea kii¢iik bir alam1 uyarmaya odaklanmasidir (¢ap olarak 100 mikrondan daha
kiigiik ), yani bununla 6rnegin sadece kiigiik bir boliimiinii uyarmak olanaklidir.

Uyarict 15181n yiizeyi taramastyla OSL sinyali elde edilir.

Son zamanlarda odaklanmis lazer iginlar1 ¢ok taneli Ornekte tek bir kum tanesi

boyutundaki liminesans analizini miimkiin kilmigtir (Duller et al. 1999).
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Odaklanmis lazer uyarma teknigi, medikal uygulamalar i¢in tasarlanan planar

dozimetrelerin kiiclik bolgelerini uyarmak i¢in kullanilir.
2.5.4. OSL tuzaklarimin kaynag

Optik uyarmali liiminesans yontemle tuzaklanmis elektronlarin yalmizca belli bir
oranimin  Sl¢iilmesi nedeniyle, 6l¢lim sonucunda ,TL ye nazaran Ornekte daha az
degisiklik olusturmast beklenebilir. Murray and Roberts (1997), gémii Oncesi
riizgar ve akarsu etkisiyle kuvars tanelerinin kristallenme 6ncesi bir ¢ok kereler giin
is1gindan  etkilesmis olabilecegine isaret etmistir. Optiksel uyarma tuzakianmig
elektron sayisinin yalnizca bir bilesenini Slger ki bu tuzaklar 1518a ¢ok duyarhidir ve
son depolanmadan once bir ¢ok kereler bosalmis ve dolmus olmalidir.
Laboratuvarda OSL dogada bir ¢ok kere meydana gelmis bulunan davramislarin

tekraridir, TL ise kristal olusumundan bu giine kadar olan davranig: 6lger.

2.5.5. Doz-cevap egrisi

Optik uyarmali liiminesans ve TL’in benzer doz-cevap egrisi verdigini gérmek igin,
Botter-Jensen et al. (1991) geng sedimanlarin dogal dozuna Co-60 gama kaynagi ile
3000 Gy e kadar doz ekleyerek TL. ve OSL biiyiime egrilerini ¢izmistir. Ornek
olarak Sekil 2.8 de OSL (IRSL-Infrared Stimulated Luminescence) biiyiime
egrisiyle TL biiyiime egrisi karsilastirimaktadir. OSL de 6rnekler 220°C de 10 s 6n
1sitma isleminden gegirilmistir. TL sinyali 330-380°C aralifinda elde edilmistir.
Sinyaller normalize edildiginde iki egrinin benzer egimlere sahip oldugu

goriilmektedir.

Ozet olarak;
e OSL, oda sicakliginda ya da ona yakin sicakliklarda TL den daha duyarlidir.
e Aym Ornek tizerinde bir gok kereler OSL sinyali kisim kisim &lgiilebilir.
TL de ise bir kez 1s1tma iglemi uygulandiginda tamamu silinir.
e Ornegin kiigiik bir bolimii hatta tek bir tanesi odaklanmis lazer 1sim

kullanilarak OSL yontemiyle 6l¢tilebilir.
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e OSL 1s18a ¢ok duyarli tuzaklarda tutulan tuzaklanmis elektronlar1 6lger ve
sonu¢ olarak bu, o6zellikle jeolojik sediman Orneklerin tarihlenmesinde
Onemlidir.

e Bir ¢ok durumda OSL ve TL’deki gibi ayn1 doz-cevap egrilerini verir.

OSL ve TL siddeti

-

I T v v T v
a Hal LQCo 1LL3 2020 2500 SALD

Doz (Gy)

Sekil 2.8. Gama dozuna karsilik Potasyum feldspatindan elde edilen OSL ile TL in
sinyalleri (Botter-Jensen et al. 1991).
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BOLUM 3. JEOLOJIK VE ARKEOLOJIK ORNEKLERDE TARIiHLEME
YONTEMLERI

3.1. Girig

Radyoaktif bozunmalar, ¢ekirdek iginde gergeklestiinden kimyasal tepkimelerden
ya da gevredeki atomik yapilardan etkilenmez. Bu nedenle radyoaktif elementler,
bulunduklar1 ¢evrede kaldiklar1 siirece o g¢evre i¢in gegen zamanin iyi bir
belirleyicisi olurlar. Niikleer teknolojideki gelismeler radyasyonun giivenilir bir
sekilde Olgiilmesine olanak verdiginden tarihleme de olduk¢a duyarli

yapilabilmektedir.

Bu c¢alismanin konusu olan OSL ve TL yoéntemleri, radyoaktif ¢ekirdek bozunumu
ile iligkili tarihleme yoOntemleri iginde yer alir. Bu sinifa giren diger tarihleme

yontemleri bunlarla beraber Tablo 3.1 de verilmistir.
3.2. OSL ve TL Yontemleriyle Tarihleme

OSL ve TL olaymin en o6nemli uygulamalarindan biri jeolojik ve arkeolojik
malzemelerin yaslarinin bulunmasidir. Jeolojik ve arkeolojik orneklerin iginde ve
¢evresinde bulunan radyoaktif elementler jeolojik zamanlar boyunca radyoaktif
bozunmaya ugrar; v 15inlart ya da o, B gibi yliksek enerjili pargaciklar yayarlar. Bu
elementlerin basinda Uranyum (238U), Toryum (mTh) ve Potasyum (4OK) gelir.
Yayilan bu radyasyonlar malzemenin yapisindaki bazi elektronlar1 serbest hale
getirir.  Serbest elektronlarin bazilar kristal yap: igindeki bozukluklar tarafindan
tuzaklanir. Daha sonra 6rneklerin 1sitilmast veya isikla uyarilmasiyla tuzaklardan
ayrilan elektronlarin hollerle birlesmesi sonucunda sirasiyla TL ya da OSL 1simasi
(liminesansi) gozlenir. Gozlenen liiminesans siddeti, tuzaklanmis elektron sayisina,
tuzaklanmis elektron sayis1 da jeolojik ya da arkeolojik 6rnek igindeki ve
cevresindeki radyoaktif elementlerin yaydig: radyasyon dozuna baglidir. Bu dozun M

yillik radyasyon dozuna béliinmesiyle- malzemenin yagi belirlenir. plw

1‘0$
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Jeolojik yasin saptanmasinda en 6nemli noktalardan biri, 6rneklerin herhangi bir
sekilde 1sinarak, ya da siddetli bir 15132 maruz kalarak jelojik devirlere ait birikmis
liiminesansinin silinmis olmasidir. Bir baska deyisle, TL ve OSL tarihinin saati
stfirlanmis olur. Boéylece TL ve OSL ile 6Slgiilen yas, 6rnegin en son 1sitildig1 veya

son kez 151k gordiigii giinden bu yana gegen zamandir.

TL olarak adlandirilan 1sisal uyarmal liminesans, 1950 lerin basindan beri niikleer
radyasyon dozunu 6l¢gmekte kullanilmaktadir. Daha sonra TL ile arkeolojik (Aitken
et al. 1964, Aitken 1968, Mejdahal 1969) ve jeolojik (Wintle and Huntley 1980)

tarihlemeler yapilmaya baglanmustir.

Optik uyarmali liiminesans (OSL) Huntley et al. (1985) tarafindan tarihleme igin
kullamlmistir. Bu teknikle genellikle kuvars ve feldispat iceren malzemeler
kullanilir ( Hiitt et al. 1988, Aitken and Smith 1988, Spooner and Questiaux 1990,
Poolton and Bailiff 1989, Botter- Jensen et al. 1991, Botter — Jensen and Duller
1992 ). OSL’nin TL’ye gore iistiinliigli, normalde oda sicakligina yakin
sicakliklarda 6lciilmesi ve sonugta 6rnege daha az zarar vermesidir. OSL ayrica
yalnizca 1518a ¢ok duyarl tuzaklanmig elektron miktarimi dlger. Jeolojik tarihlemede
bu 6nemlidir. Ciinkii bu bilesen biiyiik olasilikla, gdmme ve tortulasma &ncesi

sifirlanmistir.

OSL ve TL ile tarihlemede, kullanilacak 6rnegin gegen jeolojik zamanlar boyunca
dogal ¢evresinden almis oldugu doz miktar1 olan ‘dogal doz’u ile bir yilda aldig1 doz
olan ‘yillik doz’un belirlenmesi en temel ilkedir. Burada jeolojik tarihlemeden

bahsedildigi i¢in dogal doz yerine ‘paleodoz’ kavrami kullanilmaktadir.

3.2.1. Paleodozun OSL ve TL yéntemleri ile bulunmasi

Paleodoz, drneklerin laboratuvarda bilinen bir radyasyonla dozlanmasi sonucu elde
edilmis OSL ve TL sayimlar ile aym Orneklerin sahip olduklar1 dogal OSL ve TL
sayimlarinin karsilastirilmast ile elde edilir. Orneklerden elde edilen dogal OSL ve

TL, alfa ve beta pargaciklari, gama ve kozmik isinlari tarafindan olusturulur.
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Radyasyon kaynai olarak Sr-90 beta kaynagi, Cs-137 ya da Co-60 gama kaynag1
kullanilir (Aitken 1985).

Termoliiminesans egrilerinde liiminesans, sicaklifa karsi ¢izilen ve derinligin
artmasiyla ortaya ¢ikan tuzak tipleriyle ilgilidir. Bu durum elektronlarin tuzaklarda
kalma siiresiyle dogrudan iliskilidir. Kisa stireli depolanma nedeniyle 200°C
civarindaki sicakliklarin altinda dogal 6meklerden agiga ¢ikan TL ihmal edilebilir.
Yapay TL egrilerinde 300°C nin altindaki sicakliklarda goriilen piklerin, dogal TL
egrilerinde goziikkmedigi saptanmigtir. Bu nedenle tarihleme igin 300°C civarindaki
piklerin kullanilmasi uygundur (Aitken 1998). Buradan derin tuzaklarin kararh ve
sig tuzaklarin kararsiz oldugu disiiniilebilir. Yas1 saptanacak ornege dogal 1s1ma
egrileri elde edildikten sonra bilinen bir dozda radyasyon verilir. Tekrar elde edilen
efrilere yapay 1sima egrileri denir. Bu egrilerde diisiik sicakliklardaki pikler de
gdzlenir. Fakat bu piklerin zamanla azaldig1, hatta bazi piklerin birka¢ saat sonra
tamamen ortadan kalktig1 goriiliir (Aitken 1985). Verilen radyasyon doz miktar
arttinlarak TL 1s1k siddetinin radyasyon dozu ile nasil degistigi incelenir. Cikan
151k, sogurulan radyasyon miktarinin bir lgiistidiir. Dogal ve yapay 151ma egrilerinde
pikin siddeti y ekseninde, verilen radyasyon dozu x ekseninde gosterilerek
cizildiginde, elde edilen dogrunun uzantisinin x eksenini kestigi yerde okunan doz
miktarina egdeger doz (ED) denir. TL 1simasinin radyasyonla dogrusal olarak arttig:
durumlarda paleodoz doz (P), esdeger doza esittir. Bu durum sekil 3.1 de

gosterilmistir.

OSL ile kararli ve kararsiz liiminesans1 ayirt edebilmeye uygun bir is1 egrisinin
esdegeri yoktur. Bu nedenle de kararsiz liiminesansla ortaya ¢ikan yapay sinyalin
etkisi 6n 1sitma iglemi (boliim 3.2.4.1) ile ortadan kaldinlir (Aitken 1998).
Olgtimleden 6nce ister dogal ister yapay OSL olsun drneklerdeki kararsiz tuzaklar
bosaltmak i¢in yeterli bir 1s1 verilir. Daha sonra &rneklerden alinan OSL sayimlarn
agagida belirtilen ‘doz ekleme’ ve ‘yenileme (regeneration)’ yontemlerinden biri

kullanilarak paleodoza gevrilir.

26



3.2.1.1. Doz ekleme yontemi

Tuzak yogunlugu 1ile orantili olan liminesans siddeti, doza gore
Olgeklendirilmedik¢e Grnegin absorpladi: doz yani yasi belirlenemez. Belirlenen
bir gelecekteki tuzaklanmis elektron sayist bilinirse, simdiki tuzaklanmig elektron
sayisinin yardimiyla ge¢mis zaman dilimi hesaplanabilir.  Dogal bir &rnegi
gelecekteki tuzaklanmis elektron yogunluguna ulagtirmak i¢in yapilmasi gereken is,
Ornegdi yapay olarak 1sinlamaktir (Zeller et al. 1967). O halde segilen 6rnek bir beta
ya da gama kaynagiyla 1sinlandigi zaman kaynaktan gelen beta ya da gama 1ginlari,
simdiki tuzaklanms elektron yogunlugunu gelecekteki durumuna gétiiren bir zaman
makinesi gibi ¢alisir. Bu yonteme ‘doz ekleme yontemi’denir (Aitken 1985, Ikeya

1993).

Bu yontemle elde edilen grafik Sekil 3.1 de gosterilmistir. Grafikteki N degeri
orneklerden alinan dogal saymmi gosterir. Bunun ig¢in esit miktarda Grnekler
hazirlanir ve her grupta en az 3 &rnek bulanacak sekilde gruplandirihir. Bir grup
dogal doz 6l¢limii igin ayrildiktan sonra kalan diger gruplar 6l¢iim 6ncesi radyasyon
kaynagi ile gesitli dozlarda dozlanir. Gruptaki her bir érnege aym doz verilir. OSL

ile 6l¢iimlerde biitiin gruplara 6lgiim dncesi 6n 1sitma iglemi uygulanir.

I

s ]

-+ F '} "

-

yapay doz

Sekil 3.1. Paleodoz hesabi igin doz ekleme metodu (Aitken 1985, Ikeya 1993).



Dozla OSL ve TL biiytime egrisi Sekil 3.1 de lineer olarak gésterilmistir. Fakat
daha biylik dozlarda (gok yash Ornekler igin) (sublineer) ve diisiik dozlarda
(supralineer) dozla artisin dogrusalliktan saptigi gozlenmistir (Sekil 3.2).
Supralineerlik TL de yaygin olarak goriiliirken OSL de gériilmez. Daha sonra
Mejdahl (1988) ve Barabas et al. (1988) tarafindan gelistirilen dozla biiylime
egrilerinin dozla doygunluga erisen degerlere kadar elde edilen bir tistel egri (Sekil
3.3) bigiminde de olabilecegi kabul edilmigtir. Dozla biiyiime egrilerine ‘biiyiime
egrisi’ veya ‘doz cevap egrisi’ adi verilir. Bu biiyiime egrilerindeki esdeger doz ya
da paleodoz degeri denklem 3.1 kullanilarak bulunabilir.

y = K — Aexp(-Bx) (3.1)

Yukardaki denklemdeki K degeri rnekten yapay 1sinlamaya kars alinan maksimum
liminesans siddetini, A degeri K ile 6rneklerin dogal liiminesans siddeti arasindaki
farki, B is 1/Dg (Ds ,liiminesans siddetinin doyuma ulastifi doz degeri)’ni gosterir.
Bu durumda egrinin x-eksenini kestigi nokta (y=0)daki doz degeri x’i yani esdeger

dozu verir.

doyuma ulagma

"~~dogrusal

Liiminesans siddeti

dofruseiliitan
sapma

Sekil 3.2. Dozla biiylime egrilerinin gdsterimi (Aitken 1985).
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Lominesans Siddeti (k.b)

p0 1 2 3 4 5
doz(Gy)x100

Sekil 3.3. Liiminesans 1igima siddetinin yapay 1sinlama dozuna bagli olarak doyuma

ulagmasi.

3.2.1.2. Yenileme (regenerasyon) yontemi

Bu metod i¢in dogal sayimlarin alinacagi 6reklerin bulundugu grup disindaki diger
gruplarin hepsi 1sikla uyarilarak OSL sinyalleri sifirlanir. Doz hizi bilinen bir
kaynakla gesitli dozlarda dozlanan 6rneklerden elde edilen OSL sonuglari ile dogal
Orneklerin verdigi OSL sonuglari direk karsilastirilarak bu metodla paleodoz elde

edilir(Sekil 3.4)

Luminesans

v e e W o B Yk o e G R W K e e TR T3 BRI 2R

Doz

Sekil 3.4. yenileme yontemi ile paleodoz bulma (Aitken 1985).

Bu y6ntemin istiinliigii lineer olmayan duruma sebep olan belirsizligin az olmasidir.
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3.2.2. Yillik dozun bulunmasi

Yillik doz degeri yas hesaplamalarinda en 6nemli iki bilesenden biridir. Burada
yillik doza katkida bulunan ilgili radyoaktif maddelerden bahsedilmekte ve bu

maddelerden gelen radayasyonlarin hesaplanmasi gosterilmektedir

3.2.2.1. Ilgili radyoaktif elementler

Dogal OSL ya da TL esas olarak *?Th, **U ve “°K’dan gelen niikleer radyasyon
sebebiyle olusur. Bunun digindaki 6nemli bir katki da kozmik 1ginlardan gelebilir.
Diger radyoaktif elementlerin katkilar1 ihmal edilecek kadar distiktiir (Aitken 1998).
Radyoaktif potasyum izotopu *°K’un atomik bollugu dogal potasyum iginde %
0.011’¢ yakindir. Bu izotop beta pargaciklar ve gama igmlan yayar. 2*°Th ve
281°dan gelen alfa ve beta pargaciklari buna eklenir. Tablo 3.2 de 22Th, 28U ve

K *un radyoaktif bozunma semalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.5 bu radyasyonlarin malzemelerin igine isleme giiglerini gosterir.
Cekirdekten yayilan alfa parcaciklarinin etki araligi, sedimanlarda 25 pm dir.
Bunun nedeni alfa pargaciklarinin iyonlastirma giicliniin fazlalif1 ve enerjilerini
hizla kaybetmesidir. Bir baska neden ise daha agir olmalari ve diizgiin bir yolda
hareket ederken yollan iistiindeki atomlarla ¢arpigirak farkli yonlere sagilmalaridir.

Beta parcaciklan birkag mm’yi ve gama 15inlar1 da betanin 100 kati uzaklig etkiler.

Sekil 3.5. Radyasyonlarin malzeme igine isleme giicleri. Herbir kiire sedimandaki

tanelerin ¢cevreden gelen radyasyonlardan etkilenme araligini gosterir (Aitken 1998).
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3.2.2.2. Yillik doz hiz

Tuzaklanmis elektronlarin miktar1 6rnegin maruz kaldigi radyasyon dozuyla
(absorpladify enerjiyle) orantihidir. Bu doz kilogram bagina absorplanan enerji
olarak tamimlanir ve birimi de Gray (Gy); 1Gy=1 J/kg dir. Dogal doz hizim1 Gy/ka
(Gray/bin y1l) ya da mGy/a olarak vermek uygundur. Bu doz ‘yillik doz’ olarak

adlandinlir.

Ornekteki radyoaktif elementlerin derisiminin saptanmastyla doz hiz: hesaplanabilir.
Bu hesaplama icin *2Th, 2*U ve “°K miktarlarinin ve nemin tesbiti gereklidir
(Aitken 1985, Godfrey-Smith at Al. 1988, Banerjee at Al. 1999). Uranyum, toryum
ve potasyum tesbiti diginda gama spektrometresi yardimiyla veya gama
Termoliiminesans Dozimetreleri (TLD) sonucuyla da doz hiz1 hesaplanabilmektedir
(Rhodes 1988). Tanelerin biiyiikliigii (2100 pm) baz alindiginda, alfa katkisi ihmal
edilerek beta ve gama TLDleri yardimiyla sadece beta ve gama radyasyonlarinin doz

hizina katkida bulundugu varsayimi ile de doz hiz1 hesaplanabilir (Aitken 1998).

Yas hesab1 yontemi tanelerin biiyiikliigiine gore isimler alir.
i)Ince tanelerle yapilan tarihleme (Fine-grain dating)

ii) Iri tanelerle yapilan tarihleme (Coarse-grain dating)

i) Ince tanelerle yapilan tarihleme
Ince taneli 6rnekler igin yaklagik 10 um boyutundaki taneler kullamlir. Yas asagida

verilen esitlikle hesaplanir.

Yas= Paleodoz/ ( kDy +Dg+Dy+D¢ ) (3.2)

Burada Dy, D,, ve D, sirastyla beta, gama ve kozmik doz hizini ve kD, efektif alfa
katkisini verir. Liiminesansda ince taneli tarihleme igin 4-11 pm biiyiikliik aralii

kullanilir.

ii) Iri tanelerle yapilan tarihleme
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Iri tanelerle tarihlemede tanelere dig radyasyondan gelen alfa etkisini yok etmek icin
Ornegin dis tabakas: asitlerle temizlenir ve kD, ihmal edilir. Yukarda verilen 3.2

esitligi
Yag= Paleodoz/ (0.90 Dg+Dy+D. ) 3.3)

deki gibi olur. Buradaki 0.90 sayisal faktorii beta katkisimin azalmasi nedeniyle
ortaya ¢ikar. Daha biiyiik tanelerde faktér daha kiigiik olur.

Orta biiyiikliikteki tanelerin tarihlendirilmesinde, az da olsa alfa’dan gelecek

katkilarin hesaplanabilmesi i¢in alfa zayiflatma katsayisinin bulunmasi gereklidir.

Uranyum ve toryumdan gelen yillik beta doz hizlari Dy, , Dy, ile potasyumdan
gelen beta doz hiz1 D ile toryum ve uranyumdan gelen alfa doz hiz1 D, ile,

kozmik 1sinlardan ve toryum, uranyum, potasyum gibi radyoaktif elementlerden
gelen gama dozu ise D, ile gosterilerek, asagidaki esitlikler yazilabilir (Aitken

1985).

o« = % (3.6)
= L28acyp (3.7)
1+1.5WF

Burada, W calisilan 6rnekteki % nem miktarini, F gémii boyunca &rneklerin su

tutma oranini, ay uranyumdan gelen alfa sayimini (ks"), am, toryumdan gelen alfa
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sayimim (ks™), Qy puranyum ve toryumdan gelen toplam alfa sayimim, b beta

zayiflatma katsayisim, a  alfa zayiflatma katsayistm, m ise K miktarim
gostermektedir. Ornegi etkileyen gama dozu ise bslim 4.4.2 de belirtildigi gibi
gama dozimetreleri yardimi ile saptanir.
D
= s (3.8)
T 1+1.14WF

Burada, Dy kury dozimetrelerden hesaplanan doz miktaridir.

3.3. Yas: Etkileyen Faktorler

Liiminesans yontemlerle tarihleme ¢aligmalart yapilirken, bulunacak yastaki hatay
en aza indirmek i¢in bu bélimde anlatilacak faktorleri géz oniinde bulundurmak

yarar saglayacaktir.

3.3.1. On 1sitma islemi

Orneklerin laboratuvarda yapay 1sinlanmasindan sonra 6n 1sitma islemine tabi
tutulmast zorunludur. Isiga duyarl s1§ tuzaklarin direk katkilariyla olusan yapay
OSL bulagigindan kaginmak i¢in 6n 1sitmaya ihtiya¢ vardir. Bunun yamsira, dogal
orneklerin liminesansina, gémiilii bulundugu siirece, s1g tuzaklardan gelen katkilar
olacaktir. On 1sitma yapilmadik¢a bulunan paleodoz bu katkilarla cok yiiksek
olacaktir. Bundan bagka liminesans duyarliligindaki degisim dogal OSL yi yapay
OSL dekinden ¢ok daha giiglii etkilerse bulunan paleodoz hatali olacaktir. On 1sitma

islemi ile bu etki esitlenebilir.

Sonug olarak artan siklikla bagarli 6n 1sitmalardan sonra paleodozun saptanmas: ¢ok
daha kesinlik kazanacaktir. Buradan ¢ikacak 6n 1sitma platosu hangi sicaklikta 6n
1s1tma isleminin yapilacagini gosterir. 48 saat 150°C de (Wolfe et al. 1995), 16 saat
160°C de (Stokes 1992), 5 dakika 220°C de (Rhodes 1988, 1990) ve 1 dakika 240°C
de (Franklin et al. 1995) ki sicaklik ve siireler 6n 1sitma isleminde kullanilan bir ¢esit

regetelerdir.

Bu konuda ¢alisma yapanlarin bir kismi Orneklerin 1sinlama-6n 1sitma islem <
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bekletilmesi gerektigini 6ne siirmiislerdir (Aitken 1998). Buna temel dayanak olarak
da bu uygulamalardan sonra kristal &rgiiniin dinlenmesine olanak verilmesi
gosterilmistir. Orneklerin {izerine kondugu her diskin aym sicaklikta aym siire

tutulmasina 6zen gosterilir.

Termoltiminesansda ise sicaklik piklerinin tiimii goriildiigiinden, kararl: ve kararsiz

liiminesansi ayirt etmek i¢in, 6n 1sitma iglemine ihtiyag yoktur.
3.3.2. Anormal séniim (anomolous fading) ve tiinel olay1

Bazi minerallerin radyasyona tutulduktan belli bir siire sonra yiiksek sicaklik
piklerinin sicakliktan bagimsiz olarak azaldigi gozlenmigstir. Liiminesans
tarihlemede anormal séniim olayi ilk kez Wintle et al. (1971) ve Wintle (1973)
tarafindan lavlar incelenirken tespit edilmistir. Daha sonra ay taslarmmin TL
caligmalarinda bir ¢ok arastirmaci anormal s6niim olaymni gézlemistir ( Blair et al.

1972, Garlick and Robinson 1972).

Anormal soniim tiinelleme olay: ile agiklanabilir. Bu modele gére, tuzaklanmig
elektronun iletkenlik bandina ge¢meden dalga-mekaniksel tiinellemeyle kagma
olasihgr vardir. Bunun gergeklesmesi igin Orgii titresimleriyle enerji saglamaya
ihtiyag yoktur. Bu olay iletkenlik bandindan gecerek 1siyla agiga ¢ikisin tersine
1styla gergeklesmeyen soniim gibi bir 6zelligi isaret eder (Visocekas et al. 1976,

Huntley et al. 1985).

3.3.3. Orneklerin hazirlanmasi

Optik uyarmali liminesans yonteminde Orneklerin giin 1s1§ina maruz kalmamasi
gerekmektedir. Giines 15181 bir kag saniyede ¢ok dayanikli tarihleme sinyalinin bile
azalmasina neden olur. Bu ise hesaplanacak yasin olmasi gerekenden daha kiigiik
¢ikmasina sebep olur. Bu nedenle sediman &rneklerinin alinmasi islemi &nem
tasimaktadir. Ornek alimu iki farkli yontemle yapilabilir. Bunlardan biri, drneklerin
gece toplanmasidir. Toplanan 6meklerin ylizey katmani kazinarak ¢ikarilir ve
tasimak igin siyah mat plastik torbalara konulur. Siyah torbalar kalin olmalidir

(hastanelerde X- 1511 filmi olarak kullanilan plastikten yapilmis torbalar). Cop
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torbalan yetersizdir. Aysiz gece olmasi gerekli degildir. Ay 1151 gbze parlak
gelmesine ragmen siddeti giines 1s181indan ¢ok diisiiktiir.

Ikinci yontemde Srnek sikilagtinlarak saglamlastinlir. Buradan bir topak oyularak

kenarlari ¢ok titiz bir bigimde tamamen kesilip kontrollii 151k kogullar1 altinda alinir.

En genel yaklasim, bir gelik ya da PVC silindiri iterek ya da ¢ekigleyerek topragin
dikey bolimiine sokulur. Ilk énce toprak yiizeyi (giines 15131min etkiledigi yiizey)
kazilip gikanilir. Ayrica, laboratuvarda paleodoz galismalar yapilirken, birkag cm lik
kazima daha yapilmalidir (Aitken 1998).

3.3.4. Kozmik 1sinlardan gelen doz- hiz

Kozmik 1ginlardan gelen doz hizi, 6rnegi dig ortamdan ayiran tabakanin kalinhigina
baghdir. Her ne kadar herhangibir gama-spektrometresiyle kozmik 151n doz hizi
olgiilebilirse de, genellikle sonug toprak altindaki ortalama degeri vermeyebilir.
Radyoaktivitenin oldukga diisiik oldugu yerler disinda kozmik katk: baskin bir 6nem
tasimaz ve kabaca tahmin, yogunlugu 2 g/cm’® olan sediman ya da kayada metrede

%14 azalmayla bir metre derinlikte 0.18Gyka™ dir.

3.3.5. Isik kosullar

Paleodoz &meklerinin tiim islemleri yari karanlik bir ortamda yapilmalidir. Aksi
takdirde yas tahmininde ciddi hatalar olugur. Genel kullanimda kirmiz: 151k, turuncu-
sar1 151k ve sar1-yesil 151k yonelimi vardir. Kirmizi 151k 6ncelikle kuvars hazirlamada

kullanilir,

3.3.6. Minerallerin ayrilmasi

Orneklerin liminesans 6lgtimlerini en saglikh bi¢imde alabilmek icin tanelerin
uygun boyutta olmast gerekir.  Genel olarak kum biiyiikltigiindeki taneler

kullaniliyorsa kuvars ve feldispat segilir.
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Kuvars yerkabugunda en fazla bulunan madde olarak bilinir (agirlik¢a % 12.6)
Kuvars yaklasik % 100 SiO; igerir. Kuvars bir ¢ok volkanik kayada temel unsurdur
ve sedimandada Onemli bir elemandir. Onun sik bulunan bir mineral olmasi,
aginmaya kars: fiziksel ve kimyasl direnci ve sediman olugma islemi sirasinda
yogunlagip gesitli sekillerde kum taslarina doniismesi, bu tip ¢alismalar igin tercih
nedenidir. En genel sekli, 575°C de normal basing altinda heksagonal yiiksek
sicaklik kuvarsa (beta kuvars) doniisen diisiik sicaklik trigonal a-kuvarsdir (Botter-
Jensen 2000). 1970 lerin bagindan itibaren TL tarihlemesinde yogun bir bigimde
(Aitken, 1985) kullamilmigtir. Huntley at al (1985) ise termal uyarmadan g¢ok

optiksel uyarmay1 kullanilarak kuvarstan liiminesans sinyali elde etmeyi gostermigtir

Saf kuvars sinyalinin placyoglas (plagioclase-Na(Ca) silikat) sinyali ile {ist iste
gelmesi sonucu olusan liiminesans yogunlugundaki artis1 engellemek igin hidroflorik
(HF) asit ile ekstraksiyon islemi uygulanir (Prasad 1998). Bu asit uygulamasi kuvars
tanelerinin yiizeyindeki alfa 1simalarim1 da yok etmeye hizmet eder. Bu
ayristirmalarin yararlari istenmeyen maddeleri (karbonat mineralleri ve organik
maddeler gibi) ortadan kaldirmaktir. Hidroklorik asit (HCI), nitrik asit (HNO3) ve
hidrojen peroksid (H,0,) kullanilan ayraglar arasindadir. Ayrica miknatisla ayirma
ile de demirli bilesenleruzaklastirilir. Hazirlama isleminin daha ayrintili anlatimlarn
¢esitli yazarlar tarafindan verilmektedir (Stokes 1992, Huntley et al. 1993 ve Roberts
et al. 1994).

3.3.7. Orneklerin disk iizerine yerlestirilmesi

Omekler 6lgiim icin aliminyum ya da paslanmaz gelik disk ( 10mm ¢apli, 0.5mm
kalinlikl) iizerine konulur. Ince taneler aseton, etanol ya da sudan gegirilerek
¢oktiriilir. Kum biiyiikligiindeki taneler kuru halde silikon yag ile sipreylenmis
disklere yapistirilir. Her disk yalmiz bir katman tagimalidir , bu da birka¢ miligram
demektir. Alfa ve beta kaynaklar tarafindan yayilan dozun tanelerin tam {izerine

diismesi i¢in, taneler diskin tam ortasina homojen bir sekilde yerlestirilmelidir.
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3.3.8. Saflandirma

Feldispatdan gelen OSLnin, kuvarsdan elde edilenden daha parlak olmasi nedeniyle,
sinyallerin birbirine karismadigindan emin olmak gerekir. Ancak, tek bir hidroflorik
asit uygulamasi feldispat tanelerinden gelen sinyalin ¢ok az bir miktarini ortadan
kaldirir, bunun digindaki kuvars tanelerine tutunmus, feldispat taneleri agir sivi
ayrracindan gecirilmezse gézden kagabilir. Bu nedenle, asit ve agir siv1 islemlerinin
tekrarlanmas1 gerekir. Ancak biitin bu islemler bile kuvars taneleri igindeki
mikrofeldispat tanecikleri yok edemez. Ornekte feldispat olup olmadign TL 1s1
egrilerinin sekli ile ya da X-151mm1 kirinim analizi ile aragtirilabilir. Fakat en kolay

y6ntem, infrared-uyarmali liiminesans ile test edilmesidir.

3.3.9. Uyarma tiirleri

Kuvars i¢in goriiniir 15181n yesil ve mavi bolgesi uygunken, feldispat i¢in infrared
bolgesi daha uygundur. Lazerle uyarma, optiksel tarihlemede en ¢ok kullanilan
uyarma tliriidiir. Cuink{i kullanilan argon-iyon lazerini tek bir dalgaboy (514.5nm)
olan yesil bir 1sinda odaklamak miimkiindiir. Diger bir iistiinliigli de lazerden
kolaylikla ve yeterli (2watt nominal hizda) gii¢ elde edilebilmesidir. Tipik olarak

Ornege verilen gii¢ siddeti 5-50mWcm'™ araligindadir.

Optik uyarmali liiminesansda Siirekli Dalga (CW) uyarimu kullanilir ve uyarma
sirasinda yayilan liiminesans bulunabilir. Uyarici 151k ile yayilan 1s1k arasindaki

ayirimi yapmak i¢in filtreler kullanmak gerekir.

Kuvars ile yapilan ilk ¢aligmalarda, CW modda Argon Lazerinden gelen yesil 151k
(514.5 nm) kullammu, gériiniir 151810 enerjisinin kuvarsdaki OSL elektron tuzaklarini
dogrudan bosaltmak igin yeterli oldugunu géstermistir. Daha uzun dalgaboylu 151k,
kuvarsdaki OSL uyarmasinda verimsizligi artirmistir (Aitken 1990, Botter-Jensen
et al. 1991, Botter-Jensen et al. 1994). Infrarede yakin dalgaboylan ile feldispatta
liiminesan elde edilebilir. Ornegin bir ya da daha gok uyarma nedeniyle 850 nm

(1.46 eV) civarinda rezonans gostermesi, elektronun iki asamali yolla, uyarilmig
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seviyeye gegmesiyle yani termo-optiksel islem yoluyla agiklanabilmigtir (Hiitt et al.
1988). Enerji fazlaligi 2 eV (~600nm) civarindaki IR fotonlarimin resonansindan
aciga ¢ikan elektronlar, dalgaboyu azaldik¢a verimliligin artmasi dolayisiyla direk
olarak iletkenlik bandina giderler. Kuvars ve feldispatin uyarilma karakteristikleri
arasindaki fark, onlarin gesitli amaclarla kullanilmasina olanak saglar. Ormnegin,
kuvarsin safligim (feldispat igerip icermedigini) 6lgmek i¢in kullanilabilir (Spooner

and Questioux 1990, Botter-Jensen and Duller 1992).

Optik uyarmali liminesans yénteminde uyarma igin halojen ve xenon lamba gibi
akkor kaynaklar da yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu kaynaklarin dalgaboylari
genis bir aralifa yayilldign i¢in istenilen dalgaboyunu se¢mede kolaylik
saglamaktadir. Ancak bu genig araliin istenen boliimii digindaki dalgaboylarini
Onlemek icin iyi diizenlenmis filtre sistemleri kullanmak son derece Onemlidir.
Omege verilen giig, secilen dalgaboyu araligmn genisligine baghdir. Dalga
boyunun azalmastyla uyarmanin etkisi de artar. Mavi ve yesil dalgaboylar1 disinda
genis band modunda halojen lamba kullanildiginda lazerle elde edilen sonug, mavi
ve yesil dalgaboylan ile elde edilen sonuglarla uyum i¢indedir. Halojen lambada
ornege verilen gii¢ siddeti 50mWem™ civarindadir. Omriiniin bir kag yiiz saat

siirmesi ve oldukc¢a ucuz olmasi nedeniyle halojen lambanin kullanmilmasi 6nerilir.

Kuvars ve feldispatin OSL ol¢limlerinde kullamilan tipik filtreler Hoya U-340,
Schott UG-11 ve Schott BG-38 ile BG-39 dir. Schott UG-11 filtrelerinin infrared

gecirgenli cama sahip oldugu bilinmektedir.

3.3.10. Radon gaz kacag

Incelenen 6rnedin olusumundan giliniimiize degin sabit bir hizla radyasyon aldig,
radyosyon hizinin 6lgiilebilir oldugu varsayilmaktadir. Radyasyon dozu ise temelde
dogadaki Uranyum (**U), Toryum (**Th) ve Potasyum (“K) dan
kaynaklanmaktadir. Uranyum ve Toryum zincirleri dengede oldugu siirece
radyasyon doz hizinda 6nemli bir degisme beklenmez. Ancak bazi durumlarda

Uranyum zincirinden (Tablo 3.2) Radon’un gaz halinde kristal yapidan kagtig
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gozlenmistir (Aitken 1985, Aitken 1998). Bu miktar &l¢iilerek radyasyon doz
hizinda diizeltmeler yapmak miimkiindiir.

3.3.11. Nem miktan

Sediman ya da toprak ¢atlaklarindaki su, 6rnege ulasan radyasyonun bir bolimiinii
sogurur. Bu nedenle de nemli topraktaki doz hiz1 ayni topragin kurusundan daha az
olur. Eger bu etki ihmal edilirse belirgin miktarda bir yas gozardi edilmis olur.
Sedimanin nem miktan tayin edilebilir ve sonuglar diizeltilebilir. Ancak yapiya
sikica bagh olan ve 1sitmayla kolaylikla ¢ikarilamayan sudan dolayi, yas hesabina %
5 civarinda bir hata gelebilir. Kurak g¢evrelerde béyle bir problemle karsilagiimaz
(Aitken 1998).

3.3.12. Normalizasyon

Diskler iizerine konulan 6rneklerin esit agirlikta olmasi saglansa bile her bir diskteki
Ornegin, 6zellikle de kum biiyiikliigiindeki tanelerin, aym1 OSL duyarlhiliina sahip
olacag kesin degildir. Ciinkii OSL sinyalinin siddeti diskten diske degisebilecegi
gibi taneden taneye de farklilik g6sterecektir. Bu nedenle her disk duyarhlig: i¢in
Olgiimlerin ortalamasini almak gerekir. Bu amagla kullamilan en uygun yontem
‘dogal normalizasyon yontemi’dir. Bunun i¢in diskler tizerine Ornekler
yerlestirildikten sonraki adim, uyarici 151k kaynaginin her bir diski kisa bir siire (0.1
s) uyararak OSL sinyalinin 6l¢iilmesidir. Belirgin bir yas azalmasina neden olacak
sinyaldeki azalmanin %! ya da 2 den daha ¢ok olmamas! i¢in uyarma isleminin ¢ok
kisa olmasi gereklidir. Bu nedenle islem ‘kisa- 151k normalizasyonu’ diye de

adlandirilir (Aitken, 1998).

40



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada Kocaeli ili’nin Kullar bolgesinde, depremin olusturdugu fayin
fizerinde agilan bir hendekden ¢ikarilan sediman 6rnekleri incelenmistir (Resim 4.5).
Bu boliimde yas tayininde kullanilan OSL ve TL 6l¢ii sistemleri ile OSL sisteminde
kullanilan cihazlarin kalibrasyonu, yillik doz miktarimin &lgiilmesinde kullamilan
yontemler, Orneklerin fay tlizerinde agilan hendeklerden alinmasi ve 6lgiime

hazirlama islemleri ve Slgiimler ile ilgili gerekli ayrintilar anlatilmaktadir.

4.1. OSL Sistemi

Kullamlan OSL sistemi OSL cihazi, alfa sayma cihaz1 ve beta kaynagindan olugur.

4.1.1. OSL cihazi

Bu c¢alisgmada 9010 MODEL Optical Dating System (Littlemore scientific
Engineering —ELSEC) cihazi kullanilmistir (Resim4.1). Cihaz, bilgisayar kontrol
sistemi, arayiiz (interface) modiilti, drnek tablasi, 6rnek tablasinin yerlestirildigi
modiil, 6rmek aydinlaticisi ve fotogogaltici (PM) tiip olmak iizere 6 ana pargadan
olusmaktadir (Sekil 4.1).

i) Bilgisayar kontrol sistemi

Bu sistemde 80386 islemcisi ile 40 MB hard diskli, renkli VGA ekran IBM-PC
kullanilmakta, hizlandirici siiriicii karti ve counter karti bulunmaktadar.

ii) Arayiiz modiilii

Araytiz modiilii yiiksek ve diigiik voltaj kaynaklari, infrared (IR LED) i¢in kontrol
devresi, LED akimi, 6rnek sicakligi ve IR siddeti i¢in gostergeler, halojen lamba
modiilii ve kontrol devresinden olugsmaktadir.

iii) Ornek tablas1

Omek tablasiin {izerinde 10 mm c¢apinda, standart 64 yuvarlak bolme
bulunmaktadir (Resim 4.2). Orneklerin hazirlanip iizerine konuldugu diskler bu
bolmelere yerlestirilerek iizerine 151k diistiriiliir.

iii) Ornek tablasinin yerlestirildigi modiil



Fotogogalticinin hemen altinda, bilgisayarla kontrol edilen, 6rnek tablasim X-Y

diizleminde hareket ettiren bir motor sistemi bulunmaktadir. Bu boéliimde &rnek

sicakhigr 22.5 °C da sabit tutulur.
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Sekil 4.1. OSL cihazinin semas.

Resim 4.1. OSL cihazinin gériiniimdi.
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Resim 4.2. Orneklerin yerlestirildigi tabla.

iv) Ornek Aydinlatict
Omegin aydinlatiimast igin gesitli modiiller bulunmaktadir; IR LED modiilii, filitreli
lamba modiilii, fiber optik modiilii ve yesil lazerli modiil. Bu ¢aligmada filtreli lamba

modiilii kullamlmigtir (Resim 4.3).

150 W lik tungsten-halojen lambasindan gelen 1s1k istenilen dalgaboyuna indirmek
icin optik filtrelerden gegirilir. Bu modiil 6zellikle kuvartz i¢in kullamlan 514 nm

dalgaboylu 15181n saglanmasi i¢in diizenlenmistir.

Resim 4.3. Filtreli lamba modiilii.
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v) Fotogogaltic1 tiipii

Fotogogaltict tiip; fotoduyarli katot, elektron g¢ogaltici rolii oynayan dinodlar
(dynodes) ve normal olarak 1400 V civarinda tutulan bir anottan olusur. Igsik
fotonlar1 fotoelektrik katot elemanina (6rnegin; potasyum- sezyum) garparak elekron
emisyonunu saglar. Bu elde edilen elektronlar ilk dinoddaki pozitif voltaja dogru
hareket eder. Dinod elemanina (6rnegin; Antimuan-sezyum) bagh olarak ¢arpan her
bir elektron iki veya li¢ elektron glkislm» saglayabilir. Boylece bir tek elektron bir
¢ok elektron olusturur. Katoddan ¢ikan her bir elektron i¢in milyonlarca elektron
anota ulasir. Sonugta foto katoda ulasan 151k fotonu anotta elektrik pulsuna gevirilir.
Ancak fotogogalticinin farkli dalgaboylarindaki fotonlara ayn1 duyarlikta olmamasi
nedeniyle biitiin fotonlar pulsa ¢evrilmez . Bu durum dalga boyuna bagli olarak
fotogogalticinin etkinligini % 25 e kadar diisiirebilir. Tipik olarak iki alkali element
iceren PM tiipii, Thorn EMI 9235, 400 nm civarinda maksimum etkinlik gosterir

(Sekil 4.2 a) . Bu nedenle hem kuvars, hem de feldispatin liiminesans spektrumunu

gézlemek i¢in uygundur (Botter-Jensen 2000).

verimili§i (%)
]
T

200 400 600 800
dalgaboyu (rmj}

Sekil 4.2. 2) PM tiipiiniin etkinligi (Aitken 1998).
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gegirgeridi (%)

Sekil 4.2. b) Halojen lambali uyarma i¢in uygun bulunan filtrenin gegirgenligi
(Botter-Jensen and Duller 1992).

Bu ¢alismada, Thorn EMI 9235 model PM tiipti kullanmilmigtir. Uyarma 15181indan
gelen 1sinlarin PM tiipiinde sayilmamasi ve 6rnekten uyarilma sonucu agiga ¢ikan
1isinlarin yalmzca kuvarsa ait olanlarinin PM tiipiine ulagmasi i¢in PM tiipiiniin altina
Hoya-340 optik filtre yerlestirilmistir. Sekil 4.2. b de bu filtrenin hangi araliktaki
dalgaboyunu PM tiipiine ulastirdifi ve uyarmay: yapan halojen lambali 11k
kaynaginin dalgaboyu aralig gosterilmektedir.

4.1.2. Alfa sayma sistemi

Bu cihazla o6rneklerin igindeki toryum ve uranyumdan gelen alfa katkilan
Olgtilmektedir. Cihazdaki PM tlipiiniin tepesine konulan ornekten ¢ikan her alfa
pargacif1 ekrana carparak bir 1s1ldama (sintilasyon) tiretir ve bu da fotokatoddan
fotoelektronlar iireterek ¢ogaldiktan sonra PM nin anotunda bir elektrik pulsu
olusturur. Bu puls, sayma cihazinin {izerinde gériiniir. Isildamaninin olustugu
ekran, ¢inko siilflir serpintisi ile olusturulmustur ve toz halindeki &rnek bununla
dogrudan temas edecek sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.3). Bu ekranin ya da
b6lmenin temiz olmasi son derece 6nemlidir. Her kullanimdan sonra deterjan ya da
metanol ile temizlenip 6nceki kullanimlardan gelebilecek hatalardan kurtarilabilir.
Cinko siilfiiriin 6nemi, alfa parcaciklar1 tarafindan iiretilen igildamaya uygun
pulslarin, beta pargaciklar1 ve gamma radyasyonu tarafindan tretilenlerden ¢ok daha
fazla olmasidir. Omek ve fotogogaltici 15182 duyarli oldugundan, karanlik bir yerde
tutulmalidir (Aitken 1985)
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Sekil 4.3. Alfa kaynaginda 6rnek sayiminin gergeklestigi yer.

Birkag volttan yiiksek pulslar toplandiktan sonra ayirici (diskriminator) birimine
gonderilir. Bu birim daha 6nce ayarlanmus olan esik (Threshold) voltajindan daha
biiyiik voltaj pulslarini kabul eder. Bu yolla gamma ve betaya uyan pulslar ¢ikarilir.
Diskriminatdrden gelen ¢ikis pulslar1 sayaca génderilir ve kaydedilen sayim

kullanicinin istedigi zaman araliginda belirlenir (print edilir).

4.1.3. Beta 151n kaynag

Doz ekleme yontemiyle yas tayini i¢in Srneklerin yapay olarak isinlanmas: gerekir.
Bu ¢alismada, beta 151nlamasi yapilmugtir. Bu nedenle de yar1 omrii 28 yil olan Sr-90

radyoizotopu kullaniimigtir.

Beta kaynaginda radyoizotop bilesiginin ince bir katmani, Imm kalinhgindaki
giimiis diskle birlestirilmistir. Onyiizii 0.1 mm giimiisle perdelenmistir ve ince altin
ya da paladyum kaplamayla paslanmaya karsi korunmustur. TL ve OSL igin
kullamlan standart kaynak 12 mm ¢apinda aktif alana ve 1.5 GBq (40 mCuri) lik
aktiviteye sahiptir. Tipik olarak rnegin tizerinde 16mm uzaklikta yer alir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Beta kaynaginin semasi (Aitken 1998)

4.2. OSL Sistemi I¢in Kalibrasyon Islemleri

OSL sisteminin kalibrasyonu, OSL cihazinin, alfa cihazinin ve beta kaynaginin

kalibrasyon islemlerini igerir.

4.2.1. OSL cihazinin kalibrasyonu

OSL cihazinin kalibrasyonu iki asamada yapilir. Birincisi yiiksek voltajin (HT-high

tension), ikincisi de egik (threshold) voltajinin kalibrasyonudur.

PM tiipiiniin duyarlilig1 kendisine saglanan voltaja baglidir. Voltaj arttik¢a duyarlilik
artar. Voltaj ¢ok yiikseltilirse background sayimi artar. PM tiipiiniin tepesindeki
esik voltajim kontrol eden potansiyometre, HT voltajinin 6lgtimleri sirasinda 3
degerine ayarlanmugtir. Aletin hangi yliksek voltajda ve esik voltajinda galigtiriimasi
gerektigini bulmak i¢in baslangigta 6rnek malzeme olarak standart bir 151ldama
kaynag1 olan '*C kullamlmistir. Kalibrasyonda kullanilan 1s1ldama kaynaginin PM
tiipliniin tam altinda sabit durmasi bilgisayar kontrol sistemi ile saglanmigtir (LEDler

kapaliyken).

47



Isik kaynaginin siddeti, HT voltajimin degeri yirmi bes Volt arahiklarla 800-1400 V
arasinda 1s siireli 10 periyotluk uyarmalar gergeklestirilerek Slgiilmiistiir. Ayarlanan
HT voltajlarina kars1 elde edilen gériiniir 151ma yogunlugu ile Sekil 4.5 deki grafik
elde edilmigtir. Bu egrinin plato kismindan en diizgiin nokta segilerek OSL cihaza

bu voltaja ayarlanmugtir (1260 V).

Esik voltajinin kalibrasyonu, PM tiipiinden diigiik seviyede gelen sayimlar1 elemek
icin yapilan bir kalibrasyondur. HT voltaji ayarlandiktan sonra threshold diigmesi
1 Vile 10.0 V degerleri arasinda degistirilerek OSL siddeti 6l¢iilmiis ve Sekil 4.6
deki grafik elde edilmigtir. Grafikten esik degerini bulmak icin % 85 kural
uygulanmistir (Aitken,1985). Yontemde en ideal dogru elde edilerek dogrunun y-
eksenini kestigi nokta bulunur. Bulunan bu degerin %85’ine karsilik gelen voltaj

eksenindeki deger esik degeridir ki bu da 2.6 V olarak bulunmustur.

2500

2000

1500

1000

OSL sayma hiz)

500

HT voltaji

Sekil 4.5. OSL cihazinin HT voltajinin kalibrasyon egrisi.
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Sekil 4.6. OSL cihazinin egik voltaji kalibrasyon egrisi.

4.2.2. Alfa cihazinin kalibrasyonu

Kullamlan 7286 diisikk diizeyli alfa sayacinda EMI 6097B tipi PM tiipii
bulunmaktadir. Her PM tiipii farkli 6zelliklere sahip oldugundan 7286 diisiik doz
alfa sayaci verilen tiipe gore kalibre edilmistir. Bu islem arka paneldeki HT ve esik

voltaji ayarlanmasini da icerir.

Alfa cihazimin Kalibrasyonunda toryum ve uranyum aktiviteleri igeren kaynak
kullanilmaktadir. Kaynak, kullanilacak Orneklerdeki gibi toz halinde olmalidir.
Burada kalibrasyon kaynag olarak LLC (Lux Lamp Cover) kullanilmigtir.

Arka paneldeki esik voltaj kontrolii 0.25 V’a ayarlanmig ve HT voltaji 675 V’dan
baglatilarak, 25 V araliklarla, 1300 volta kadar 10 s’lik periyotlarla sayimlan
alinmigtir. HT voltaji degistirildikten sonra sayma islemi i¢in en az 5 dakika
beklenmistir.  Grafik, alinan HT voltajlarina karsilik elde edilen sayimlarin
ortalamasi alinarak ¢izilmistir (Sekil 4.7). Cizilen bu grafigin diiz bolgesindeki bir

noktadan HT voltajinin kalibrasyon degeri saptanmistir . Bu deger 1150 volttur.
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Sekil 4.7. Alfa cihazinin H.T. voltajinin kalibrasyon egrisi.

HT voltaji ayarlandiktan sonra esik voltaj degeri alinmasi gerekir. Esik voltaj
kontrolit PM tiiplinden gelen pulslart minumum pik voltajmna ayarlar. Bu kontrol
0-2.5 volt arasinda 10 turlu bir potansiyometre diigmesi ile yapilmistir. Esik voltaj
degerleri ile bu degerlerin yukarda stylenen aralikta degistirilerek elde edilen
ortalama sayimlari kullanilarak bir grafik ¢izilmistir (Sekil 4.8). Bu grafikten esik
voltaji kalibrasyon degeri, 1.75 V olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Alfa cihazinin egik voltaj1 kalibrasyon egrisi.
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4.2.3. Beta kaynaginin kalibrasyonu

Beta kaynagindan verilen doz, 6megi oldukga giiglii etkilemektedir. Omegin
kalinhigi, alindifi katman ve hatta optiksel gegirgenligi, kalibrasyonu etkileyen
faktorlerdir. Sadece ornekleri kullanarak kalibrasyon yapilmasi kolay olmadig: igin,
kalibre edilmis gama 151 ile alinan Slgiimlerin karsilagtiriimas: tercih edilen bir
islemdir. Yani bilinen bir gama dozuyla 6mekte olusan termoliiminesans &lgiiliir ve
beta kaynagindan gelen i1ginlarla aym Omekte olusan TL kargilagtirilir.
Karsilastirma yapildiginda her durumda elde edilen TL seviyelerini birbirine uyacak
sekilde 1ginlama zamanini ayarlamak gerekir. Kalibrasyon sikici bir islem olmakla
beraber rutin kullamilan beta iginlama i¢in gama kaynafina goére kalibrasyonu

yapmak zorunludur (Aitken 1985).

OSL sistemi i¢inde 1sinlama kaynagi olarak kullanilan Sr-90 beta kaynagimin
kalibrasyonu, doz hizi bilinen bir gama kaynag: ile dozlanmis olan ALO;:C
dozimetreleriyle gergeklestirilmistir. Kalibrasyon isleminde kullanilan dozimetreler
Almanya GSF (Forshiingenszentrum) Enstitiisiinden 14.2 mGy’e dozlanmi§ olarak
saglanmustir. Kullanilan dozimetrelerin TL sayimlari Ankara Universitesi Fizik
Miihendisligi TL -OSL laboratuvarindaki Harshaw 3500 TL cihaziyla 12.77 pC
olarak bulunmustur. Bu oOlglimler alinirken, TL cihazinin 1sitma hizi 2°C/s olup
1sitma siiresi 200 s dir.100° C de 10 s 6n 1s1tma yapilarak 1sitma siiresi baglatilmigtir.
Daha sonra deneyde kullanilacak beta kaynagiyla 56 mGy’e dozlanan
dozimetrelerden tekrar aymi TL cihazi ile alinan TL sayimlarinin 35.41 uC oldugu
saptanmugtir (Tablo 4.1). Basit bir orantiyla, agifa ¢ikan yiik miktarimin gergekte
39.375 mGy’lik dozla agifa ¢ikmis olmasi gerektigi hesaplanmigtir.  Aradaki
azalmanin ylizdesi bulunarak beta kaynaginin saptanmug ilk doz hizindan (0.055
Gy/s) ¢ikanilmistir. Buradan elde edilen sonug, kaynagin doz hizimin 0.0386 Gy/s’ye
diigtiigiinii  gostermistir.  Sr-90 Beta kaynagimin doz hizindaki azalma belli
oldugundan (yilda % 2.48 azalma; Aitken 1985) bundan sonraki doz hizi
diizeltmeleri kalibrasyon sonucu elde edilen doz hizi iizerinden 6 ayda bir

tekrarlanmistir.
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Tablo 4.1. Beta kaynagimin kalibrasyon islemi igin dozimetrelerden alinan doz

degerleri.
TLD Doz:14.2mGy Doz:56mGy
Dozimetreleri Pik alam (uC) Pik alam (uC)

1 12.78 35.04

2 13.35 35.12

3 10.63 33.50

4 14.33 37.99
TOPLAM 51.09 141.65
ORTALAMA 12.77 3541

4.2.3.1. AlLO;:C Dozimetrelerinin 6zellikleri

Beta kaynaginin kalibrasyon islemlerinde ve yillik ¢evre radyasyonunun gama
bilesenini 6l¢mekte kullanilan Al;O3:C dozimetreleri, Almanya GSF enstitiisiinden
saglanmistir. Bu Grnekler 2050°C de eritilerek tek uzun kristal ubuk ya da 1mm
kalinliginda kristal diskler halinde elde edilir. Bu c¢alismada disk seklindeki
dozimetreler kullamlmistir. AlyO;:C dozimetresinin doz cevabi yaklasik 1 Gy’e
kadar lineer bir artis gosterir. En ¢ok kullanilan TLD-100 dozimetrelerinin yaklagik
30-50 kat daha fazla duyarliliklar1 vardir. Dozimetrelerin duyarliligi elde edilme
kosullarindan kaynaklanmaktadir. Al,O; de karbon nedeniyle olusan genis oksijen
boslugunun fazlalifi anyon eksikligi yaratir. Bu da F. ve F; kusurlar olusturarak
TL duyarlilig: yiiksek olan yeniden birlesme merkezleri tiretir (Chen and McKeever

1997).

ALO;:C’tin sicaklik egrisindeki dozimetrik piki 200°C civarindadir (Sekil 4.9). TL
Olciimiindeki sénme son derece kiigiiktiir. Bu dozimetreler kullanilmadan 6nce
genellikle bir defaya mahsus olmak iizere 1saat 900°C de bekletilir. Daha sonra cok

yiiksek dozlar Sl¢iilmedikge 1s1tma islemini uygulamadan yeniden kullanilabilir.
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Sekil 4.9. Al;0;:C dozimetresinin TL piki.
4.3. TL Okuyucu

Kuvars ve feldispat aragtirmasinda kullanilan TL cihazinin yapimu igin ilhamin ana
kaynag, siiphesizki elle gahstirilan ilk Oxford dizaymdir (Aitken 1968). Bu daha
sonra bir kag tarihleme laboratuvarinda TL okuyucu modeli olarak kabul edilmistir.
Ilk Oxford TL sistemi vakum odasinda 1sitic1 gubuk igeren, elle ¢ikarilip taginabilir
PM tiipii montaji ve PM sinyalinin 1s1l egriler olarak kaydedildigi elektronik
sistemler igerir. Bundan sonraki agsamada doza bagli olmayan siirpriz 151malardan
kaginmak i¢in, 6zelliklede ince taneli TL &l¢timlerinde, 1sitma isleminden 6nce
ornegin konuldugu bslimdeki havay: disar ¢ikaran ve yerine azot gazi dolduran bir
mekanizma geligtirilmigtir. En son asama olarak da rutin l¢timler i¢in kapasitenin
arttinldigt 24 oOrnegi birden otomotik olarak kontrol eden TL okuyucularn
gelistirilmigtir (Botter-Jensen et al. 1983, Botter-Jensen 1988).

Termoliiminesans Sl¢iimlerinde ¢ok hassas sonuglar elde etmek amaciyla doza bagl
olmayan (sahte) sinyallerden kaginmak igin, Ozellikle ince tanelerin TL

Olgtimlerinde;
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i)Okuma igleminden 6nce 6rnek odasindaki havay: bosaltmak ,

ii) Bosaltmadan sonra, 1sitmadan 6nce oday1 azotla doldurmak

gerekir.

Termoliiminesans dozimetre (TLD) okuyuculari, ister ticari ister arastirma amagcl
olsun Sekil 4.10 da gosterildigi gibi, 6rnek 1sitma, 15181 toplama ve saptama,

elektronik 6lgme ve goriintiileme-kayit sistemi gibi béliimlere sahiptir (Resim 4.4).

Omneklerde diisiik sicaklik pikinin doz 6lgiimiine katkisim yok etmek igin 6n 1sitma,
doz olgiimii i¢in tavlama ve Ornekdeki tiim tuzaklardan elektronlarin tamamen
¢ikmas igin yiiksek sicakliklarda belli bir siire tutma gerekmektedir. Ol¢me sistemi,
fotogogaltici ve x-y kaydediciden olusur. Okuma sisteminde kristalle fotogogaltict
tiipiin fotokatodu olduk¢a yakin tutulmustur. Aksi takdirde 151k siddeti uzaklhigin

karesiyle ters orantili olarak azalacagindan 1s1k verimi azalir (Engin 1996).

Isitma sisteminde kirmizi otesi 1ginlart tutmak igin Corning Glass-4305 filtre
kullanilmigtir.  Fotogogaltic1 tiipte meydana gelen akim, ampermetreyle okunarak
toplam akim degeri dijital teknikle sayiya doniistiiriilmektedir. Panoda okunan
deger fotogogalticida meydana gelen akim degeriyle orantilidir. Deneyde kullamilan

fotogogaltici tiipii P4232BA tipidir.

Termoliiminesans cihazinin kalibrasyon hatalarindan kurtulmak igin 1s1k
kalibratorleri cihazin igine konmustur. Isik kalibratorleri radyoaktif kaynak (**C)
plastik sintilatér veya inorganik fosforlar igerir. Cihazin kalibrasyonu giinde bir kez

kontrol edilir.
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Sekil 4.10 Termoliiminesans okuyucudaki temel birimler.

Resim 4.4. Termoliiminesans okuyucunun goriniimi.
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4.4, Yillik Dozun Bulunmasi

Jeolojik 6rneklerin dogal olarak sogurdugu toplam doz, 6rnek igindeki radyoaktif
maddelerden ve g¢evreden gelen gama isinlan ile alfa ve beta pargaciklarindan
kaynaklanmaktadir. Bu doz miktarimin ka¢ yilda biriktigini bulmak igin de
Orneklerin bir y1lda sogurdugu doz miktarin1 hesaplamak gerekir.

Bu ¢alismada, yillik doz hizina alfadan gelen katkilar alfa sayma cihaz ile, betadan
gelen katkilar alfa cihazi ve potasyum tayini ile, gama katkilari ise gama
dozimetreleri ile saptanmistir. Bu 6l¢iimlere gegmeden Once yas: oldukea etkilemesi

nedeniyle topraktaki nemin tayinedilmesinde yarar vardir.

4.4.1. Topraktaki nemin tesbiti

Omneklerdeki yillik doz hesabinin saghkli yapilabilmesi icin 6rnek igindeki su
miktarlarmi tespit etmek gerekir. Bu amagla, toprak 6rnekler, ODTU Kimya
Boliimii Analitik Laboratuvarina getirilmis ve burada ilk 6nce 6rneklerin igine
konularak tartilacag: porselen krozelerin agirliklart 6lgiilmiistiic. Porselen krozeler
200°C de 30 dakika firinda bekletilmis, 1sitma isleminden sonra nem almamasi igin
desikatérde sogutulmus ve bu islem sabit tartim elde edilinceye kadar
tekrarlanmigtir. Daha sonra bu krozelere elle dokunmadan masayla tutularak
Orneklerden bir miktar konulmus ve iizerine topragi islatacak kadar saf su
eklenmigtir. Su ekleme topragin neme doydugu ana kadar siirdiiriilmiis ve fazla su
finnda buharlastirildiktan sonra krozeler tekrar tartilmis ve bos krozenin kiitlesi
bundan ¢ikarilarak nemli 6rnek kiitlesi saptanmigtir. Ayni krozeler 200°C de firinda
Ornekler tamamen kuruyuncaya kadar bekletilmis ve krozeler bu haliyle tartilip bos
kroze agirliklari ¢ikarildiktan sonra kuru 6rnek kiitlesi de tayin edilmistir. Nem
miktar1 nemli 6rmegin kiitlesi ile kuru 6megin kiitlesi arasindaki farkdan bulunup

ylizde orana ¢evrilmistir, Tablo 4.2.
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Tablo 4.2. Calisilan ii¢ 6rnekteki nem yiizdelerinin bulunmasi, 1: bos krozelerin
kiitlesi, 2: kroze ve nemli 6rnek kiitlesi, 3: kroze ve kuru 6rnek kiitlesi, 4: nemli

Ornek kiitlesi 5: 6rnek i¢indeki nem kiitlesi, 6: 6rnek igindeki nem ytizdesi.

ornek 1 2 3 4 5 6
1 24.6842 | 28.7220 | 27.5810 4.0378 1.141 28.25
2 252718 | 293515 | 28.1594 4.0797 1.1921 29.22
3 23.0563 | 26.9734 | 25.9639 39171 1.0095 25.71

4.4.2. TLD dozimetreleriyle yillik gama radyasyonunun saptanmasi

Orneklerin alindig1 bslgenin yillik ¢evre doz degerini 6lgmek amaciyla kullanilacak
olan Al,Os:C dozimetreleri, 6ncelikle kalibrasyon egrilerinin olusturulmasi amaciyla
beta kaynagi kullanilarak Tablo 4.3 deki dozlarla dozlanmis ve 24 saat sonra bu
dozimetrelerden TL sayimlari alinmistir (Tablo 4.3). Daha sonra bu sayimlara
karsilik gelen dozlar kullanilarak doz-cevap egrileri ¢izilmistir.  Dozimetrelerin
aldig1 doza karsilik yaptigi is1ma miktarlarini veren grafik, kalibrasyon egrisi olarak
adlandirilir.  Iyi bir dozimetre igin bu grafik biiyiikk bir doz aralifi i¢in lineer
olmalidir. Sekil 4.11 Kocaeli bolgesinde gomiilen dozimetrelerin kalibrasyon

egrisini gostermektedir.

Tablo 4.3. TLD dozimetrelerinin kalibrasyon egrileri i¢in elde edilen doz-cevap

degerleri.

TL sayim (uC)
Dose(mGy) TLD1 TLD2 TLD3 TLD4
385 33.72 35.2 36.16 34.82
77 67.94 72,44 73.07 65.77
115.5 105.6 110.9 112.2 104.7
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Sekil 4.11. AL Os:C Dozimetrelerinin kalibrasyon egrileri.

Yilhk c¢evre radyasyonunu Olgmek amaciyla kullamlan 5 adet dozimetre
gomilmeden once 400 °C de 1 saat sireyle Carbolite1100 marka finnda
sitilmiglardir.  Bu iglem, 151k veya bagka nedenlerle dozimetrelerde birikmis olan TL
miktanm sifirflamak icindir. Isitma igleminden hemen sonra TLD tabletleri kirmiz
igik altinda aluminyum kaitlara sarilarak kalin siyah posetlere konulmus daha sonra
da siyah kahn plastik kutulara ayn ayn yerlestirilmigtir. Bu gekilde hazirlanan 5
adet dozimetre 24 saat iginde 8 Ekim 2000 tarihinde segilen bolgede 30 cm
derinlife, 30 cm araliklarla gobmulmiigtar. 266 giin sonra 1 temmuz 2001 tarihinde
dozimetreler gomiildikleri yerden gikanlmglardir. Dozimetrelerden bir tanesi su
aldigs icin degerlendirmeye katilmamugtir. Cikanlma igleminden bir giin sonra da
TL cihazi ile termoliminesans sayimlan almmugtr. Bu sayimlara kargiik gelen
degerler Sekil 4.11 deki kalibrasyon egrilerinde isaretlenerck dozimetrelerden elde
edilen doz degeri saptanmugtir. Gomiilii kaldiga siire iginde her dozimetrede biriken
radyasyon dozunun belirlenmesinden sonra bir yillik sogurdufu doz miktan
hesaplanmugtir (Tablo 4.4). Bu bolgede gomiilii kalan her dozimetre igin bulunan
degerlerin ortalamas: olan 1.864 mGy/y, bolge igin yilik ¢evre dozunun 6lgiisii
olarak kabul edilmistir. Bu doza nemin etkisi 3.8 denklemiyle hesaplandifinda
gama doz hizi 1.756 Gy/ky bulunmustur.
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Tablo 4.4. TLD dozimetrelerinin gdémiildiigii yerden ¢ikarildiktan sonra alinan TL

sayimlar1 ve yillik g¢evre dozuna ¢evrilmesi.

TLD 266 Gunlikk TL sayim 365 giinliik TL saymm Yillik ¢evre dozu
Dozimetreleri (n€) (oC) (mGyly)
TLD1 686 941.31 1.952
TLD2 714.1 979.87 1.910
TLD3 768 1053.38 1.776
TLD4 871.1 1195.3 1.819

4.4.3. Alfa sayim

Yilik doz hizimin hesaplanabilmesi amaciyla onun bilesenlerinden olan alfa
sayiminin  gergeklestirilmesi igin toprak Orneklerinin igindeki toryum ve

uranyumdan gelen alfa katkilari 6l¢iilmiistiir.

Alfa pargaciklarinin sahip oldugu 4 MeV lik enerji ile yalmzca havada 25 mm lik
bir yol alabilecegi bilinmektedir. Bu nedenle de kullanilacak 6rnegin tanelerinin
oldukea ince (2-10) um olmasina ve tek bir katman olarak yayilmasina dikkat edilir.
Bu nedenle her ti¢ 6rnek istenilen boyutlara getirildikten sonra ayr1 ayr sayimlar
alinmak tizere Sekil 4.3 de gosterildigi gibi 6zel mika kap igindeki ¢inkosiilfiir ekran
lizerine yayilarak ve iizeri sikica kapatilarak PM tiipiiniin tepesine yerlestirilmistir.
Her 6rnek igin bir giinliik periyotlarda sayimlar alinmistir. Toryum ve uranyum
zincirinden radon kagaginin tesbiti i¢in ise ayni1 6rneklerin aymi zaman periyodu ile
tizerlerindeki kapaklar agilarak sayimlar tekrarlanmistir. Buradan elde edilen

toryum ve uranyum sayimlari Tablo 4.5 de verilmistir. Toryum ve uranyumdan

gelen alfa doz hizi ise boliim 3.2.2.2 de verilen 3.7 denklemiyle bulunmustur.

_1.28aq 5,
T 141.5WF

Bu denklemdeki a; alfa zayiflatma katsayis1 beta zayiflatma katsayisi olan b

(3.7)

degerinden bulunmustur.  0.lmm taneli kuvars igin b degeri 0.90 olarak

alinmaktadir. Cok ince taneler i¢inse bu deger yaklagik 1 kabul edilir (Aitken 1985).
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Bu ¢alismada ise orta biiylikliikte taneler kullanildigindan b degeri ortalama olarak
0.95 alinmustir. b degeri a’min 13 katidir. Buradan a nin degeri 0.073 olarak
bulunmustur. W’nin 0.1 ile 0.3 arasindaki degerleri i¢in F 0.2 olarak alinmigtir
(Aitken 1985).

Tablo 4.5. Alfa sayma cihazindan alinan toryum ve uranyum sayimlari.

" Ornek Acik (ks™) Kapali (ks™) Alfa doz hiza
no |Toryum Uranyum | Toryum Uranyum | (Gy/ky)

1 0.97 1.06 0.72 1.39 0.175
2 1.27 1.45 1.20 1.86 0.234
3 1.13 2.84 1.83 2.89 0.358

4.4.3.1. Radon gazi1 kagag

Incelenen 6rnegin sabit bir hizla radyasyon dozu aldig: kabul edilir. Bu radyasyon
dozu dogadaki uranyum, toryum ve potasyumdan kaynaklanmaktadir. Uranyum ve
toryum zincirleri dengede oldugu siirece radyasyon doz hizinda 6nemli bir degisme
beklenmez. Ancak bazi durumlarda uranyum zincirinden radonun gaz halinde
kristal yapidan kactig1 gozlenmistir. Alfa sayma sisteminin agik ve kapali olarak

alinan sayimlari ile radon gazi kagaginin tesbiti miimkiindiir ( Tablo 4.5 ).

4.4.4. Yillik beta doz hiza

Yillik doza beta isinlarinin katkisini bulmak igin toryum ve uranyumdan gelen
katkilar alfa cibaziyla, potasyumdan gelen katkilar da potasyum tayini yapilarak
gerceklestirilmistir. Toryum ve uranyumdan gelen beta doz hizi denklem 3.4 ve 3.5
ile hesaplanarak Tablo 4.6’da verilmistir.

4.4.4.1. Potasyum tayini

Ornek icindeki potasyumdan gelen betalarin hesaplanabilmesi i¢in 6rnekteki

potasyum miktarim bilmek gerekir. Bu amagla, AAS (Atomic Absorption
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Spectroscopy) yontemi kullamilmigtir.  Analiz Perkin Elmer 305B Atomic
Absorption Spectrometer Used in Emission Mode cihazi ileyapilmigtir. Bu
yontemde potasyum miktan 6lgiilmek istenen Srneklerle, iginde standart potasyum
bulunan o6rneklerin karsilastirilmasi  yapilmaktadir. Ancak bu yOntemin
uygulanilmasindan &6nce Olgiimii yapilacak Orneklerin  bir dizi kimyasal
uygulamadan gegirilmesi zorunludur. Bu uygulama ODTU Kimya Béliimii Analitik
Kimya Laboratuvarinda asagida agiklandig1 gibi gergeklestirilmistir.

AAS Oncesi yapilanKimyasal islemler (Black 1965),

1. Toz haline getirilmis 0.1 gramlik ii¢ ayr1 6rnek, ayr1 ayn platin krozelere
konulmus her biri igin asagidaki islemler tekrar edilmistir.

2. Ornek, birkag damla su ile 1slatilip tizerine 5 ml % 48’lik HF ve 0.5 ml % 70’lik
HCIO4 eklenmis ve bu karigim 1sitict iizerinde beyaz dumanlar goriiniinceye kadar
1sitilmugtir.

3. Uzerine 5ml HF eklendikten sonra 9/10’u kum iginde kalacak sekilde kum
banyosunun igine yerlestirilerek 200-225°C arasinda isitihip  krozedeki 6rnegin
kurumasi saglanmigtir.

4. Kroze soguduktan sonra 2ml su ve birkag damla HClO,4 eklenmis ve kurumasi
i¢in tekrar kum banyosuna konulmustur.

5. Kuruma igleminden sonra kroze sogutulmus ve 5 ml 6M HCI ve 5 ml su eklenip
¢ozelti hafif kaynayana kadar 1sitici {izerinde 1sitilmustir.

6. Malzemenin tamamen ¢6ziinmedigi 6rekler i¢in islem bastan tekrar edilmistir.
7. Kalan tortu HCI iginde tamamen ¢oziilmiis ve ¢ozelti S0 ml balon jojeye alinmis

ve hacim saf suyla 50 ml ye tamamlanmustir.

Elde edilen c¢ozeltiler atomik absorpsiyon spektrometresiyle analiz edilerek
potasyum miktar1 bulunmus ve sonug yiizde potasyum oksit olarak hesaplanmistir
(Tablo 4.6). Elde edilen bu degerler denklem 3.6 da yerine konularak potasyumdan

gelen beta doz hiz1 bulunmugtur.
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Tablo 4.6. Her ii¢ 6rnekteki % K ve % K,O miktarlar ile uranyum, toryum ve

potasyumdan gelen beta doz hizi.

Omek | %K %K,0 Dgx Dpuh
no (Gy/ka) (Gy/ka)

1 0.66 0.76 0.464 0.134

2 0.43 0.52 0.322 0.177

3 0.49 0.59 0.367 0.275

4.4.5. Yillik dozun bulunmasi

Orneklerdeki yillik alfa, beta ve gama doz miktarlan topragin nem miktar1 hesaba

katilarak bulunmus ve Tablo 4.7 de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Caligilan 6rneklerde, alfa, beta ve gama yillik dozlar ile yillik doz hizi

degerleri.
Omek | Dpymn | Dpk Alfa Gama | Yilik
no: (Gy/ky) | (Gy/ky) | doz hizi | doz hiz1 | doz hizs
(Gy/ky) | (Gy/ky) | (Gy/ky)
1 0.134 0.464 0.175 1.756 2.529
2 0.177 0.322 0.234 1.756 2.489
3 0.275 0.367 0.358 1.756 2.756

4.5. Ornek Alimi ve Hazirlanmasi

Deprem sirasinda yeryiiziinde bazan gozle goriilebilen, kilometrelerce uzanabilen ve
fay adi verilen arazi kiriklan olusur. Bu g¢aligmada kullamlan 6rnekler Kocaeli
depreminin olusturdugu yiizey kinginin Kullar-Yaylacik bélgesi iizerinde agilan bir

hendek c¢alismasinda abnmistr.  Orneklerin  alinmasina gegmeden  once

paleosismoloji ve hendek agma yontemi hakkinda kisa bir bilgi verilecektir.



4.5.1. Paleosismoloji ve hendek agma yontemi

Deprem zararlarimin azaltilmasina esas teskil eden deprem tehlike haritasinin
yapilabilmesi, bir ¢ok verinin biraraya getirilmesi ile miimkiindiir. Bu verilerin en
onemlilerini, sismisite ve diri faylar ile ilgili bilgiler olusturur. Sismisite verisi,
aletsel, tarihsel ve tarih 6ncesi dénemlere ait olmak {izere ii¢ kisimdan meydana
gelir. Tarih 6ncesi depremlerle ilgili oldukga kesin ve giivenilir bilgiler son yillarda

oldukga gelisme gosteren paleosismolojik ¢aligmalar ile elde edilebilmektedir.

Paleosismoloji tarihsel deprem kayitlarimin eksik oldugu iilkelerde ve 250-300 yil
gibi daha uzun araliklarla tekrarlanan, bilyiik depremler iireten faylarin gegmis
davramuglarini inceleyen ve gelecekteki deprem tehlikesini belirleyen yeni bir bilim

dalidir.

Deprem {ireten diri faylar boyunca hendek agma yontemi paleosismolojinin en gok
kullandig1 yontemlerden biridir. Bu yo6ntem, yilizey faylanmasi olusturmus eski
depremleri kaydeden geng ¢okeller iginden deprem izlerinin arastirilip bulunmasina
dayanir. Hendek agilirken fay izi birkag metre duyarlilikla saptanir. Deprem
izlerinin jeolojik kayitlarda saklanmasini saglayacak uygun ¢6kelim alanlan segilir.
Kullanilacak yas tayini yéntemine gore ki jeologlarin genel olarak kullandig1 C -14
yontemine goére bu izleri yaslandirabilecek odun pargalari ve organik malzeme
iceren alanlar arastirilir. Bu nedenle de organik malzemenin bulunmadig: hendekler
calisma yapilmadan kapatilmaktadir. Oysa liiminesans yontemlerde inorganik

malzemelerle de yas tayini yapmak miimkiindiir.

Hendekler genellikle fayin her iki tarafinda ¢okelmis geng aliivyonal ¢okeller iginde
acilir. Hendekler fayin tipine baglh olarak farkli sekillerde agilabilir. Hendekler ,
egim atimli faylarda (normal ya da ters faylar) diisey yer degistirme miktarin
saptamak i¢in fay izine dik; dogrultu atimh faylarda ise deprem ©ncesi yanyana
bulunan izlerin ne kadar yatay ve diisey yonde yer degistirdigini belirlemek i¢in fay
izine dik ve parelel olacak sekilde agilir. Hendekler genellikle 7-20 metre uzunlukta,

3-4 metre derinlikte ve 1-4 metre genislikte agilir. Hendek agimi fay tarafindan



etkilenmemis yerlere ulasilincaya kadar siirdiiriilir. Hendek agildiktan sonra,
deprem izlerinin belirgin olarak goriilmesi igin el araglar ya da kiirekle diizgiin
yiizeyler elde edilinceye kadar hendek duvarlan siyrilir ve diizeltilir. Sonra deprem
izleri renkli givilerle siislenerek goriiniir hale getirilir. Bu isaretleme hem hendek
duvarlarinda kesitlerin ¢izilmesi, hem de aym yerde agilmig diger hendeklerdeki
yapilarin kargilagtirilmasi amaci ile yapilir. Aym zamanda hendek duvarlarindaki

¢okeller ve yapilar arasindaki iliskilerin yorumu yapilabilir.

Hendek duvarlarinda eski deprem izlerinin taninmasinda, yukariya dogru belirli
stratigrafik seviyelerde fay kolcuklarimin sona ermeleri, asagiya dogru belirli
stratigrafik seviyelerde diisey atimlarda ani artiglar ve tabakalarin fay zonu boyunca
stirtiklenmeleri, deprem sonrasi fay sarpliklarinin asinmasiyla agilmus yariklara

dolan malzeme gibi jeolojik kriterler kullanilir (Demirtas ve Erkmen 2000).

4.5.2. Orneklerin alinmas:

Ornekler Kocaeli Kullar-Yaylacik mevkiinde Kocaeli Universitesi  Jeoloji
Miihendisligi Boliimii ile Yunanistan -Aristotle University of Thessaloniki’nin
birlikte agmus olduklar1 hendekteki tesbit edilen deprem izlerinden alinmigtir (Resim
4.5). Daha sonra bu hendegin stratigrafisi Tutkun ve Pavlides (2001) tarafindan
cizilmistir (Sekil 4.12).

OSL ile 6l¢limii yapilacak Orneklerin tanelerinin giin 151§ina maruz kalmamasi en
onemli noktadir (Aitken 1998). Bu nedenle 6rneklerin 151k gérmemesi igin metal
silindirlerle toprak oyularak g¢ikarilmig, kalin siyah mat torbalara konulmus ve
laboratuvar kosullarinda kirmizi 1gik altinda g¢evresi kazinarak kalan kisimlar

Slgiimler igin kullamlmigtir.
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. Derinlik (m)

Uzunluk(m)

Sekil 4.12. Orneklerin alindig1 hendegin stratigrafisi (1, 2 ve 3 6rneklerin alindif
yerler, a: toprak, b: kumlu ¢amur, c: toprak, I: 1999 depremi, II-IIl: sivilasma, IV:

sismitler, V: ¢atlaklar)

Resim 4.5. Kullar - Yaylacik mevkiinde agilan hendekte 6rneklerin alindif: izlerden

bir goriintii.
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4.5.3. Orneklerin hazirlanmasi

Orneklerin liiminesans &lgiimlerini en saglikli bigimde alabilmek icin tanelerin
uygun boyutta olmasi gerekir. Bu amagla 6mekler zaman ayarli havandan
gegirildikten sonra otomatik elek sistemi ile elenmis ve 60-90, 90- 250, 250-350 um
boyutundaki tanecikler ayrilmistir.

Ornekler % 10 HCI ve % 30 H,0, ¢ozeltileri i¢inde 12 saat bekletildikten sonra saf
su ile defalarca yikanmus, 50 °C deki firinda kurutulmustur. Bundan sonra % 40 lik
HF ¢ozeltisi hazirlanmig ve drnekler bu ¢ozelti i¢inde de 1 saat bekletildikten sonra
florosilisik ( H,SiFs ) asit iginde 12 saat tutulmustur. Saf suyla defalarca yikandiktan

sonra kurutulup, tekrar elekten gegirilmistir.

Son olarak agir sivi ayiract olarak kullanilan sodyum politungustat (3Na;,WOQ4 -
9WO;.Hy0) ile yogunluklarina gore daha ayrintili bir feldispat ve kuvars ayirimi
gerceklestirilmistir.  Ancak biitiin bunlar bile kuvars ve feldispatin tam olarak
ayrilmas: i¢in yeterli degildir. Bu nedenle feldispatin 6rneklerden temizlenip
temizlenmedigi IR diodlarla kontrol edilmish ve bazi asit uygulamalar
tekrarlanmustir. Tiim hazirlik islemleri kirmizi 151k altinda yapilmistir (Stokes 1992,
Huntley et al. 1993 and Roberts et al. 1994).

4.5.3.1. Orneklerin disk iizerine yerlestirilmesi

Orneklerin 6l¢iim igin alimunyum ya da paslanmaz celik disk ( 10x0.5) mm iizerine
konulmas: gereklidir. Ornek taneleri disk iizerine asetonla ¢oktiiriiliip asetonun
u¢mast beklenmis tanelerin tek bir katman olarak disk iizerine yayilmasina 6zen
gosterilmistir. Disk tizerindeki 6rneklerin zarar gérmemesi i¢in cimbizla tutularak

ornek tablasindaki yerlerine yerlegtirilmistir.

4.6. OSL ve TL Ol¢iim Sonugclan

Bu boliimde 6rneklerin OSL yéntemi ile incelenip TL yontemi ile karsilastirilmali

olarak yas tayininin yapilabilmesi i¢in, OSL ve TL deney sonuglan verilecektir.
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4.6.1. Orneklerin X-151m1 kirmim spektrumlari

Bu ¢alismada kullanilan 6meklerde OSL ve TL sonuglarimin alinmasi ik;in ornek
hazirlama islemlerinden Once Orneklerin mineral igeriklerini ve ozellikle kuvars
mineralinin varligim belirlemek tizere X-151n1  kirtmimi (X-Ray Diffraction, XRD)
islemi uygulanmigtir. Hendek duvarlarinin ii¢ ayr1 noktasinda alinan Ornekler,
havanda déviilerek iyice toz haline getirilmis, bir giin 80°Cde bekletildikten sonra
numaralanmig cam tiiplere yerlestirilmistir. Daha sonra hazirlanan bu 6rneklerin
ODTU Metalurji bsliimiinde bulunan XRD cihaziyla spekrumlar almmustir (Sekil
4.13).

Sonuglardan, biitlin 6rneklerin X-1s1m kirinimi spektrumlarinin birbirine benzedigi
ve yapilarinda kuvars ve feldispat oldugu Moore 1977, verileri kullanilarak
saptanmistir. Dolayisiyla tim Orneklerin OSL ve TL 6l¢iimleri igin elverisli oldugu

anlasiimigtir.

4.6.2. Optik Uyarmal Liiminesans dl¢iimleri

Orneklerin OSL 6zelliklerini incelemek tizere ok sayida ek hazirlanarak,

e giin 15181N1N,

e anormal sOniimiin,

e uyarilma siiresinin,

e 0n 1sitma sicakliginin,

e tanecik biiylikliigliniin ve

¢ radyasyon doz artiginin
OSL siddetine etkileri incelenmistir. Biitin bu &zelliklerin  6rneklerin
tarihlendirilmesine etkileri g6z Oniine alinarak paleodoz hesabi i¢in en uygun

kosullar saglanmaya calisiimistir.

67



LI I | i i
€} R A
R T
L3N B A
< ot bt
PE 1 ¥
[ AT N
[ PR
i [ I
EEEEE S ST I

aw w IO iwie .k

3 [ IR TN
[ U Y
e i3 s
ape e
i '% $ 0§ e g
LI i vt
] 3 & § iy
] ad e At
LI B k3 £
[ *oet iy
Tt 1 P
L X I R e e
§ ¥

¥

S S e L |

- -~

kuvars

-

| Kteldis

2 »
.o
H
¢
P

Bh g e B o i e e b el

N I A
H §
i
O

BR e o % e e [ N A

R R L

s

. By
fo ol won wm 5 F W moMv o a ﬁw

k2

24

aze

W

&

eaart

250

1o
R - . &
f 5
Lkl oeoos to e s wa «..g
] « £t . EEP
pe
o 1 1 ' i
331' ' £ i3 1.
= ¢ [ A I I « . 4
1 < RN + i )
o -
r—
3 L) 3 + E il
F A, PR N
H : [
[ i [ B H B
[ 1 it E B
“de oA IR NN TR SR O B el o oe s e 2
\ EIN i
LR} i H
- [ 3 s .
ﬁ ....... R R g m e N
c 5 [T EIE B S
58 Pt v B A
N 5 . s .

klerin XRD spektrumlar

Sekil 4.13. Orne



4.6.2.1. Giin 1513 OSL siddetine etkisi

Bu calismada kullanilan &rneklerin giin 1s13indan ne kadar etkilendigini gérmek
amaciyla 60 tane disk lzerine drnek hazirlanmig, her biri 4 diskten olusan 15 gruba
aynlmistir. Ik gruptakilerin giin 15181 gérmeden OSL sayimlari alinmis, kalan
gruplar sirasiyla 10, 30, 60, 120, 240, 300, 420 ve 600 s, ayrica 1, 10, 30, 60, 120,
240, 360, 720, 1440 d siirelerde giin 15181na maruz kalmis ve daha sonra bu
orneklerden alinan OSL sayimlar ile giin 1§18ina tutulma siireleri arasinda ¢izilen
grafikler Sekil 4.14’de gosterilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii gibi OSL sayimina
giin 15181n1n etkisi oldukg¢a yiiksektir. Bu nedenlede 6rneklerin alinma ve hazirlanma

islemleri swrasinda giin 1131 veya ona yakin siddetteki 1siklardan &zenle

kaginilmigtir.
a) b)
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Sekil 4.14. Giin 1s181nin OSL siddetine etkisi a) ilk 10 dakikada b) 24 saatte.

4.6.2.2. Anormal soniim

Orneklerin alindiklari yerlerde bulunduklan siire boyunca ve 6lgtimlerin alinacag
zamana kadar, laboratuvar kosullarinda saklanma siirelerinin drneklerin OSL
sayimlarina bir etkisi olup olmadigi, bu siire iginde sinyalde anormal bir azalma
(fading) g6zlenip gozlenmedigi, arastinlmistir. Bu amagla {i¢ 6rnek igin ayn ayn
hazirlanan 36 tane disk énce 80Gy’e dozlandiktan sonra 6 gruba ayrilmis ve 3 ay
boyunca her grup gesitli stirelerde laboratuvar kosullarinda tutulup OSL 6lgiimleri

alinmistir.  Orneklerin bu kosullarda tutulma stireleri ile bu siireler sonunda alinan
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OSL olgiimleri arasinda gizilen grafik Sekil 4.15°de gosterilmigtir. Grafikten de
goriildiigi gibi gegen zaman iginde ¢ ornekte de OSL olgiimlerinde anormal bir
azalma gergeklesmemistir.

—o—06mek2
__ 1000 S —— 6mek3
0 | > @
t © . Omek1
> 800 -|
'g 600 A a0 = 53
°
h-]
'-'3 400 -
200 ¥ T 7 T
0 20 40 60 80
zaman (giin)

Sekil 4.15. Orneklerin yapay 1ginlama sonucu elde dilen OSL siddetlerinin zamanla
degisimi.

4.6.2.3. Uyanilma siiresinin etkisi

OSL egrileri uyanima siiresine karsi alnan OSL siddetleri ile olugur. Yapilan OSL
¢aligmalan incelendifinde uyarma siiresinin 40 ile 120 s arabifinda alindif
gorilmugtir (Aitken, 1998; Botter-Jensen, 2000). Uyarma siiresinin tespitinde
alinan Ol¢i, tarihleme ile ilgili tuzain yakaladif tiim elektronlann bosalmasidir.
Bu ¢aligmada uyarma siiresinin tayini igin 6rnekler cesitli siirelerde uyanlarak OSL
egrileri elde edilmigtir. OSL egrilerindeki azalma incelendiginde 100 s’lik uyarma
stiresinin bu azalmay tam olarak belirlemek i¢in en uygun uyarma siiresi oldugu
gozlenmistir Sekil (4.16).
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Sekil 4.16. Ornek 1 igin elde edilmis OSL sinyalindeki azalma egrisi.

4.6.2.4. On 1s1tma sicaklignin OSL duyarhhgimna etkisi

3.2.4.1. de agiklanan nedenlerle, 6rneklerin OSL sayimlar alinmadan énce 6n 1sitma
isleminin uygulanmast zorunludur. Bu islemin hangi sicaklikta ve ne kadar siirede

yapilacagi asagidaki deneylerle belirlenmistir.

Bu amagla dogal 6meklerden olusan 57 disk hazilanmistir. Bu diskler 19 gruba
ayrilarak ilk 3 disk ayrilmis digerleri 80, 120, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280,
310, 360, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700°C sicakliklarda 10 s isttilmistir. On
1sitma isleminden bir giin sonra, sicakliga karsi elde edilen OSL siddetleri Sekil 4.17
deki grafikte gosterilmistir.

Sekil 4.17°deki grafikte ortalama plato degeri olan 220°C 6n 1sitma islemi igin
secilmistir. Bu 6n 1sitma sicaklifinda ne kadar stire tutulacagini bulmak igin ise 40
disk hazirlanarak 10 gruba aynlmustir. Ilk dért disk ayrlarak kalan 9 grupdaki
ornekler 220°C de, 2,4, 6,8, 10, 15, 20, 30, 60 dakika siirelerde 1sitildiktan 1 giin
sonra OSL sayimlan alinmistir. Orneklerin 220°C sicaklikta tutulma zamanlarinin
OSL siddetlerine kars: grafigi Sekil 4.18 de gosterilmistir. Grafigin platosundaki
ortalama deger 5 dakika bulundugundan, &n 1sitma isleminin 5 dakika yapilmasina

karar verilmistir. Bundan sonraki OSL &l¢iimleri i¢in on 1sitma islemi 220°C de 5
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dakika siireyle yapilmistir. Bulunan bu sicaklik ve zaman, bélim 3.2.4.1 de

belirtilen 6n 1sitma araligindadir.

850 *
750 -
650
550 -
450 -
350 -
250 -
150 - : . : , ‘ 1 .

0 100 200 300 400 500 600 700 |

sicaklik (C)

OSL. siddet

Sekil 4.17. OSL siddetinin 6n 1sitma sicakliina kars1 duyarlilig.

1

OSL siddeti (sayim/s)
288288

0 20 30 40 5 6
zaman (da) 1

o

Sekil 4.18. OSL siddetinin 6n 1s1tma siiresine duyarlilig1.

4.6.2.5. Tanecik biiyiikliigiiniin etkisi

Fay hareketlerinin tarihleme c¢alismalarn ilk olarak ESR  yontemiyle
gerceklestirilmistir (Ikeya et al. 1982). Fay hareketiyle ortaya ¢ikan siirtlinme
isisinin 0 bolgede bulunan kuvars orneklerin ESR sinyalini tamamen sifirladigt
Fukuchi (1988) tarafindan tespit edilmistir. Fayin hareketi sirasinda ortaya ¢ikan bu
mekanik enerjinin tanelerin ylizeyinde daha etkili olabilecegi diistintilerek ince taneli

orneklerde ESR sinyalinin sifirlanma ihtimalinin daha yiksek oldugu Lee ve
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Schwarcz (1993) tarafindan ileri siiriilmiigtir. Aym1 nedenle ince tanelerde kalin
tanelere gore OSL sinyalinin de daha g¢abuk sifirlanacag: diisiiniilerek ince
tanelerden alinan OSL sinyalinin, kalin tanelere gore daha yiiksek oldugunu

kamitlayan deneyler yapilmistir (Rink et al. 1999).

Omeklerin tanecik biiyiikliigiiniin OSL duyarliligina etkisini incelemek {izere
mekanik elek sistemiyle 60-90, 90-250, ve 250-355 pum biiyiikliiglinde ii¢ ayn
boyutta elenerek hazirlanan Ornekler, 6n 1sitma isleminden gegirilerek OSL

siddetleri alinmis ve sonug Sekil 4.19 de gosterilmigtir.

R —

2000 t
1800 }
1600 -
1400 -
1200
1000 H
800 -
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400
200 A

OSL giddeti (sayim/s)

|

50 150 250 350 |
tanecik biiyiikltigl (pm)

Sekil 4.19. Tanecik biiytikligiiniin OSL siddetine etkisi

Sekilde goriildiigti gibi tanecik boyutu kiiciildiikge OSL siddeti artmaktadir. Diger
taraftan tanecik boyutunun paleodoza etkisi incelendiginde, tersine bir degisim
goriilmistiir. Yani tane boyutu arttikga paleodoz degeri de artmaktadir (Sekil 4.20),
( Bulus-Kirikkaya and Ozer, 2001).
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Sekil 4.20. Paleodozun tanecik boyutuyla degismesi.
4.6.2.6. OSL biiyiime egrileri

Incelenen &rneklerin tarihlendirmeye uygunlufunun en 6nemli kamiti, OSL
sinyalinin doz arttik¢a artmasidir. Bu galismada, tarihlendirilmesi yapilacak ii¢
ornekde doz- cevap egrileri, OSL siddetleri yapay ismnlama dozuna bagli olarak
doyuma ulastifn degerlere kadar elde edilmis ve OSL sinyalinin dozla arttig:
gozlenmigtir. OSL siddetinin dozla biiyiime egrileri iki ayr: sekilde elde edilmigtir.
Ayrintilart bélim 3.2.1.1 ve 3.2.1.2 de anlatilan bu yontemlerden birincisi ¢ok disk
kullanilarak doz ekleme yontemi (MAAD-Multiple Aliquot Additive Doz ), ikincisi
ise tek bir disk iizerine hazirlanmis dogal 6rnekten alinan dogal OSL sinyalinden
sonra aynmi diskin lizerinde uygulanan yenileme yontemidir (SAR- Single Aliquot
Regeneration). Her iki yontemle de bulunan biiylime egrileri, Sekil 4.21 , 4.22, 4.23,
4.24, 4.25 ve 4.26 de gosterilmistir. MAAD yodnteminde bu bilyltime egrilerinin x
eksenini kestii nokta, SAR yOnteminde ise elde edilen biiylime egrisinde y-
eksenine yerlestirilen dogal OSL sayma hizi degerine karsilik gelen x-eksenindeki

doz miktan paleodoz degerini gosterir.
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Normalizasyon iglemli OSL sayimix10~2
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Sekil 4.21. Omnek 1’in OSL bityiime egrisi
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Sekil 4.22 Ornek 2’nin OSL biiyiime egrisi.
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Normalizasyon islemli OSL sayimix10~>
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Sekil 4.23. Omek 3’tin OSL bityiime egrisi.
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Sekil 4.24. Ornek 1 in OSL-SAR yontemi ile bityiime egrisi.
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Sekil 4.25. Ormek 2’nin OSL-SAR yontemi ile bityiime egrisi.
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Sekil 4.26. Omek 3’iin OSL-SAR yontemi ile bilyGime egrisi.

4.6.3. Termoliiminesans ig1ma egrileri

Hazirlanan Orneklerin dogal TL igima egrileri, azot gaz ortamunda olgiilmiistiir.
Galiyma siiresince bitin olgimlerde 1stma iz 5°C/s olarak ayarlanmgtir.
Omeklerin dogal 1yxma egrilerinde, tarihleme igin kullamilan 325°C civarindaki 1ima
piki gozlenmigtir. Sekil 4.27°de Omeklerin dogal TL iima egrileri verilmigtir.
Dogial 6reklerin ANAEM’de bulunan “Co gama kaynafm (doz iz 2.54 kGisa,
Gama CellPX-y-30 model) ile iginlanmasiyla dogal TL 1smma egrilerindeki 1gima
pikine ek olarak 160°C civanndaki bir pik daha gozlenmistir. Sekil 4.27,
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Sekil 4.27. Orneklerin a) siyah cisim 151mas, b) dogal, c) yapay TL 1sima egrileri.
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Orneklerin dogal ve yapay (60 Gy) 1sinlanmasindan sonra elde edilen TL 1sima
egrilerini gostermektedir.  Orneklerdeki 160°C ve 325°C civarindaki piklerin
radyasyon dozuna duyarh olduklan ve artan 15iim dozuyla siddetlerinin arttifa
gOriilmektedir.

4.6.3.1. TL 151ma piklerinde anormal séniim

Bazi maddelerin, radyasyona maruz kaldmalarindan bir siire sonra 200°C den biiyiik
isuma piklerinde, sicaklia bagli olmayan bir azalma gézlenmistir (Wintle 1977,
McKeever 1985). Bu c¢aligmada kullanilan 6rneklerin bdyle bir azalmay1 gosterip
gostermedigini anlamak igin, Ornekler 80 Gy’e dozlanmug, 3 ay siireyle TL 151ma
piki giddetlerindeki degisim goézlenmigtir. Sonug Sekil 4.28’da gosterilmigtir.
Grafikten de goriildiigii gibi TL siddetlerinde zaamanla belirgin bir azalma

gerceklesmemigtir.

s . i
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230 omek2
% J“‘ F er] x| bend
E 2 o (Gin 7 iy ol
)

P 1
0 T T T 1
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Sekil 4.28. Orneklerde 80 Gy lik yapay 1s1nlama sonucu TL 1s1ma piki siddetinin

zamanla degisimi.

4.6.3.2. TL biiyiime egrilerinde dogrusalhiktan sapma (Supralinearity)

Termoliiminesans yontemi ile tarihlemede karsilasilan en énemli zorluklardan birisi
TL 151ma giddetinin radyasyon dozu ile dogrusal degismemesidir. Bazi minerallerde

olduk¢a diiglik dozlarda TL 1s1ma siddetinin doz ile biiylimesinde gozlenen
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dogrusalliktan sapma durumu daha 6nce Sekil 3.2 de gosterilmigtir. Bolim
3.2.1.1°de belirtildigi gibi TL sima siddeti radyasyon dozuyla dogrusal olarak
artiyorsa esdeger doz paleodoza esittir (Sekil 3.1). Disiik doz degerlerinde TL is1ma
siddetindeki artig Sekil 3.2 deki gibi dogrusal degilse paleodoz esdeger dozdan
biiyiik olacaktir. Bu durumda egdeger doza Sekil 3.2 de gosterildigi gibi I kadarlik
bir diizeltme faktorii eklenerek paleodoz degeri elde edilir (Aitken 1985). Bu
durumda Orneklerin yagt hesaplamrken sadece egdeger dozu kullanmak yagin
beklenenden kiigilk olmasma neden olacaktir. Bu nedenle de I degerinin
hesaplanmasi zorunludur. Bu amagla, dogal igmmdan kaynaklanan TL sinyallerini
sifirlamak igin ornekler, 2 saat 500°C de tavlanmuslardir, Tavlama igleminden sonra
omekler sogutulmus, ikinci bitytime egrilerini olugturmak iizere 10, 20, 30, 40 Gy’e
dozlanmuglardir. Ikinci bityiime egrileri Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31 de gosterilmistir.
‘Bu egrilerden de goriilldigi gibi diusik dozlarda doza kars TL siddetlerinin
dogrusalliktan saptifn belirlenmistir. Bu nedenle TL ile yag tayini yapihrken, I
kadarhk diizeltme faktorii eklenerek paleodozu hesaplamak dogru olacaktir.

giddeti (k.b.)
N W A O

TL

20 30 40
doz (Gy)

Sekil 4.29. Ornek 1 igin diizeltme faktoriiniin bulunmasy, a) TL bityiime egrisindeki
sapma, b) diizeltilmig TL biiyiime egrisi
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Sekil 4.30. Ornek 2 icin diizeltme faktoriiniin bulunmasi, a) TL biiyilme egrisindeki
sapma, b) diizeltilmig TL biiyiime efrisi

TL siddeti (k.b.)
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Sekil 4.31. Omek 3 igin diizeltme faktoriiniin bulunmasi, a) TL bilyime egrisindeki
sapma, b) diizeltilmig TL biiytime egrisi
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4.6.3.3. TL biiyiime egrileri

Sekil 4.27°de goriildiigti gibi orneklerin yapay olarak igmlanmis TL 151ma egrileri,
dogal TL 1sima egrilerinden farkliliklar gostermektedir. Doz yiikseldikge 220°C
civarindaki pikin de belirginlestigi goriilmektedir. Diisiik sicakliklardaki 1sima
pikleri, dogal 1s1ma egrilerinde goriilmemektedir. Bu durum, diisiik sicakliklardaki
1sima piklerine karsilik gelen tuzaklardaki elektronlarin 1sil yasam stirelerinin kisa
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle yiiksek sicaklik pikine sahip kararl

tuzaklarin, tarihleme i¢in kullamilmas: uygundur.

Omeklerin doza kars: biiyiime egrilerini elde etmek amaciyla galisilan her 6rnek igin
7 grupta 21 drnek hazirlanmistir. Birinci gruptaki ti¢ 6rnek dogal sayim almak tizere
alinmig geriye kalanlar 60Co—y kaynag ile 20, 40, 60, 80, 100, 120 Gy’e
dozlanmuglardir. Doza kars: sicaklik piklerindeki artig Sekil 4.32°de gosterilmigtir.
Bu piklerden tarihleme i¢in kullanilan 325°C civarindaki pikin yiiksekliginin doza
kars artis1, TL biiyiime egrisi olarak alinmis ve sonuglar Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35°de
gosterilmistir. Biliylime egrilerinin olugturulmasi sirasinda biitiin veriler kullanilarak
Mejdahl (1988) tarafindan gelistirilen eksponansiyel bilyiime modeli kullanilmistir
(b6lim 3.2.1.1). Bu egrilerin x-eksenini kestifi nokta esdeger doz miktarini
gostermektedir.  Orneklerdeki dogrusalliktan sapma nedeniyle olusan diizeltme

faktorleri (I) eklendikten sonra paleodoz degerleri bulunmustur.
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Ornek 1 V“%\ \/‘\\

siddeti
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Sicakiik (*C)
Sekil 4.32. TL 151ma egrileri ; a) siyah cisim 1gimas1 b) dogal c¢) dogal+20 Gy

d) dogal+40Gy e) dogal+60 Gy f) dogal+80 Gy g) dogal+100 Gy h)dogal+120Gy
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Sekil 4.34. Ornek 2’nin TL bityiime egrisi.
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TL siddeti (kb)

doz (Gy)

Sekil 4.35. Ornek 3’iin TL biiyiime egrisi.

4.6.3.4. OSL ve TL yontemleri ile paleodozun ve yasin bulunmasi

Orneklerin OSL biiyiime egrileri, cok sayidaki diskler iizerine émek hazirlanarak
doz ekleme ve tek bir disk lizerine yenileme yontemleri kullanilarak elde edilmistir.
Bu biiylime egrilerinin x eksenini kestigi noktalar 6rneklerin paleodoz degerlerini
gostermektedir. Bu bulunan paleodoz degerleri yilik doz degerine béliinerek
ornegin yasi hesaplanmustir. Orneklerin MAAD ve SAR yontemleri kullanilarak

bulunan paleodoz degerleri ile hesaplanan yaglar Tablo 4.8 de verilmistir.

Ormneklerin TL ile biiyiime egrilerini olustururken MAAD yéntemi ile elde edilen TL
siddetleri kullanilmigtir. Disiik dozlarda TL biiyiime egrilerinde dogrusalliktan
sapmanin belirlenmesiyle [ diizeltme faktorii elde edilerek esdeger dozlara eklenip
paleodoz degerleri bulunmustur. TL y6ntemi ile bulunan esdeger doz ve diizeltme
faktorii I degerleri ile bu ikisinin toplamindan olusan paleodoz degerinin yillik doza

boliimiiyle elde edilen TL yaslar1 Tablo 4.8 de gosterilmigtir.
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4.6.3.5. Hata hesaplan

Liiminesans yoOntemleriyle yapilan yas tayinlerinde hata sirlar1 % 5 ile % 15
arasinda degismektedir. Tablo 4.10 bu g¢alismada tarihlendirmeyi yapan cihazin
bulmus oldugu hata yiizdelerini gostermektedir. Bu hatalar agagidaki denklemlerden
yararlanilarak bulunmugtur (Aitken 1985, 1976). Hatalar hesaplanirken kullanilan
yulik doz bilesenlerinden kaynakli tipik degerler tablo 4.9 da verilmistir.
a) Rastgele (random) hata (o)
6.2=0,2+0,2
o) es deger dozdan gelen hata miktarini ve « .sayma, K analizi ve TLD’den gelen
hata miktarini gostermektedir.

o1’={ 100(1—f,,)-i;QQ—}2Jr {10011,%’— 32
02°=25{ (fu+fpmu)+px }+{ 100f, oDp 1

Dp

Burada Q esdeger dozu, a alfa zayiflatma katsayisini, Dp dozimetrelerden gelen
yillik doz miktarini, 6Q, & Dp ve 8a ise bu miktarlardaki belirsizlikleri gosterir.
b) sistematik hata

o5 2=052t0 4o
Burada o3 kalibrasyon islemlerinden, o4 radon kaybindan, o5 ise nem miktarindan
kaynaklanan hatalar1 gstermektedir.
65225 { Lort(1-frfp) +(Fortfp nv)+ Paxty }
04°=15 5 mu
o5 =(J F/F) {w(1.5 f+1.25€p)+w(1.15f,)}
Burada W 6rnekteki nem miktarini, F 6rnegin gémii sirasinda suyu tutma oranini,
O F ise bu miktardaki belirsizligi gostermektedir.

Yukardaki denklemlerde kullanilan belirsizlikler cihaz tarafindan bulunmaktadir.

2 .2 2
G toplam hata=C tOs
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Tablo 4.9. Yillik doz bilesenleri ile ilgili tipik degerler (Aitken, 1985)

Bilesenler ~ Ince tanelerde tarihleme Iri tanelerde tarihleme

fa 0.45 0
fs 0.30 0.56
fax 0.16 0.30
famhu 0.14 0.26
f, 0.22 0.39
fix 0.05 0.08
£y 0.17 0.31

Tablo 4.10. Bulunan OSL ve TL yaslarinda hata analizi

Rastgele (random) 6l¢itim hatalari %
2.91

Esdeger doz ve lineerlikten sapma

o- sayma ve K analizi 3.50

Toplam random hata 4.55

Sistematik hata

o ve B kalibrasyonu

o- sayma ve K analizi 5.55

TLD hesaplamalan 1.42

Radon kaybi 0..15

Nem 1.47

Toplam sistematik hata 5.91

Toplam hata 7.46
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TARTISMA ve SONUC

Bu c¢aligmada, Kocaeli depreminin olusturdugu fayin Kullar-Yaylacik boliimiinde
acilan bir hendekten ¢ikarilan sedimandan, 6rnek ayirma islemi sonucunda elde
edilen kuvars 6rneklerinin OSL ve TL yontemleriyle tarihlendirilmesi yapilmistir.
Jeolojik orneklerin yas1 hesaplanirken dikkate alinan iki bilesenden biri yillik doz,
digeri paleodoz miktaridir. Paleodoz ¢alismalarindan once, &rneklerin OSL
Ozellikleri incelenmis, bu 6zelliklerin tarihlendirmede etkileri aragtinlmig ve bu
etkilerin ortadan kaldirilmasi ya da en aza indirilmesi i¢in ¢aligilmigtir. Daha sonra

da OSL ve TL yontemleriyle paleodoz bulunarak karsilastirma yoluna gidilmigtir.

Yillik doz miktar: hesaplanirken,
e Omeklerin yillik doz degerlerinin onlarin binlerce yillik gegmisinde aymi
kaldigy,
e uranyum ve toryum ana ¢ekirdekleri ile bunlann iirtin ¢ekirdekleri arasinda
radyoaktif dengenin bulundugu,
e vyapiya sikica bagh olan ve isitmayla kolaylikla ¢ikarilamayan nemden
dolayi, yillikk doza % 5 civarinda bir hatanin gelebilecegi ve bunun
kolaylikla ortadan kaldirilamayacagi (Aitken 1998)
varsayilmistir.
Bu varsayimlarin 1s181inda y1llik doz hesaplanirken géz 6niine alinan faktorler,

» §rneklerin farkli derinliklerden alinmis olmasi,

= $rneklerin orta biiyiikliikteki tanelerden olusmasi,

= radon gazi kagag,

= topraktaki nemin etkisi
olarak siralanabilir.
Yillik doz, 6rnegin iginde ve disinda bulunan radyoaktif maddelerden ( 2**U, **Th,
K igeren maddeler) gelen alfa ve beta pargaciklan ile gama isinlarinin ve
atmosferden gelen kozmik isinlarin katkilarinin belirlenmesi ile hesaplanmigtir.
Sabit kabul edilmesi varsayimiyla yillik dozun &rnekler igin bir kez hesaplanmasi
yeterliyken, bu ¢alismada 6rneklerin farkli derinliklerden ¢ikarilmasi nedeniyle, her
Omek i¢in ayn ayri yillik doz hizi bulunmugtur. Ayrica tarihlemede kullanilacak

orneklerin orta biiylikliikteki tanelerden olusmasi nedeniyle alfa katkilari ihmal
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edilmemis, alfa, beta ve gama katkilarinin herbiri ayr1 yontemlerle bulunmustur.
Uranyum ve toryum zincirlerinde radyoaktif denge oldugu siirece doz hizinda
6nemli bir degigsme g6zlenmez. Ancak bazi durumlarda uranyum zincirinden
radon’un gaz halinde kagtif1 bilindigi igin (Aitken 1976, 1985 ), bu ¢aligmada
kullanilan alfa kaynag: radon gazi kagagini da tesbit edecek sekilde diizenlenmisgtir.
Boylelikle, doz hizim belirlerken dnemli bir hata olmadig diigiiniilebilir. Doz hizim
belirlerken ihmal edilmemesi gereken diger bir nokta da topraktaki nemin etkisidir.
Yaz mevsiminde topragin daha kuru olmasi nedeniyle artan radyasyon dozu, kig
mevsiminde azalma gosterir. Su ile doyurulmus toprakta sogurulan gama
radyasyonu enerjisinde % 10-15 oraninda azalma olabilecegi g6z Oniine alinarak
(Mejdahl 1970), 6rneklerin doz hiz1 bilesenleri hesaplanmadan énce nem miktarlari

tespit edilerek bu hata ortadan kaldirilmaya ¢aligilmistir.

Omeklerin yillik dozlarina en bilyiik katkiyr gama 1sinlar1 yapmaktadir. Gama ve
kozmik 1sinlardan gelen yillik doz bilesenini bulmak amaciyla, érneklerin alindid
bolgeye dort adet AlLO3:C dozimetreleri gomiilmiistir. Orneklerin  gomiili
bulundugu siire igindeki ¢evre kosullan ve mevsimsel degisiklikleri dikkate almak
agisindan dozimetrelerin uzun bir siire sonunda (8 ay) topraktan ¢ikarilmasi, s6zii

edilen degisiklerden kaynaklanan etkileri olabildigince azaltmistir.

Giinegdeki patlamalar, astronomik olaylar ve orneklerin mikro gézenekleri igine
girmesi olas1 su nedeniyle olusacak degismeler yillik dozlarda énemli bir degisme
yaratabilir. Bu etkilerin tiimiintin yillik doza yansitilmas: sonucunda bulunacak bir

yas, elbetteki daha dogru olacaktir.

Paleodoz hesabinda 6rneklerin OSL 6igiimlerine,
¢ giin 1518101n,

anormal soniimiin,

On 1s1tma sicakliginin,

tanecik bitytikliigiiniin

* & & o

yapay radyasyon doz artiginin
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etkileri incelenmis ve paleodoz hesab1 bu etkilerden kaynaklanan olumsuz kosullarin

en aza indirilmesiyle yapilmistir.

Orneklerin OSL duyarhligina giin 1sigimin etkisi bu yontemin en &nemli
parametresidir. Giin 15181n1n hazirlanan 6rneklerdeki OSL sinyalini bir ka¢ dakika
icinde yok etmesi sinyalin giin 1s1gina ne kadar duyarlt oldufunu gostermistir
(Bolim 4.6.2.1). Tim c¢alisma boyunca 6rneklerin giin 15181na veya ona yakin
1stklara maruz kalmamas: icin gereken titizlik gosterilmistir. Ornekler, bu amagla
hazirlanmis metal silindirlerle alinmig, siyah kalin posetlere konulmus ve
laboratuvara getirilerek karanlikta korunmugstur. Ornekler &lgiim igin hazirlamrken
kisa bir siire de olsa giin 1s1fina maruz kaldigy diistiniilerek, dig ylizeyleri

kazinmistir. Biitiin ¢aligmalar kirmiz 151k altinda gergeklestirilmistir.

Omeklerin tarihsel siire¢ iginde ve laboratuvarda bekletildikleri siire iginde
liiminesans sinyallerinde anormal bir sénme olup olmadigin1 anlamak amaciyla
boltim 5.2.2 ve 5.3 1’de belirtildigi gibi, 6rnekler yapay olarak isinlanmis ve oda
sicakhiginda karanlik bir ortamda 3 ay gibi bir siire bekletilmistir. Bu arada gesitli
zaman araliklarinda OSL ve TL siddetleri dlgiilmiis, belirgin bir azalma olmadig:
g6zlenmistir. Bu durumda anormal séniimden kaynaklanan hatanin 6nemsenecek

boyutta olmadig diistintilmiigtiir.

Orneklerin OSL sinyalini etkileyen faktorlerden biri de 6n 1sitma islemidir. OSL ile
kararli ve kararsiz liiminesans:1 ayirt edebilmek, TL deki gibi bir 1s1 egrisine sahip
olmadig i¢in, miimkiin degildir. Bu nedenle de kararsiz liiminesansla ortaya ¢ikan
yapay sinyalin etkisi 6n 1sitma islemi ile ortadan kaldirilmasi gerekli oldugundan 6n
1sitma iglemi kararli tarihleme sinyalini veren 325°C civarindaki pike zarar
vermeden bunun disindaki sicaklik piklerini de ortadan kaldirmak iizere yapilmigtir.
Bu ¢alismada kullanilan drneklerle elde edilen 6n 1sitma sicaklig1 ve siiresi 220°C ve
5 dakika olarak uygulanmistir. Bu da litaratiirle uygunlik géstermektedir (Rhodes
1988, 1990).

Optik uyarmali liminesansin verimliligini etkileyen bir diger faktor, orneklerin

tanecik boyutlaridir Orneklerin bir fay oyugundan alinmasi ve fay hareketleri ile
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ortaya ¢ikan enerjinin drneklerin kiiciik tanelerini daha ¢ok etkileyerek liiminesansi
sifirlamas1 ve bu nedenle kiiclik tanelerin daha yiliksek liiminesans duyarlilifina
sahip olmasi, tanecik boyutunun &nemini gostermektedir. Bu caligmada ii¢ ayri
boyut araligi (60-90, 90-250, 250-355) um kullanilarak ¢esitli denemeler yapilmis
ve en yiiksek verimin alindif1 tanecik boyutunun (60-90) pm oldugu gériilmiigtiir.
Bu tane boyutu ise literatiirde orta biiyiiklikkte tanecikler grubuna girmektedir
(Aitken 1998).

Orneklerin OSL sinyallerinin dozla artiy gostermesi onlarin tarihlendirmeye
uygunlugunun gostergesidir. Aragtirmada kullanilan 6rneklerin paleodoz degerlerini
belirlemekte kullanmilan dozla artis egrileri, iki ayn yodntemle bulunmustur.
Bunlardan birincisi, MAAD digeri ise SAR yontemidir. Her iki yontemde de dozla
doyuma ulasan OSL siddet degerlerinden olusan biiylime egrileri kullanilmugtir.

Ornegin paleodoz degerini MAAD yontemiyle belirlerken 6rnege verilecek her bir
doz igin ¢ok sayida disk hazirlanir. SAR yonteminde ise tek bir disk iizerinde doz
vererek Olglimler alimr. OSL 6lglimleri alimirken normalizasyon yapilmasina
ragmen farkli diskler iizerindeki tanelerin yaydiklar1 OSL sinyalleri farkli olabilir.
Bu da bulunan paleodoz degerlerinde az da olsa bir farkliliga yol agabilir. OSL
y6ntemi kullanilarak iki ayn sekilde bulunan paleodoz degerlerinin farkli ¢ikmasi
nedeniyle, bulunan yaslar da farklibk gdstermistir. Orneklerin yaglarni; MAAD
yontemi ile 113111843, 92631691 ve 82181613 y1l, SAR yontemi ile 115461861
yil, 94411704 yil ve 83451622 yil olarak bulunmustur. Degerler arasindaki farklilik
yontemin hata simirlan iginde olmakla beraber SAR yontemindan elde edilen

sonuglarin daha giivenilir oldugu s6ylenebilir.

Liiminesans sinyalinin OSL de 325°C pikine ayarlanmis olmasi nedeniyle TL 1s1l
egrilerinde de sadece 325°C civarindaki pik gdzlenmistir. Bu sicaklik piki, dogal
orneklerde bile net olarak gozlendifinden ve radyasyon dozuna karsi duyarh
oldugundan, tarihlemeye en uygun pik olarak kabul edilir (Aitken and Smith 1988).
Omeklerin liiminesans egrilerinin 325°C civarindaki pikinin radyasyon dozuyla
artit ile elde edilen TL biiylime egrilerinde dogrusalliktan sapma tesbit edildigi i¢in,

paleodoz degerlerine diizeltme faktorii bulunarak eklenmis ve bundan sonra yas
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tayini yapilmigtir. TL yaglann 111154829, 92134687 ve 7997 %596 yil olarak
hesaplanmig ve her iki doz iglemiyle bulunan OSL yaslarina yakin ¢iktif
goriilmigtir. Buna gore, liminesans yontemi {i¢ ayr1 islemle karsilagtirmali olarak

kendi i¢inde bir tutarlilik gdstermistir.

Aym hendekten S.Pavlides(') tarafindan alinan organik orneklerle radyokarbon
yontemi kullanilarak elde edilen yaglar, 1.6rnek igin 11800+ 40 ve 3.6rnek igin de
120+40 yil olarak bulunmus (Radiocarbon Analysis of the University of Georgia-
Stable Isotope Ratio Analysis d13 C) ve bu c¢alismada bulunan ii¢ ayn yas ile
karsilagtinlmistir.  Degerler incelendiginde 6rnek 1’in sonucunun hata smirlan
icinde oldugu goriilmiistir. Ornek 2’nin alindift yerden "¢ ile bir sonug elde
edilemediginden, karsilastirma yapilamamistir. Ornek 3 igin ise '4C’le bulunan
degerin ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir. C yontemi ile tarihleme yapilirken en
onemli faktor malzemenin organik olmasidir. Ornek 2 de oldugu gibi bazan tesbit
edilen yerde organik malzeme bulunmadigi zaman o yerin tarihlemesi yapilamadif
gibi, bazan da o bolgeye disardan organik bir malzemenin tasinma olasilif
yiiksektir. Ornek 3’de de tarihlerin bu kadar farkli olmast "C i¢in kullamilan
malzemenin alindigi noktaya farkli bir zamanda tasgmmig olma olasilifin

giiclendirmektedir.

Yapilan'tiim ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir:
¢ Termoliiminesans sinyali sicaklia karsi elde edildiginden sicaklik arttik¢a
sinyalde termal sénmeden kaynaklanan bir azalma meydana gelebilir. OSL
Olgiimleri ise oda sicakhiginda alindigindan ornekler boyle bir islemden
etkilenmezler. Bu nedenle TL de olusabilecek termal sénme olasiiginin
Orneklerin yaglarinda, OSL ye gore bir azalma g@stermesi miimkiindiir.
Dolayisiyla, bu ¢alismada elde edilen TL yaslarinin OSL’ye gore az da olsa

kiiciik ¢ikmasinin nedenlerinden biri termal sénme olarak kabul edilebilir.

'Yazili goriisme, 2002. Prof. of Geology (Neotectonics and Palaecoseismology)
Dept.of Geology, Aristotle Universityof Thessaloniki, Thessalonik ,GREECE
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¢ Aym ornekten bir kag kez iist liste OSL sinyali almak miimkiindiir. TL da
ise 6rnekden bir kez Olglim alindiktan sonra ikinci bir 6l¢lim alinamaz. Bu
nedenle OSL olglimlerinde ©rneklere kisa 151k normalizasyon islemi
uygulanabilirken TL’de uygulanamaz. Liiminesansin &rnekden Ornege
degisecegi gibi, taneden taneye de degisecegi diisiiniiliirse normalizasyon
isleminin tarihleme igin ne kadar 6nemli oldugu anlasilabilir ve bu, OSL’nin
TL’ye gbre bu iistiinliigii olarak kabul edilebilir.
¢ Orneklerin OSL ve TL yaslann bulunurken her iki ydntemle elde edilen
biiylime egrilerinin, dozla doyuma ulasan tistel biiylime egrileri seklinde
birbirine benzerlik gosterdigi goriilmiigtiir.
¢ OSL ve TL vyaslarimin, radyokarbon yontemiyle bulunan yaslarla
karsilastirilabilmesi igin kullanilan inorganik ve organik &rneklerin
gecmislerini aym kosullarda gegirmis olmalar: gerekir.
¢ Calisilan 3 6rnekten elde edilen degerler, giiniimiizden yaklasik 8, 9 ve 11
bin yil 6nce bu 6rneklerin TL ve OSL sinyallerini sifirlayacak siddetli bir
151832 ya da 1siya maruz kaldiklarini gostermektedir. Boyle biiyiik bir
enerjinin fayin hareketlenmesi ile ortaya ¢ikacagi varsayimiyla bu tarihlerde
depremlerin oldugu diistiniilebilir.
¢ Bu ¢alismada tek bir hendekten alinan 6rnekler degerlendirilmistir. Oysa fay
hareketliligi hakkinda daha kesin bir sonuca varmak i¢in fay boyunca
acilacak bir ¢ok hendegin stratigrafisi gikarilarak tesbit edilen noktalardan
alinan o6rneklerin yaslarinin bulunmasi gerekir. Bdylece faymn gegmis
hareketliligi ve o bolgedeki depremlerin gegmisi (hikayesi) hakkinda bir fikir
elde edilebilir. Bunun sonucu olarak da simdiye kadar fay hareketliliginin
incelenmesinde kullanilan Potasyum-Argon, fizyon izleri ve ESR tarihleme
yontemlerine OSL ve TL yontemlerinin de katilabilecegi ve farkli tarihleme
yontemlerinin ayni 6rneklerde kullanilmasinin, giivenilirlik agisindan,
Onerilmesi gerekir.
Boyle genis bir ¢alismaya bagslangi¢ olmak tizere, ¢alisilan fayin Kavakli bolgesinde
daha biiyiikk ve derin bir hendek ag¢ilmig, buradaki stratigrafiye uygun 6 noktadan
ornekler alinmus ve tarihleme calismalarina baslanmistir. Orneklerin hazirlanma ve
Sl¢tim islemleri olduk¢a uzun siirdiigiinden sonuglar1 burada degerlendirilememistir.

Bu ¢alisma devam etmektedir.
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