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Oz: Kuvaterner Devri (~2.6 milyon yil) iizerine yogunlasan caligmalar, yeryiiziiniin yakin dénem jeolojik gegmisini,
ozellikle iklim degisiklikleri, tektonik ve volkanik aktivitenin canlilar ile etkilesimini iliskilendirerek aragtirmaktadir.
Bu tarz calismalar, giiniimiizde arkeoloji, jeoloji, paleoantropoloji, cografya, paleosismoloji vb. farkli bilim
dallarinca, disiplinler arasi isbirligi ile stirdiiriilmektedir. Bu anlamda yerin ge¢misini arastiran bu bilim dallarinin,
“neden”, “nasil”, “nerede” sorularinin yant sira 6zellikle “ne zaman” sorularinin cevabini aragtirmak i¢in en ¢ok
faydalandiklari temel bilimler, fizik ve kimya’dir. Clinkii temel bilimlerin katkisiyla yer siiregleri sonucu gergeklesen
cesitli Olcekte tekil olaylarin ger¢eklesme zamanlarinin ve bununla birlikte bu siireglerinin hizinin 6lgiilebilmesi
amactyla farkl tarihlendirme teknikleri gelistirilmistir ve bu tekniklerin, giincel bilgiler 1s18inda, hassasliklarinin

arttirllmasi ve uygulama sahalariin genisletilmesi konusunda arastirmalar hizla devam etmektedir.

Bu caligmalarin temel veri kaynaklarindan olan inorganik ¢okellerin depolanma kronolojisi, 6nemli 6l¢iide, Optik
Uyarmali Liiminesans (OSL) ve Termoliiminesans (TL) yas tayini ¢alismalariyla, birka¢ yiiz bin yila kadar ulagan
zaman i¢in, desteklenmektedir. Bununla birlikte kristal yapilarindaki liminesans olusum mekanizmasi ve tuzak-yiik
yapisint inceleyen yeni gelismeler kullanilarak liminesans tarihlendirme yontemlerinin milyon yillar mertebesindeki
yas araligin1 kapsamak adina oldukea iyi bir potansiyele sahip oldugu gosterilmektedir.

Bu ¢aligmada, Manisa Kula Volkanik Bolgesi igerisinde, aktivite kronolojisi ¢ok iyi bilinen bir lav akintisi tarafindan
ortiilen ve milyon yil mertebesinde depolanma tarihgesine sahip ¢okel katmanlarin yas tayinlerinin, ¢esitli liminesans
teknikler ile karsilastirmali olarak analizi konu edilmektedir. Bu amagla liiminesans tarihlendirme analizlerinde
yaygin olarak kullanilan dogal minerallerin siradan tuzaklarina gore daha derinde olan tuzaklari, Termal asistan
OSL (TA-OSL) teknigi ile arastirilarak tarihlendirmesi literatiirde ilk defa gerceklestirilmistir. Elde edilen sonug
(1066+90 binyil), radyometrik tarihlendirme ile dnerilen 1200422 binyil yas ile 88+10% oraninda uyumludur.

Anahtar Kelimeler: Cok derin tuzaklar (VDT), Gediz taragalari, Kula Volkanizmasi, Liiminesans tarihlendirme,
Termal-Asistan Optik Uyarmali Liiminesans (TA-OSL),yas limitleri

Abstract: Studies focusing on the Quaternary, the last period of the Earth’s history (~ 2.6 Ma) is involved with
interaction of biosphere with significant earth processes such as climate changes, tectonic and volcanic activities.
These studies are interdisciplinary in nature, which combines questions, techniques and methodologies of archeology,
geology, paleoanthropology, geography and paleoseismology. In order to understand the main questions, such as
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“why”, “where” and “how” in earth processes, we consult physics and chemistry to answer the question “when”.
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Fundamental sciences provide independent dating techniques to determine the exact timing and also rate of
significant events. These techniques continuously develop by means of accuracy, integrity, sensitivity and also field
of application.

One of the basic sources of information of these studies, inorganic sediments, are successfully dated by Optically
Stimulated Luminescence (OSL) and Thermoluminescence (TL) methods for the Late Quaternary time interval (100-
200 ka). Recent developments in luminescence technique involves the study of formation of luminescence signal and
nature of trap-charge structures in crystal lattice reveal possibility of dating older sediments deposited over million
vears ago.

In this study, we investigated the luminescence age of a high fluvial terrace in Kula (Manisa) Volcanic Field which is
previously dated by constraining its deposition age with the radiometric dates of overlying lava flow (~1200 Ma) by
employing Thermally Assisted (TA) OSL protocol. TA-OSL stimulates deeper traps than the ordinary OSL methods
extending the age limit significantly. The result of TA-OSL age (1066+90 ka) coincides (88+10%,) with the mean of
radiometric dates (12004122 ka), showing a promising success of a developing technique.

Keywords: Age limits, Gediz Terraces, Kula Volcanism, Luminescence Dating, TA-OSL, Very Deep Traps (VDT)

GIRIS gibi davranarak birim zamanda birim kiitle
basma sogurdugu enerjinin Ol¢iilmesi temeline
dayanir. Dogadaki sabit diisiik seviyeli iyonize
radyasyonun kaynagi uzay merkezli kozmik
radyasyon ve #2Th, K, ¥Rb, dogal U serilerinin
bozunumunda yayinlanan dalga veya pargacik
halindeki enerjidir. Bu radyasyon dozu kuvars,
feldspat vb. dogal minerallerin kristal yapist
icerisindeki elektron ve hol tuzaklarinda elektron
ve hollerin birikmesine neden olur ve disaridan
bir etki gelmedigi siirece kararli olarak zamanin
bir fonksiyonu olarak birikmeye devam eder.
Bu durum ancak disaridan 1s1, 1sik, mekanik
vb., gibi bir etki geldiginde bozulur. Bu etkilere
dogal siire¢lerden 6rnek olarak ayrisma, asinma
ve taginma siirecleri ile 1s1ga maruz kalma ya da
deprem, volkanik aktivite gibi 1s1 agiga ¢ikaran
olaylar 6rnek verilebilir. Bu etkiler sonrasi kristal
yapist igerisindeki tiim tuzaklar hizla bosalir ve
boylece liiminesans saatisifirlanmisolur. Gomiilme
sonrasi tuzaklari yeniden sabit bir hizla dolmaya
baslamasiyla liiminesans saatin yeniden c¢aligtig1
varsayilmaktadir. Tarihlendirilmesi istenen ¢okel
katmani ya da arkeolojik buluntunun, yerinde,
151k gérmeden orneklenmesi, hedef minerallerin
laboratuvar ortaminda giivenli 151k kosullarinda

Liiminesans arastirmalari, malzeme
karakterizasyonu, iyonize radyasyon dozimetrisi,
kaza  dozimetrisi, jeokronoloji, arkeolojik
orneklerin sahtecilik testi vb. bir¢cok arastirma
alaninda kritik rol oynamaktadir (McKeever, 1985;
Boter-Jensen vd. 2003). TL (Termoliiminesans) ve
OSL (Optik Uyarmali Liiminesans) yontemleri
bu aragtirmalar arasinda olduk¢a Onemli bir
yere sahiptir. 1970’lerde temelleri atilan bu yas
tayini teknigi, gliniimiize kadar ivmeli bir sekilde
gelisme gostererek inorganik malzemelerin yas
tayini ¢alismalarinda anahtar rol oynayan bir
teknik haline gelmeyi basarmistir. Ge¢ Kuvaterner
(son 100-200 bin yil) icerisinde depolanan ¢dkel
katmanlarin en son 1518a maruz kaldig1 (gémiilme)
tarih ve arkeolojik teknoloji iiriinlerinin (canak,
¢omlek, seramik, briket, har¢ vb.) iiretim tarihi
bu teknikler araciligtyla hesaplanabilir. Ozellikle
son yillarda gelistirilen SAR (Single Aliquot
Regenerative Dose; Wintle ve Murray, 2000) gibi
protokollerle % 3-10 hata ile yas tayini yapilabilen
teknik, radyokarbon ve radyoizotop yas tayini
yontemleri ile birlikte yaygin kullanima girerek
yer bilimleri literatiiriinde kabul edilmistir.

Liiminesans tarihlendirme ve retrospektif ayiklanmasi, kristal yapis1 igerisindeki tuzaklarin
dozimetri; kuvars, feldspat vb. dogal minerallerin yapisinin ve ylikiiniin kontrollii olarak aragtirilmast
iyonize radyasyonu soguran birer dozimetri ile en son 1stya ve 1s1a maruz kalinan zamana
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geri doniilebilir. Laboratuvar ortaminda kontrollii
uyarma iglemi 1styla yapilirsa; termoliiminesans
(TL), 1s1kla yapilirsa; optik uyarmali liiminesans
(OSL) teknigi olarak isimlendirilir (Aitken, 1985).

Kristal yapinin daha iyi anlasilmasina dair
yapilan giincel ¢alismalar, kristallerin bant yapist
hakkinda daha detayli bilgiler elde etmemize neden
olmustur. Bu sayede tuzak-yiik yapisi, tuzaklanmis
elektronlarin yeniden birlesmesi ve tuzak derinligi
hakkinda 6nemli bilgiler tiretilmistir. Liiminesans
tarihlendirmenin temeli olan kuvars ve feldspat
vb. minerallerin bant yapisi i¢inde daha derinde
daha kararl tuzaklara sahip oldugu gdsterilmistir.
Bu tuzaklardan elde edilecek ciktilar, arkeolojik/
jeolojik yas limitinin arttirilmasi ve yiiksek doz
dozimetrisi gibi konu hakkinda yeni aragtirmalara
yol agacagi gibi mevcut rutin liiminesans
tarihlendirme calismalarinda da 6rnek hazirlama
stirecini basitlestirecek son derece kritik bilgilere
ulasilmasimi miimkiin kilacaktir.

Kuvars mineralinin OSL sinyalinin hizli
bilesen kismindan (ilk 1-5 sn) yapilabilen
tarihlendirme ¢aligmalari, OSL doz-cevabin
doyuma ulagsmasindan dolay:1 yaklasik 100-200
binyil civarinda sinirlanmaktadir. Bununla birlikte
glincel c¢alismalarda yapilan deneylerde kuvars
mineralinin 200-300°C’de 1sitildiginda Termal-
Transfer (TT-OSL) sinyali oldugu goézlenmistir.
Bu sinyalin doyumunun daha yiiksek dozlarda
oldugu ve 1 milyon yila kadar yas tayini
yapilabilecegi, liiminesans &zellikleri ile birlikte
Wang vd. (2006a, b) tarafindan gosterilmistir.
Ayrica Wang vd. (2007) tarafindan 16s depolarinin
SAR teknigi ile basarili bir sekilde 780 binyil
yila tarihlendirilmistir. Jacobs vd. (2011) Giliney
Afrika Cape sahillerine ait denizel 6rneklerin 400
binyila kadar tarihlendirmistir.

Yas limitlerini arttirmaya yonelik diger
caligmalar da mor (violet) 1s1k ile uyarma iizerine
yogunlagsmistir. Mor 151k mavi 1s18a gore daha
derindeki tuzaklar1 uyarabilecegi i¢in daha
oOlciilebilen doz limitlerini arttirabilir (Ankjergaard
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vd. 2013, 2015, 2016). Ankjergaard vd. (2016),
Cin 16s sekansindan elde edilmis orneklerden
ayiklanan kuvars mineralinde, uyarim 15181 olarak
maviden daha enerjik olan mor 15181 kullanarak,
600 bin yila ulasan yas tayin etmislerdir.

Bahsi gecen tekniklerin uygulama sahasi ve
fizik prensipleri iizerine tartigmalar halen devam
ederken yukarida belirtildigi sekilde baz1 basaril
uygulamalar1  bulunmaktadir. Bu calismada
kullanmig oldugumuz Termal Asistan (Isi-
Destekli, TA) OSL teknigi de siradan liiminesans
tuzaklarinda gore daha derindeki tuzaklardan
esdeger doz degerlendirmesi yapabilen oldukca
onemli bir tekniktir.

Bu aragtirmada volkanik bir kaya¢ ile
ortiilen akarsu ¢okelinden alman yagh (standart
liminesans tekniklerine gore) ¢okel 6rneginin TA-
OSL yontemi ile tarihlendirilmesi yapilmistir. Bu
kapsamda calismayla gerceklestirilecek ciktilar
hem jeolojik hem de metodolojik agidan Gnem
arz etmektedir. TA-OSL teknigi ile liiminesans
tarihlendirme yas smirlarinin  milyon yillar
mertebesine ¢ikarilabilecegi gosterilmistir.

INCELEME ALANI

Inceleme alani, Bati Anadolu’da Manisa Il
sinirlart  igerisinde yer alan Kula Volkanik
Bolgesinde (KVB) yer almaktadir (Sekil 1). Bu
bolgede Orta-Geg Kuvaterner icerisinde ii¢ farkl
evrede (sirastyla Burgaz, Elekgitepe ve Divlittepe
volkanikleri) gelisen bazaltik volkanizmaya ait
iiriinler (lav akintilari, skorya konileri vb.) yaygin
olarak gdzlenir (Ercan vd., 1983; Ercan, 1993;
Sen vd., 2017; Sekil 1B). Kula Volkanizmasi,
gecmisten giinimiize yiritilen c¢alismalarla
jeolojik o6zellikleri (Ercan, 1983; Richardson-
Banbury, 1996), ozellikle de son donemde
yapilan ¢aligmalarla iiretilen radyometrik tarih ve
paleomanyetik Ol¢timler ile aktivite kronolojisi
(Borsi vd., 1972; Richardson-Banbury, 1996;
Westaway vd., 2003, 2004; Maddy vd., 2005,



2012a, 2012b, 2015, 2017; Heineke vd., 2016)
en iyi bilinen volkanik bdlgelerimizden birisidir.
KVB’nin dogu kesiminde, ilk volkanik evreye
(Burgaz Volkanitleri, $2) ait lav akintilar1 belirgin
bir plato morfolojisi sunar (Sekil 1B ve Sekil 2;
Ering, 1970).

28°35'E
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bu seviyeler, en alt taraganin (T-1) kanal ¢akillar
icerisinde bulunan bir tag alet nedeniyle ayri bir
oneme sahiptir (Maddy vd., 2015). Taragalarin
tarihlendirilmesi, seviyelerin konumlari ve taraga
cokellerinin radyometrik (Ar/Ar) yas tayinleri ile
gerceklestirilmigtir (Maddy vd. 2015 ve 2017).

28°45'E 28°50'E

B4 (Divlittepe V.)
B3 (Elekgitepe V.)
B2 (Burgaz V.)
Neojen Birimleri
8

T, ©
i}

km)

Sekil 1. A. inceleme alanmin bati Anadolu’daki konumu (Geomapapp) B. Kula Volkanik Bélgesi’nin orta ve dogu
kesiminin Neojen-Kuvaterner jeoloji haritasi (Sen vd., 2017°den diizenlenerek), c¢alisma alant KVB’nin dogu
siirinda yer alan Burgaz Platosu GB sinirinda yer almaktadir.

Figure 1. A Location map of the study area in western Anatolia, B. Quaternary Geological map of the western
portion of the KVF (modified after Sen et al., 2017) detailing the position of Burgaz basalt plateau and sample site.

Yakin donemde, bu evreye ait lav akintilart
tarafindan ortiilen Gediz Nehri’ne ait taraca
sistematigi kapsamli olarak calisilmistir (detayli
bir derleme i¢in: Maddy vd., 2017). 1lk olarak
Westaway vd. (2003 ve 2004) tarafindan
tanimlanan ve Bati Anadolu’nun Kuvaterner
boyunca tektonik gelisimi (Maddy vd., 2005,
2012) ve drenaj sisteminin evriminin (Veldkamp
vd., 2015) anlasilmasi i¢in anahtar 6zelligi olan
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Buna gore sistematigin 11 ayr1 basamak olarak,
denizel izotop katlar1 (MIS) 52 ile 38 arasinda
gelistigi  Onerilmektedir (Maddy vd., 2017).
Buna gore sistematik olarak en geng taraga (T-1),
Burgaz Platosunun giiney yamacinda, Miyosen
yasli Ahmetler formasyonu (Ersoy vd., 2010) ve
Burgaz Volkanitleri ile sinirlanmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 2. Calisma alaninin Google Earth™ goriintiisti iizerinde goriintimii. Sar1 daireler Maddy vd. (2017) de
degerlendirilen radyometrik tarihlendirme 6rneklerinin, kirmizi yildiz ise OSL 6rneginin konumunu gostermektedir.
Figure 2. Detailed map of the study area over Google Earth™ image. Yellow circles show the position of radiometric
ages and red star shows the location of OSL sample

Bu ¢alisma igin elde edilen OSL 6rnegi, geg cm kalinligindaki siltli ince kum seviyesinde siyah
Miyosen yagli karasal Ahmetler formasyonuna ait PVC tiip cakilarak alinmistir. Orneginin deniz
haki renkli killi seviye iizerine uyumsuz olarak seviyesinden yliksekligi 542.5 metre, giliniimiiz
gelen ve belirgin bir akarsu deposu niteligi sunan ylizeyden derinligi ise 7.5 m olarak ol¢lilmiistiir.
taraca seviyesi igerisinden alinmistir (Sekil 2 ve Bu seviye, konumu ve yliksekligi goz Oniinde
Sekil 3). Toplam kalinligi 3.5 metre olan bu taraga bulundurularak, Maddy vd. (2015 ve 2017) Gediz
seviyesi, altta 1 metre kalinliginda kaba kanal taraca sistematigi siniflandirmasina gore T-1

cakil ve bloklart ile baslar (I). Bu seviyeyi ~60 cm olarak degerlendirilmistir. Kula bdlgesinde yer
kalinliginda yer yer ¢apraz tabakali ve tekne yapili alan Elekgitepe (~250 binyil) ve Divlittepe (40-

siltli ince kum seviyesi izler (II). Uste dogru 1 m 10 biny1l) fazlarina ait lav akintilar1 dnce egim
kalmhiginda tagkin ovast siltleri bulunmaktadir yoniinde sonra da Gediz Nehri vadisi igerisinde
(III). Taraga kesiti, iist kisminda 1 m kalinliginda akmaktadir. Bu nedenle giiniimiiz Gediz Nehri
yaygi akintist silt ve ¢akillari ile paleosol seviyesi ana kanali, KVB icerisinde kuzeye dogru biiklim
(IV)ile sonlanir. Bu seviye, Kula Volkanizmasi’nin yapmakta ve yatagini volkanizma ile es zamanl
ilk evresine (Burgaz Volkanitleri) ait bazaltik kiil terketmektedir (Ozaner, 1992; Gorp vd., 2014).
ile bloklar ve sonrasinda da masif lav akintisi ile Buna gore taragalarin ¢okelme yasi, orten bazalt
ortiilmektedir (Sekil 3B). Ornek, taraga tabaninda akintist ile sinirlandirilabilir. Bundan hareketle,
yer alan kanal ¢akillarinin iizerinde yer alan ~60 T1 seviyesinin Burgaz Volkanitlerinin Ar/Ar
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tarih analizleri sonucu MIS38 igerisinde (~1280
binyil) depolandigi Onerilmistir (Maddy vd.,
2017). Gediz Nehri’nin giincel taskin ovasindan
~150 m yukarida bulunan bu ¢okeller ~0.16 mm/
yil bolgesel yiikselim hizi hesaplanmasina olanak
saglamaktadir (Maddy vd., 2005).

Bu calismada temel alinan hipotez, Gediz
Nehri taraca ¢okellerinin literatiirde de onerildigi
gibi volkanizma ile es yash oldugu yoniindedir.
Bu hipotez, TA-OSL tarihlendirme yontemi ile
test edilmistir.

Eren SAHINER, Mehmet Korhan ERTURAC, Niyazi MERIC

uyarmanin yollarindan biri 500°C’nin istiindeki
sicakliklarda okuma yapmaktir ancak, yiiksek
sicakliklara ¢ikildik¢a 6rnek akkor haline gelmeye
baslayacak ve siyah cisim 1s1masi liiminesansdan
daha baskin hale gelecektir. Ayrica okuma i¢in
gelistirilen giiniimiiz cihazlarinin okuyabildigi
maksimum 500-700°C’dir.  Bu
tuzaklara ulagmanm yollarindan biri Termal
Asistan OSL (TA-OSL) teknigidir. Bu teknik TL
ve OSL tekniginin bir kombinasyonudur. Ornek
once uygun sicakliga kadar isitilir ve bu sicaklikta

sicakliklar

550 m

Bazaltik blok yigisimi
B2- Burgaz Volkanitleri

Paleosol ve
Altivyal gokeller
(yayg akintisi)

Taskin ovasi siltleri

Laminali siltli ince kum

OSL542.5m

Akarsu Kanali
blok ve gakillari

Uyumsuzluk
Haki renkli siltli kil

| Ahmetler fm.
= (Ge¢ Miyosen) 540 m

Sekil 3. A. Ahmetler formasyonu ile Burgaz Volkanitlerine ait lav akintilar1 arasinda sinirlanan Gediz taraga kesitinin
(T1) A. genel konumu B. dlciilii taraga kesiti iizerinde laminali siltli ince kum fasiyesinden alinan OSL 6rneginin

konumu, dl¢ek 1 m uzunlugundadir.

Figure 3. (4) Position of Gediz River Terrace section in between Burgaz Volcanics and Ahmetler formation (B)
measured section of the terrace layer, facies and the position of OSL sample (scale is 1 m long)

MATERYAL VE YONTEM
Cok Derin Tuzaklar (VDT)

Cogu TL, OSL fosfor malzemeleri genis bant
araligina (1-12eV) ve yukarida bahsedilen
tuzaklarin disinda daha derin enerji seviyelerinde
tuzaklara sahiptirler (Kittel, 2004). Bunlara ¢ok
derin tuzaklar (Very Deep Traps, VDT) denir
ve ancak 500°C’nin iizerindeki sicakliklarda
uyarilabilirler (Sahiner, 2015). Bu tuzaklar
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iken 1sikla uyarma yapilir. Derin tuzaklarda
kullanabilmek i¢in 6nce 500°C” ye kadar bir TL
okumasi yapilir (Sahiner, 2015). Bu sicakliga
kadar olan tuzaklarm sifirlandig1 gozlendikten
sonra Ornek uygun sicaklikta 1sitilir ve bu
sicaklikta iken OSL okumasi yapilir. Literatiirde
CaF:N, Al O,:C, kuvars, feldspat, polimineral ve
apatit gibi malzemeler bu teknikle incelenmistir
(Bulur ve Goksu, 1999; Kitis vd., 2010; Polymeris
vd., 2010; Polymeris ve Kitis, 2012; Kitis vd.,
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2013; Polymeris vd., 2015 a, b; Sahiner, 2015).
Bu tiir derin tuzaklarin radyasyon dozimetrisi
ve yas tayininde kullanimimin bazi avantajlari
bulunmaktadir. Bu tuzaklar kendilerinden daha
s1ig olan tuzaklara gore daha kararli ve daha
uzun Omre sahiptir (Sahiner, 2015). Bu 6zellikler
TL ve OSL uygulamalar1 agisindan g¢ok biiyilik
oneme sahiptir. Bu sekilde daha hassas ve genis
doz aralifinda esdeger doz tespiti yapilabilir ve
dolayisiyla tarihoncesi arkeoloji ve Kuvaterner
jeolojisi uygulamalarinda daha genis aralikta ve
hassasiyetle yas hesab1 yapilabilir (Sahiner, 2015).

TA-OSL Protokolii

Kula volkanik bolgesinde, Gediz Nehri yiiksek
taraca kesitinden liiminesans tarihlendirmeye
uygun olarak 1s1k gecirmez karotlar yardimiyla
alman numune, zayiflatilmis kirmizi (giivenli) 151k
altinda uygun laboratuvar kosullarinda karanlik
odada hazirlanmistir. Buna gore o6rnek, 90-300
um boyutlarinda 1slak eleme teknigi ile elendikten
sonra yalnizca Dbilesimindeki  organiklerin
ayristirlmast ~ amacityla  H,O,  kimyasal
uygulanmis, tepkime sonlandiktan sonra 35°C’de
etlivde kurumaya birakilmistir. Yani numune
son derece yalin bir 6rnek hazirlama siirecinden
gecirilerek polimineral olarak hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler 1 cm ¢apindaki Olglim
kaplarma 10 (£%20) miligram olacak sekilde
yerlestirilmistir.

Bu calisgma kapsaminda tiim liiminesans
Olclimleri ve 1smlama islemleri Riso TL/OSL-20
sistemi araciligiyla yapilmigtir. Sistem bialkali
EMI 9235QB foto ¢ogaltict tiip ve 0.120 + 0.05
Gy/s doz hizina sahip *Sr/*Y beta kaynagina
sahiptir. Uyarici 1g1k olarak 470 £ 20 nm dalga
boylu mavi 151k ve salinan liiminesansin dedekte
edilmesinde Hoya-U340 filtresi kullanilmustir.

Esdeger doz oOlciimlerinde Cizelge 1°de
sunulan gelistirilmis-SAR  protokolii (Murray
ve Wintle, 2000) kullanilmistir. Bu teknikte
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numunenin artan dozlara karsi lliminesans siddeti,
hazirlanan diskin tekrarlanabilirligi ve hassasiyeti

her artan doz adiminda hesaba Kkatilarak
degerlendirilir.
Hesaplamalarda 32  disk  kullanilarak

istatistik ~ yaklasim  yapilmustir.  Istatistiksel
degerlendirmenin ilk ¢iktisi, disklerden elde
edilen esdeger dozlarin sagilma oranidir (Over
Dispersion, OD). OD degerinin kabul edilebilir
(<%20) olmasi durumunda olgiimlerin tutarlt
sonug verdigi kabul edilerek 6rnegin yasi (CAM,
Central Age Model) ile belirlenir. Arastirilan
tuzaklar ¢ok derinde ve siradan tuzaklara gore
daha kararli tuzaklar oldugu i¢in séniime dayali
liiminesans kayb1 ihmal edilmistir.

Cizelge 1. TA-OSL SAR protokolii (Sahiner vd., 2017)
Table 1. TA-OSL SAR protocol (Sahiner et al., 2017)

Adim Uygulama Gozlenen

1 Isinlama, D,
2 TL, 500°C, 5°C/s

Mavi uyarim, 200s 180°C,
3 2°C/s, L,
4 Agartma

Test Dozu

5 TL, 500°C, 5°C/s

Mavi uyarim, 200s 180°C,
6 2°C/s, T
7 Agartma
8 ik adima doniis

Cizelge 1’deki protokole gore 2. adimda
uygulanan TL uyarmasi sonucu siradan tiim
liminesans sinyalleri bosaltilir. Bu adimdan sonra
siradan tuzaklarin sifirlandigi oda sicakliginda
mavi uyarma sonucu liminesans saliniminin
izlenmesi ile kontrol edilmigtir (Sekil 4). 3.
adimdaki uygun sicaklikta OSL uyarmasi
sonucu salan liiminesans sinyali ise ¢ok derin
tuzaklardan alinan sinyallerdir. SAR protokolii
geregince her artan 1sinlama dongiisiinde test
dozu uygulanarak hassasiyet diizeltmesi yapilarak
esdeger doz hesaplanmistir.



Yillik doz hesabinda kullanilmak {izere
numunenin  bilesimindeki dogal radyoaktif
cekirdekleri (U, Th, K, Rb) yiiksek saflikta
germanyum dedektor ve kiitle spektrometresi
analiz teknikleriyle tespit edilmistir (Cizelge 2).
Gama spektrometresi analizleri Sahiner (2015)’te
uygulanan protokole bagli kalarak hem mutlak
hem de karsilastirmali radyoaktivite analiz
tekniklerine gdre yapilmistir. Yillik doz hesaplari
Ademiec ve Aitken (1998)’te belirtilen doz

doniisiim katsayilar1 kullanilarak yapilmistir.

SONUCLAR

Sahiner 2015 ve Sahiner vd. 2017 TA-OSL
teknigiyle birka¢ bin Gray (Gy) esdeger
polimineral ~ &rneklerde
ilk  defa
gostermistir. Ayrica Polymeris vd. 2015a, 2015b

dozun kuvars ve

hesaplanabilecegini literatiirde
calismalarinda kuvars ve feldspat minerallerinin
TA-OSL sinyallerine ait dozimetrik ozellikler,
uygun uyarim sicakligi ve tuzak yiik yapisina ait
onemli bilgiler gosterilmektedir. Bu kapsamda
incelenecek numune yasi literatiirde iyi bilinen
ve milyon yil mertebesinde (1280 binyil; Maddy
vd., 2017) degerlendirilen Kula bdlgesinden
secilmigtir  (Sekil 2). Hazirlanan disklere
Cizelgel’deki protokol uygulanarak es deger doz
hesap edilmistir. Ornegin dogal termoliiminesans
(NTL) sinyali Sekil 4’de gosterilmektedir. NTL
sinyalinin milyon sayim mertebesinde oldugu
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Sekil 4. Dogal TL (NTL) sinyali ve sonrasinda arkaplan
(background) 1s1mast

Figure 4. Natural TL signal and background lamination
(inset)

gbzlenmektedir. Bu 6rnegin yash oldugunu ve
tiim tuzaklarinin yeterli seviyede dolu oldugunu
gostermektedir.

Dogal TL (NTL) sinyali ve fototiipiin arkaplan
(background) 1simast kontrol edilmistir. Sekil
4°de goruldiigii gibi TL sinyali olduk¢a parlaktir.
Arkaplan 1s1mas1 hemen TL okumasinin ardindan
almmistir ve okuma sonrasi fototiipte herhangi bir
problem ve izotermal 1s1ma goziikmemektedir. Bu
islem sonrasinda tekrar TL ve oda sicakliginda
OSL okumalarinda sinyal siddetleri arkaplan
1s1masi seviyesindedir. Yani siradan tiim tuzaklarin
bosaltildig1 sdylenebilir.
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Sekil 5. Cizelgel’deki protokole gore 180°C’de elde edilen TA-OSL sinyalleri (A), Artan beta dozlarina karst TA-
OSL sinyalleri (B) Verilen 60 Gy beta tekrar dozuna goére TA-OSL sinyalleri

Figure 5. Obtained TA-OSL signals due to the protocol detailed in Table 1. (A), TA-OSL signals with increasing beta
doses. (B) TA-OSL signals with a 60 Gy repeat beta dose.

Sekil 5A’da yapay artan 1smlama yapilmig
ve dogal TA-OSL sinyallerinin yani sira ig
sekilde arkaplan/dogal fon 1s1masi (background)
gosterilmektedir. Sekil 5’e gore yaklagik 10
saniye icerisinde TA-OSL sinyalinde tuzaklarda
hizli bir bosalma oldugu anlasilmaktadir. Ancak
kuyruk kisminin da i1ginlama ile birlikte arttigi
gozlenmektedir. Bu durum Kiitahya-Simav’dan
almmis Orneklerde de gozlenmis ve kuyruk
bileseni olarak adlandirtlmistir (Polimeris vd.,
2015a, 2015b; Sahiner, 2015). TA-OSL uyarim
sicakligl ise daha Once yapilmis ¢aligmalardaki
bulgular 1s18inda 180 °C olarak segilmistir
(Polimeris vd., 2015a, 2015b; Sahiner, 2015).
TA-OSL sinyallerinin bozunum sekilleri sentetik
kristaller (ALO,, CaF,:N) ile kiyaslandiinda
farkli oldugu goriilmektedir. Sentetik kristallerde
liiminesans sinyali baslangic bolgesinde once
artip daha sonra azalirken incelemis oldugumuz
ornekte, siradan siirekli dalga boyu (CW-OSL)
liiminesansina benzer sekilde zamanla azalan
bir bozunum gostermektedir. Benzer sonuglar
Sahiner (2015) tarafindan kuvars ve polimineral
numunelerde de gozlenmistir. Bu farkin nedeni
dogal minerallerde safsizliklarin miktarinin gok
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olmasindan dolayr tuzaklanmis elektronlarin
uyarildiktan sonra iletkenlik bandina ge¢cmeden
en yakin komsulugundaki bir merkezle lokalize
yeniden birlesme yapmis olmasi olabilir (Sahiner,
2015).

Doz hassasiyet kontrolii i¢in diskler ayni
dozda 1sinlanarak 180 °C sicaklikta TA-OSL
sinyalleri incelenmistir (Sekil 5B). Olgiimlerde
tekrarlanabilirlik gozlenmektedir. Bu durumun
Sahiner, 2015 ve Polymeris vd., 2015a, 2015b
calismasiyla ¢elistigi sOylenebilir. Ciinkii bu
caligmalarda ayni kiitlede farkli disklere ait
TA-OSL sinyallerinde birbiriyle uyumlu bir
tekrarlanabilir sinyal gzlenememistir.

Gediz Nehri (Kula) Taracas1 TA-OSL yasi

Gediz Nehri'nin Kula bolgesindeki yiiksek
taracalarindan alinan &rnek igerisindeki kuvars
kristallerinin ¢ok derin tuzaklarinin TA-OSL
sinyali ile uyarilmasi, Cizelge 1’deki gelistirilmis-
SAR teknigi protokolii kullanilarak bagarili olarak
gerceklestirilmistir. Sekil 6A’da numuneye ait gok
derin tuzaklarindan aliman TA-OSL sinyallerine
bagli  doz-cevap  grafigi  gdsterilmektedir.



Test dozu olarak 60 Gy se¢ilmistir ve esleme
islemi [lineer+eksponansiyel denklemine gore
yapilmistir. Sekilde her bir SAR dongiisiinden
sonra T /T oram kontrol edilerek hassasiyet
degisimi diizeltilmistir.

Calisma kapsaminda 32 disk kullanilarak
Olciilen esdeger dozlarin farkli disklere gore nokta
dagilimi, hata paylan ile birlikte Sekil 6B’de
sunulmaktadir. Bu grafikte o6l¢lim araliginin
cok disinda kalarak ekstrem degerler sunan
ve cok yiiksek hata payma sahip (~%40) iki
Olctim sonuglart kirmizi renkle gdsterilmis ve bu
degerler istatistiksel degerlendirmenin digarisinda
birakilmistir. Yas degerlendirmesinde kullanilan
30 diskin 6l¢tim hata paylar1 ortalama %20 olarak
hesaplanmstir.

Liiminesans tarihlendirmede dlgiilen es deger
doz degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi
onemli bir asamadir. Bu degerlendirmenin ilk
ciktisi, disklerden elde edilen esdeger dozlarin
sacilma oramidir (Over Dispersion, OD). OD
degerinin  kabul edilebilir (<%20) olmasi
durumunda, 6l¢iimlerin tutarli sonug verdigi kabul
edilerek, drnegin yasi, merkezi yas modeli (CAM,
Central Age Model) ile belirlenir (Galbraith ve
Roberts, 2012). Kula 6rmeginin CAM es deger
dozu (808+69 Gy) olarak hesaplanmaktadir ancak
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%42 oraninda yiiksek sagilim gosterir. Bu yiiksek
sacilim orani, Ol¢imlerde farkli popiilasyon
gruplariin  degerlendirilmesinin  gerekliligini
ortaya koyar (Galbraith ve Roberts, 2012). Bu
amacla sonlu karisim modeli (Finite mixture
model, FMM) analizi uygulanmistir. Bu modelin
sonuglarina ait kernel yogunluk histogrami Sekil
6C’de, radyal dagilim grafigi de Sekil 6D’de
sunulmaktadir. Bu analiz sonuglarina gore De
topluluklarindan 953’1 1141+43 Gy; %43’
582427 Gy degerlerinde toplulagsmaktadir. En
diisiikk yas modeline (MAM) gore hesaplanan De
ise 242431 Gy’dir (Cizelge 3).

Liiminesans yas denkleminin bir diger ana
bileseni cevresel doz hizidir (Dr). Bu deger,
ornegin konum, yiikseklik ve yiizeyden derinlik
bilgileri ile 6rnegin ¢evresindeki dogal radyoaktif
elementlerin (U, Th, K) konsantrasyonlari
kullanilarak hesaplanir. Bu ¢alisma kapsaminda,
taraga ¢cokellerindeki dogal radyoaktif elementlerin
degerleri ICP-MS (ALS minerals) ve gama
spektroskopisi (AU) teknikleriyle 6lgiilmiistiir.
Analiz sonuglart Cizelge 2’de karsilastirilmali
olarak sunulmaktadir. Bu degerlerin, U, Th ve K
icin sirastyla ~% 8 , %6 ve ~%10 farkla birbiri
icerisinde tutarli oldugu gézlenmistir.
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A: DOZ-CEVAP

Sekil 6. Cok Derin Tuzaklarin TA-OSL sinyallerinin gelistirilmis-SAR teknigine gore esdeger doz degerlendirmesi
(A) ornek bir diske ait doz-cevap grafigi. Olgiilen De degerlerinin, (B) nokta sa¢ilim dagilimi (C) kernel yogunluk
dagilim1 (D) Esdeger dozlarin radyal dagilimi

Figure 6. Equivalent dose evaluation of TA-OSL signal of very deep traps (4) dose response curve of sample disc (B)
scatter plot (C) Kernel density histogram (D) radial plot of De values

Cizelge 2. Kula 6rneginin konum ve jeokimyasal degerleri ile ¢cevresel doz hizi

Table 2. Location and geochemical values of Kula Sample and calculated environmental dose rate
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