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Ozet: Optik Uyarmali Liiminesans yontemi ozellikle 1985°den beri arkeolojik ve jeolojik
numunelerin  esdeger doz tespitinde ve tarihlendirilmesinde yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontemde, feldspat numuneler i¢cin en uygun uyarma dalgaboyu
infrared’dir ve bu durumda islem Infrared Uyarmali Liiminesans (IRSL) olarak adlandirilir.
Tarihlendirme isleminin en 6nemli adimlarindan birisi esdeger doz (Paleodoz-Toplam doz)
Olciimiidiir. Bu calismada, icinde dogal oksijenli ortam iireten Tokat-Ballica Magarasindan
alinan numunelerin esdeger doz Slgiimleri tek tablet ilave doz (SAAD) ve tek tablet yeniden
olusturma ilave doz (SARA) yontemleri kullanilarak hesaplanmistir. Cevresel sartlarin,
tarihlendirme igslemlerinde 6nemli bir parametre oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar kelimeler: OSL, IRSL, feldispat

THE DETERMINATION OF EQUIVALENT DOSE WITH IRSL METHOD
FOR UNDERWATER SAMPLES FROM TOKAT-BALLICA CAVE

Abstract: Particularly since 1985, Optically Stimulated Luminescence Technique has been
intensively used in determination of equivalent dose and dating of archeological and
geological materials. In this method, the most suitable wavelength is infrared to stimulate the
feldspar sediments, and in this case it is called Infrared Stimulated Luminescence (IRSL). One
of the most important steps in dating is the measurement of equivalent dose (Paleodose). In
this study, equivalent dose determination of sediment obtained from Tokat-Ballica Cave that
is formed medium with natural oxygen itself is calculated using Single Aliquot Additive Dose
(SAAD) and Single Aliquot Regeneration Additive Dose (SARA) processes. The conclusion
is drawn that the environmental conditions is an important parameter for the determination of
equivalent dose in dating.
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GIRIS

Organik ve inorganik malzemelerin tarihlendirilmesi icin ¢esitli yontemler vardir. Dogal ve
yapay olarak tliremis, cevresel olaylarla iligkili materyallerin tarihlendirilmesi i¢in organik
olmayan malzemelerle ¢calismak 6nemlidir, bu nedenle yeni ve farkli yontemler gelistirilmistir
(TANIR vd. 2000, 2002).

Dogal veya yapay olarak tliremis c¢evresel olaylarla iligkili materyallerin olusum zamaninin
belirlenmesi, pek c¢ok bilim dalinin aragtirmalarinda biiyiikk 6nem tasir (LIRITSIZ 2000).
Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) caligmalar1 1950’1i yillara kadar dayanmaktadir, fakat
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Jeolojik ve arkeolojik eserlerin tarihlendirilmesinde kullanimi HUNTLEY vd. (1985)
tarafindan sunulan caligma ile yogunlasmistir. Bu yeni yontem Termoliiminesans (TL) ve
Electron Spin Rezonans (ESR) ile ayni sinifa dahil olup benzer 6zellikler gosterir ve dogal bir
radyasyon dozimetresi gibi kullanilabilen bir tekniktir.

Bir obje gomiildiigiinde, toprakta dogal olarak bulunan K ,*Th, **U gibi
radyoizotoplardan veya kozmik i1simlardan gelen radyasyonun etkisinde kalir. Sogurulan
radyasyon dozu, normal atomik bolgelerdeki elektronlarin serbest kalmasina neden olur. Bu
elektronlar bagka yerlerde tuzaklanarak, diizenli olmasi gereken yapida bozulmalar
olustururlar. Bu tuzaklanmis elektronlarin sayisi, mineralin aldig1 niikleer radyasyon dozuyla
orantilidir. Liiminesans siddeti de ornek tarafindan sogurulan niikleer radyasyon dozuyla
orantilidir. Mineral bir sekilde uyarilirsa elektronlar bu tuzaklardan serbest hale gegerler. Bu
uyarma TL’de 1s1 ile OSL’ de 1s1k ile saglanir. Mineralin gémiilme stiresi ne kadar uzun ise o
kadar ¢ok radyasyona maruz kalmistir. Bu yontemle tarihlendirmede amag, 6rnegin aldig
niikleer radyasyon dozunu bularak en son giin 1518a maruz kaldig: tarihi bulmaktir.

HUTT vd. (1988) ilk kez infrared 151g1n (880180 nm) feldspatlardaki liiminesanst 6lgmek

icin kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmistir. SPOONER vd. (1990)’de infrared uyarimi ile
sadece feldspatlardan liiminesans {iretildigini, kuvarslarda liiminesans olusturulamadigini
aciklanmistir.

FULLER vd. (1994) tarafindan yapilan bir ¢calismada farkli yaklagimlar kullanilarak yaglar
farkli yontemlerle belirlenmis 6rneklere infrared uyarmali liiminesans (IRSL) uygulanmig ve
TL’den daha iyi sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Infrared diyot sistemleri, lazer
sistemlerine gore Ol¢iim cihazina ve Ol¢limlere kolaylik getirmistir. IRSL, kuvarslardan
liiminesans 6l¢mek i¢in uygun olmamasina ragmen kuvars drneklerin safligini test etmek i¢in
uygulanmistir (BOTTER-JENSEN 1993).

Glines 151¢1na maruz kalmamus, tarihlendirme ¢alismalarinda kullanmak i¢in uygun malzeme
olan Ornekler arasinda; okyanusa ve gole ait, 16s, aliivyon, camur, kum veya kumsal ¢okeltiler
ve kendiliginden bir buzulun buzu igine katilmis toz, nehirlere ait tortular vb. vardir
(DULLER 1994, FULLER 1994). Bu orneklerin farkli bolgelerden alinmasina ragmen, yas
tayini caligmalarindaki TL’nin sicakliga bagli degisimi genellikle her 6rnek i¢in aynidir
(LIRITZIS 2000).

Sedimentlerin liiminesans ile tarihlendirilmeleri iki temel biiyiikliigiin dlctilmesine dayanir: 1)
Esdeger doz, 2) Yillik Doz. Esdeger doz, numunenin son giines 1s1gina maruz kaldigi andan
bugiine kadar aldig1 toplam niikleer radyasyon dozunu tanimlar ve yillik doz numunenin bir
yilda maruz kalabilecegi dozu tanimlar. Esdeger dozun tespit edilebilmesi igin farkli
yontemler gelistirilmistir ve bu konudaki caligmalar devam etmektedir. Ciinkii kullanilan
yontemlerin kendilerine 6zgli avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Bu konuda WINTLE
(1997), DULLER (1991), MURRAY vd. (1997), MURRAY & ROBERTS (1998),
MURRAY & WINTLE (2000), ZHAO vd. (2002) baz1 ¢calismalar gergeklestirmistir.

Esdeger dozun tespitinde, 1991 yilindan itibaren ileri siiriilen tek-tablet kullanimi1 (DULLER
1991, MEJDAHL & BOTTER-JENSEN 1994), standart yontemlerin dezavantajlarin1 kismen
ortadan kaldirdig1 icin Ozellikle liminesans1 zayif olan numuneler icin daha avantajli
gorlinmektedir. Bu yontemde tiim islemler sadece tek bir tablet kullanimina
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dayandirildigindan, tabletten tablete farkliliklar gosteren liiminesans hassasiyet degisimlerini
ve normalizasyon gereksinimini ortadan kaldirir. Ancak MEJDAHL & BOTTER-JENSEN
(1994) tarafindan gelistirilen Tek Tablet Yeniden olusturma Ilave Doz (SARA) Yéntemi
(Single Aliquot Regeneration Additive Dose) esdeger doz tespitine farkli bir yaklagim
getirmektedir. SARA yontemi 3—4 6rnek hazirlanarak uygulandigindan gercek bir tek tablet
kullanimi isleminden farklidir.

Bu caligmada, numuneler Tokat iline 36 km mesafedeki Ballica Magarasindan alinmistir ve
burasi ilk olarak Ankara Magara Arastirma Dernegi (MAD) nin Speleeloglar tarafindan 1987
yilinin Kasim ayinda incelenmistir (Tokat Turizm Miidiirliigii Arsivinden, MAD Biilteni, Say1
6, Kasim 1991). Olduk¢a uzun yas limitine sahip olduklar1 bilinen ancak giin 15181na en son
maruz kaldig1 andan bugiine kadar gegen zamani bulabilmek i¢in tarihlendirilmesi amaglanan
numuneler kullanilmistir. Tarihlendirme i¢in Oncelikle esdeger dozun bilinmesi gerektiginden,
tek-tablet ilave doz (SAAD) ve SARA yontemleri uygulanarak esdeger doz deneysel olarak
bulunmustur.

DENEYSEL ISLEMLER
Deney Sistemi

Deneyde kullanilan OSL sayma sistemi (ELSEC-Optical Dating System 9010), SPOONER,
AITKEN, SMITH, FRANKS ve MCcELROY (1990) tarafindan gelistirilmistir. Temel
liiminesans okuyucu, infrared 151k yayinlayan diyot (LED) modiiliine baglidir. Tiim veriler,
9010 otomatik okuyucu tarafindan toplanir ve bu sistem 40mA’de tablet iizerine 30 mW/cm®
giic veren 24 adet TEMT 484 IR diyotu kullanir. Liiminesans, Thorn EMI 9235 QA
fotocogaltict tiip ile dedekte edilir. Bu caligmada tabletlere laboratuvar dozu vermek ig¢in
kullamilan *°S-"Y  B-kaynagmin doz hizi 34mGy/s ’dir. Tiim IRSL sinyalleri 75s i¢in
toplanmastir.

Tabletlerin Hazirlanmasi

Numuneler Tokat-Ballica magarasindan alinmis sualti sediment ornekleridir. Numuneler
herhangi bir 1s1k etkisine maruz kalmamasi igin karanlikta (kirmizi 1s1k altinda) alinmustir.
Muhtemel bir 151k etkisi nedenini ortadan kaldirmak i¢in laboratuvara getirilen numunelerin
dis tabakalar1 =1,5-2cm almmustir. Oncelikle ezilip elendikten sonra karbonat bilesiklerinden
kurtulmak i¢in 45 dakika %10’luk HCI ve kuvars bilesiklerinden kurtulmak i¢in 45dakika
%40’ ik HF den gegirilmistir. Her islem arasinda saf su ile yikama yapilmistir. Bu numuneler
aseton icerisine konularak bir siispansiyon olusturulmus ve 6¢cm uzunlugunda lem g¢apinda
kuvars tiiplerin altina yerlestirilen aliminyum diskler tizerine ¢okeltilmistir. Aliiminyum disk
tizerindeki numunenin kurumasi i¢in oda sicakliginda bir giin bekletilmistir. Aliiminyum
disklerin iizerinde ¢ok ince bir tabaka halinde ¢okertilen numuneler (tablet), Tablet tutucu
icine yerlestirilip optik uyarmali liiminesans sistemine yerlestirilirler. Zimmermann yontemi
ile hazirlanan 6rneklerin boyutlar1 < 20-30 pm’dir.

IR(880+80 nm) 151k ile uyarilarak, polimineral sediment 6rneklerinden elde edilen liiminesans
sayimlari, 6rnek igindeki feldspat yapisi ile ilgilidir; IR kuvars yapisinda emisyona neden
olabilecek dalga boyuna sahip degildir. Tiim deneysel islemler kontrollii kirmiz1 151k altinda
yapilmistir.
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METODOLOJI

Hazirlanan 6rnekler iki gruba ayrilarak 1. gruba tek-tablet ilave doz (SAAD), 2. gruba SARA
yontemi uygulanmustir. Oncelikle hazirlanan bir test grubu icin on 1sitma sicaklif
belirlenmistir. 160°C’de 1 dakika olarak tespit edilmistir. 1. gruptakiler i¢in islem adimlari
sOyledir: Tek-tablete hicbir laboratuvar dozu verilmeden, 1 dakika On-isitma yapilmis ve
dogal liiminesans1 dl¢lilmiistiir. Tablet giin 15181na maruz birakilarak veya 100Watt’lik ampul
altinda tutularak sifirlanmis ve sonra 2Gy doz verilmistir. Bu islemden sonra yine 160°C’de 1
dakika 6n-1sitma yapilmig ve liiminesans siddeti L(2) dl¢ililmiistiir. Bu adimlar 4Gy, 6Gy, 8Gy
icin tekrarlanmistir. Her adim arasinda 6rnegin sifirlanip sifirlanmadigi liiminesans dlgiilerek
kontrol edilmistir ve sayim taban seviyeye diismemigse giines 1s1gina maruz birakilarak
sifirlanincaya kadar islem tekrar edilmistir. Laboratuvar dozu verilmeyen 6rnegin liiminesans
sayimi L(N), digerleri ise sirastyla L(2), L(4), ... olarak adlandirilmis ve liiminesans
sayimlarinin dozlara kars1 grafikleri ¢izilmistir. L(N) sayimi bu grafige interpole edilerek
esdeger doz bulunur.

2. gruptakiler i¢in 4 tablet hazirlanmis ve dogal liiminesanslar1 Olciilmeden, birine doz
verilmemis, diger licline artan laboratuvar dozu (2Gy, 4Gy ve 8Gy) verilmistir (sirastyla B,
B, By, Bj olarak adlandirilir). B, B, B, ve Bj; icin elde edilen liminesans sayimlari, ayni
tablet i¢cin uygulanan farkli dozlar sonucu alinan liiminesans sayiminin doza karsi ¢izilen
grafiginde extrapole edilerek (tek tablet yontemi) B, By, B, ve B3 ’e karsilik gelen D,, Dy, D,
ve D3 dozlar1 bulunmustur. Bu dozlar ilave edilen dozlarin fonksiyonu olarak ¢izilmistir.
Esdeger doz, egrinin x-eksenini kestigi noktadir.

SARA yonteminde 6nemli bir sinirlama vardir. Hassasiyet degisimleri D,-D; araligindaki
dozlar i¢in ayni olmalidir. Bu islem test edilmistir ve D,/P=D3/(P+B;) bulunmustur. Bu
yontemde, ayrica ilave doz egrilerindeki regresyon katsayisinin 1 ’e ¢ok yakin olmasi gerekir.
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Sekil 1. Ballica numunelerinin tek tablet ilave doz yontemiyle esdeger dozunun bulunmasi.
(a), (b) ve (¢)’de ii¢c ayr1 6rnek kullanilarak yapilan 6lglimler, (d)’de ortalamalarindan elde

edilen sonucu gostermektedir.
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Sekil 2. Ballica 6rneklerinin tek 6rnek yontemiyle hesaplanan beta dozlari.

TARTISMA VE SONUCLAR

Tek-tablet ilave doz (SAAD) ve SARA yontemi ile bulunan esdeger doz sonuglart Sekil-1,
Sekil-2 ve Sekil-3 de gosterilmistir. Sonucglarin kendi aralarinda uyumlu olduklar
sOylenebilir. Ancak Sl¢iimlerden goriilebilecegi gibi 6rneklerin dogal liiminesans sayimlari
nispeten digiiktiir. Magaranin olusumunda veya daha sonra c¢esitli nedenlerle, iklimsel
degisikliklerden, deprem gibi yer hareketlerinden vs. zaman zaman giin veya giines 1s181nin
etkisi altinda kaldig1 diistiniilebilir.

Deneysel verilerin degerlendirildigi yontemlerin paleodoz Olglimiinde Onemi tabii ki
biiyliktiir; ancak, kullanilan her iki yontemde de sonuglar ayri ayri1 hazirlanan tabletlere
defalarca uygulanmig oldugundan sonuglart uygun kabul edebiliriz. SARA yontemi hatalari
daha aza indirger. Ciinkii tek tablet yontemindeki tekrarlanan doz verme islemi sirasinda
orneklerin doza cevaplarinda kararsizliklar olabilecegi diisiiniilebilir. Ozellikle yash 6rnekler
icin testlerin artirilmasi gerekmektedir.
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Secilen bu numunelerin sualti 6rnekleri olmasi nedeniyle, c¢evreden aldiklar1 niikleer
radyasyonun elektron tuzaklarinin olusmasina katkilar1 diger orneklere gore az olmalidir.
Dogal liiminesans saymminin kiiclikligliniin bir nedeni de bu olabilir. Yani, sualti
numunelerinin tarihlendirilmelerinde yeni parametreler devreye girmelidir.

Sonug olarak liiminesans sinyali, numunelerin niikleer radyasyon dozuna verdikleri cevaplara,
kararliliga, yapisina ve bulundugu ortamin Ozelliklerine bagli olarak degismektedir.
Liiminesans sinyallerinin dogasini anlamak ve mekanizmasini1 ¢6zmek i¢in ¢aligmalar devam
etmektedir.
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Sekil 3. Ballica 6rneklerinin SARA ydntemiyle esdeger dozunun bulunmasi.
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