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Tez ¢aligmasiin ilk kisminda arkeolojik bir mezardan ¢ikarilan insan kemikleri {izerine yapismis toprak drneklerinin
kizil Gtesi uyarmali liiminesans (IRSL) tarihlendirme ¢alismalarinda kullanilip kullanilmayacag aragtirildi. Kemik
iizerine yapismis toprak orneklerinin IRSL tarihlendirmesi literatiirde bilinen bir uygulama degildir. Bu nedenle
toprak drneklerinin kemiklerin gdmii zamanini verip vermediginin kontrolii yapildi. Bunun i¢in toprak érneklerinin
IRSL yasi ile aym mezardan c¢ikarilan c¢anak ¢omlek Orneklerinin IRSL ve Termoliiminesans (TL) yaslari
karsilastirildi. Toprak 6rnekleri igin belirlenen yagin (2440+170 yil), hem ¢anak ¢omlek drneklerinin yaslar1 (2375 +
170 year) hem de arkeolojik tarihge (hellenistik donem) ile uyum iginde oldugu goriildii. Sonug olarak bu tiir
mezarlarin IRSL tarihlendirmesinde ¢anak ¢dmlek Ornegi bulunamadigi zaman antropolojik kemiklerin iizerine
yapisan toprak ornekleri kullanilarak kemiklerin gdmii yasi bulunabilir.

Tezin ikinci kisminda yine arkeolojik bir mezardan ¢ikarildiktan sonra sirastyla hidroklorik asit + hidrojen peroksit,
hidrazin ve etilendiamin kimyasallar1 ile deproteinize edilen antropolojik insan kemikleri ile domuz ve insan
dislerinin optik uyarmali liminesans (OSL) tekniginde tarihlendirme g¢alismalarinda kullanilip kullanilamayacagi
arastirildi. Hidroklorik asit + hidrojen peroksit ile deproteinize edilen insan kemiklerinin dig kisimlarindan 200 Gy’e
kadar lineer ve oda sicakliginda kararli IRSL sinyalleri alinabildi. Bu sonuca gore yeterince eski insan kemikleri
1sinlandiktan sonra hidroklorik asit ve hidrojen peroksit ile deproteinize edildiginde de yiiksek hassasiyette ve oda
sicakliginda kararli OSL sinyalleri almabilir ise insan kemiklerinin dig kisimlarinin OSL tekniginde tarihlendirme
amagli kullanimi iimit vericidir. Ayn1 zamanda 90 Gy 1sinlandiktan sonra hidrazin ile deproteinize edilen antropolojik
insan dis minesinde mavi uyarma altinda islem gérmemis 6rneklere kiyasla 7 kat daha fazla yiiksek hassasiyette ve
oda sicakliginda kararli OSL sinyalleri gézlendi. Eger daha diisiik beta dozlarinda 1sinlanan yeterince eski insan dis
minesi Ornekleri hidrazin ile deproteinize edildiginde de oda sicakliginda kararli ve yiiksek hassasiyette OSL
sinyalleri alinabilir ise antropolojik dis minesi orneklerinin OSL tekniginde tarihlendirme amagli kullanimi {imit
vericidir.

Tezin son kisminda ise hidrazin, etilendiamin ve sodyum hidroksit kimyasallari ile deproteinize edilen taze (geng) dis
minesi orneklerinin OSL tekniginde in vitro kaza dozimetresi olarak potansiyel kullanimi arastirildi. Hidrazin ile
deproteinize edilen mine 6rneklerinden 1.53 Gy ve iizerindeki beta dozlarinda, sodyum hidroksit ile deproteinize
edilen 6rneklerde 7.5 Gy ve iizerindeki beta dozlarinda ,etilendiamin ile deproteinize edilen drneklerde ise ancak 76
Gy beta dozundan sonraki dozlamalarda yiiksek hassasiyette OSL sinyallleri gézlendi. En etkili deproteinizasyon
yontemi hidrazin olmasina ragmen 90 Gy beta dozlandiktan sonra hidrazin ile deproteinize edilen mine 6rneklerinde
yiiksek hassasiyette OSL sinyalleri gozlenmedi. Bu nedenle taze (geng) dis minesi drneklerinin OSL tekniginde in
vitro kaza dozimetresi olarak kullaniminin arastirilmasinda diisiik sicakliklarda 6rnekleri deproteinize edebilecek
ancak radyasyonun neden oldugu sinyalleri koruyacak yeni deproteinizasyon yontemleri ve/veya farkli uyarma ve
filtre kombinasyonlar1 denenmelidir.
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In this study, firstly the potential using of the soil samples adhered to surface of human bone taken from a Necropolis
for Infrared Stimulated Luminescence (IRSL) dating was investigated. IRSL dating of the soil samples adhered to
surface of human bone isn’t a conventional application in literature. Therefore, it was controlled whether soil samples
indicate the burial time. For this control IRSL age of soil sample was compared with the IRSL and
Thermoluminescence (TL) ages of the shreds taken from same necropolis. The IRSL age (24404170 year) of the soil
sample adhered to surface of human bone was found to be compatible with average IRSL and TL ages of the shreds
(2375 + 170 year) and archaeological evidences (Hellenistic period). In conclusion, the soil sample which adhered to
surface of human bone can be used in IRSL dating especially when the availability of optically stimulated
luminescence (OSL) datable material is limited in a Necropolis.

In the second chapter, it was investigated whether deproteinizated anthropological human bone, human teeth and pig
teeth taken from a necropolis can be used OSL dating studies. The radiation dose response of anthropological human
cortical bone deproteinated with hydrochloric acid and hydrogen peroxide was obtained using IRSL. The IRSL signal
show to be linear with a radiation dose until 200 Gy and stable at ambient temperature. However, it is necessary to
carry out additional research to investigate whether the deproteinization treatment with hydrochloric acid and
hydrogen peroxide preserves the radiation-induced IRSL signal. If the significant increase in sensitivity obtained with
human cortical bone irradiated after deproteinization treatment is also obtained on human cortical bone irradiated
before deproteinization treatment, a very important result can be obtained for the use of OSL with human cortical
bone. It was also observed that hydrazine deproteinization treatment increases the OSL sensitivity of anthropological
tooth enamel samples irradiated 90 Gy beta dose about 7 times and also results in a slower fading of the OSL signal
compared to untreated tooth enamel irradiated 90 Gy beta dose. If the significant increase in sensitivity obtained with
human anthropological tooth enamel irradiated lower beta doses is also obtained, a very important result can be
obtained for the use of OSL on anthropological tooth enamel for dating studies.

In the last chapter, the potential using of fresh (young) human tooth enamel as in vitro accident dosimeter
subsequently deproteinated by hydrazine, sodium hydroxide and ethylenediamine reagents was investigated for OSL.
It were observed that high sensitivity OSL signals at 1.53 Gy and higher beta doses on tooth enamel samples
deproteinizated by hydrazine, at 7.5 Gy and higher beta doses on tooth enamel samples deproteinizated by sodium
hydroxide and after 76 Gy on tooth enamel samples deproteinizated by ethylendiamine. Although most effective
deproteinization method was hydrazine, the significant increase in sensitivity obtained with tooth enamel irradiated
after hydrazine deproteinization treatment wasn’t obtained on tooth enamel irradiated before deproteinization
treatment. Therefore, new deproteinization methods at lower temperatures and/or different stimulation methods and
filter combinations which should preserve the signal and its sensitivity to radiation should be investigated.

May 2010, 96 pages
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c Karbon-14

ESR Elektron Spin Rezonans

TL Termoliiminesans

OSL Optik Uyarmali Liiminesans

MAAD Cok Disk Ilave Doz

SAR Tek Disk Yenileme

T Ortalama 6miir

] Frekans faktorii

E Tuzak enerjisi

k Boltzman sabiti

T Sicaklik

n Verim

PL Liiminesansl ge¢is yapma olasilig1

Ps Liiminesansiz ge¢is yapma olasilig1

Es Isimasiz gegis i¢in gerekli enerji

w(t) Dolu tuzaklarin toplam konsantrasyonu
n(Yi,..., Ym, t)  Dolu tuzak konsantrasyonu

Y15 Y25+ -+ Ym Tuzak parametreleri

N(y) Toplam tuzak konsantrasyonunu

f(y,t) Dolu tuzaklarin tiim tuzaklara orani

I Liiminesans siddeti

P(t) Birim zamanda tuzak bozunma olasilig1
v Fonon-orgii titresim frekansi

K Gegis olasilik sabiti

F Helmholtz enerji potansiyeli

AS Gegislerle ilgili entropi degisimi

P(F) Termal uyarma i¢in olasilik fonksiyonu
P(E,) Optik uyarma i¢in olasilik fonksiyonu
() Isik siddeti

o(Eo) Fotoiyonizasyon kesiti

ED Esdeger doz

YD Yillik doz

€ Isik fotonlarinin enerjisi

A Dalgaboyu

h Planck sabiti

c Isik hiz1

IRSL Kizil6tesi Uyarmali Liiminesans

BSL Mavi Uyarmali Liiminesans

N;i 1’inci disk i¢in normalizasyon sayimi
F; 1’inci disk i¢in normalizasyon faktorii
S; 1’inci disk i¢in normalize edilmemis liiminesans sayimi
L 1’inci disk i¢in normalize edilmis liminesans sayimi

L Liiminesans sayimi
D Doz
Dy Alfa doz hiz1

Vi
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Dg) Uranyumdan kaynaklanan beta katkis1
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Dg(th) Toryumdan kaynaklanan beta katkis1
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Dgx) Potasyumdan kaynaklanan beta katkis1
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a Alfa zayiflatma katsayisi

Danemii Nemli toprak i¢in alfa doz hizi

Dgmemli) Nemli toprak i¢in beta doz hiz1

Dy(nemii Nemli toprak i¢in gama doz hizi

W Numunenin kiitlece maksimum su tutma orant
F GOmi sirasinda maksimum su tutma oraninin kesri
PM Fotogogaltici

HT Yiiksek gerilim

TH Esik gerilimi

LED Isik yayan diyot

ppm Milyonda bir kisim

GS Gama Isin1 Spektroskopisi

XRF X Isin Floresans Spektroskopisi

AAS Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi
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1. GIRIS

Geriye doniik (retrospektif) dozimetri radyasyon i1sinlamasi sirasinda ticari (sentetik)
dozimetrelerin olmadig1 yerde lokal veya c¢evresel olarak elde edilebilen materyallerde
sogurulan radyasyon dozunu belirleme islemi i¢in kullanilan bir terimdir. Liiminesans
tekniklerde geriye doniik dozimetri uygulamalar1 iki ana bashk altinda incelenebilir

(Botter- Jensen vd. 2003).

1) Jeolojik ve arkeolojik tarihlendirme

2) Kaza dozimetrisi

Liiminesans tekniklerde jeolojik ve arkeolojik materyallerin tarihlendirilmesinde amag,
materyaldeki dogal minerallerin (kuvars ve feldspat) gecmisten bugiline kadar
sogurdugu radyasyon dozunun belirlenmesidir. Materyalin sogurdugu radyasyon dozu,
materyalin kendi igerisindeki ve ¢evresindeki ¢ogunlukla uranyum-238, toryum-232 ve
potasyum-40 elementlerinin radyoaktif bozunumu sirasindaki iyonize radyasyondan
(alfa, beta parcaciklari ve gama 1sinlar1) ve ¢ok kiigiik bir katki ile de kozmik
radyasyondan (gama 1sinlar1) kaynaklanir (Aitken 1998). Materyalin kendi icerisindeki
ve c¢evresindeki bu dogal radyasyon, kristal yapiya sahip kuvars ve feldspat
minerallerinin degerlik bandindaki elektronlar1 iyonize ederek serbest hale gegirir.
Serbest hale gegen bu elektronlarin bazilart kristal yap1 bozukluklarinin olusturdugu
tuzaklarda depolanir. Bu mineraller 151k veya 1siyla uyarilirsa depolanan elektronlar
tuzaklardan ayrilarak liiminesans merkezleriyle birlesebilir. Bunun sonucunda bir
liiminesans 15181 salinir. Buradaki liiminesans, mineralin uyarilmasinda 151k kullanilirsa
Optik Uyarmali Liiminesans (OSL), 1s1 kullanilirsa Termoliiminesans (TL) olarak

adlandirilir (Aitken 1985, Better-Jensen 1997).

Tarihlendirme uygulamalarinda, gecen zaman boyunca materyalin ¢evresindeki dozun
materyale sabit bir hizda geldigi kabul edilir. Gegmisten giliniimiize kadar materyalin
sogurdugu doz, dogal radyasyon 1sinlamasi ile orantili olarak artacagindan materyalin
yast ile orantili olur ve bu yaklasim ile materyal tarafindan sogurulan doz yasa

dontstiiriliir.



Kaza dozimetrisi uygulamalarinda ise amag, herhangi bir radyasyon kazasi sonrasinda
bireylerin veya bireylerinin ¢evresindeki materyallerin sogurdugu radyasyon dozunu
belirleyebilmektir. Liiminesans tekniklerde herhangi bir radyasyon kazasi sonrasinda
bireylerin aldig1 radyasyon dozu, eger bireyin iizerinde ticari bir TL dozimetre (TLD)
yok ise bireyin ¢evresinde bulunan duvar veya zemin yapilarindan ¢ikarilan mineraller
ile veya baz1 elektronik materyaller kullanilarak bulunur (Inrig vd. 2008, Botter-Jensen
vd. 2003). TLD’ ler genelde niikleer ve radyolojik kuruluslarda calisan bireylerde
bulunur. Bu nedenle sivil halkin {izerinde ve cevresinde bulunan ve TL/OSL
tekniklerinde kullanilabilecek dozimetrik materyaller arastirilir. Liiminesans tekniklerde
kaza dozimetrisi ve tarihlendirme uygulamalarinda sogurulan dozu belirlerken
kullanilan mineraller ve yapilan islemler benzerdir. Temel fark, kaza dozu, dogal doz ile
(yani tarihlendirme uygulamalarinda belirlenen doz) iist liste binmektedir. Bu durumda
dogal doz olgiilerek toplam dozdan ¢ikarilmakta ve kaza dozu belirlenmektedir

(Thomsen 2004).

Liiminesans tarihlendirme, Aitken vd. (1964, 1968), Mejdahl (1969) , Fleming (1966,
1970) ve Zimmerman (1966, 1971) tarafindan 1960’ 11 yillarda ve 1970’ lerin basinda
TL teknigi ile antik seramiklerin tarihlendirmesi igin gelistirilmistir. Aitken (1985),
Stoneham (1991), Roberts (1997) ve Wagner (1998) tarafindan yapilan daha sonraki
uygulamalar ¢cakmak tasi, degerli taglar ve sanat eseri olan seramikler gibi 1sitilmis
arkeolojik materyallerin tarihlendirilmesini igermektedir. TL teknigi ile sedimentlerin
depolanma zamaninin belirlenmesi ise ilk olarak Wintle ve Huntley (1979, 1980)
tarafindan gergeklestirilmistir. 1985’lerde sedimentlerin tarihlendirilmesi liiminesans
tarihlendirme arastirmalarmin popiiler bir alani olmaya baglamistir. Bunun iizerine
Huntley ve arkadaglart (1985) sediment tarihlendirmede TL teknigine alternatif olarak
minerallerin 1s1ikla uyarilabilecegini gostermisler ve OSL uygulamalarini baslatarak
OSL’m TL’a gore ilave pratik ve metodolojik avantajlarini ortaya koymuslardir

(Vandenberghe 2004).

OSL’1n kullanilmaya baslanmasindan sonra 6zellikle gegtigimiz son 10 yi1lda OSL cihaz
tasarimi, Ol¢lim protokolleri ve Olclilebilen mineraller acisindan biiylik gelismeler

gostermistir. OSL tarihlendirme TL’ e gore goreceli olarak daha geng bir yontemdir ve



halen gelisme gostermektedir. Sonug olarak geng bir teknik olmasina ragmen arkeoloji
ve quaterner jeolojide oldukca fazla uygulama alanina sahiptir ve giiniimiizde bu alanda

rutin bir tarihlendirme teknigi olarak kullanilmaktadir.

OSL tekniginde tarihlendirme ve kaza dozimetrisi ¢alismalarinda kullanmak iizere
bircok materyal ile calisiimistir (sediment, tugla, porselen, kiremit vb.). Kullanilabilen
mineral ¢esidi ve uygulama alani aragtirmalar1 ise halen devam etmektedir (Botter-
Jensen 2001). Kemik ve dis Orneklerinin liiminesans tekniklerde geriye doniik

dozimetre olarak kullanimu ise literatiirde bilinen rutin bir uygulama degildir.

Insan kemik ve dislerinin yapisinda organik ve inorganik bilesenler bulunmaktadir.
Kemik ve diglerin inorganik bileseni, radyasyonu depolayabilecek kristal yapida olan
hidroksiapatit minerallerinden olusmaktadir. Hidroksiapatit kristalleri radyasyon
1sinlamasina maruz kaldiginda sogurdugu dozu oda sicakliginda yillarca muhafaza
edebilme 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi ile de dis ve kemik 6rneklerinin ESR (Electron
Spin Resonance) tekniginde geriye doniik dozimetre olarak kullanimina imkan
saglamaktadir. Dis minesindeki hidroksiapatit, 0.1 Gy ve daha yiiksek dozlarda
Olctilebilir ve oda sicakliginda yillarca kararli kalabilen ESR sinyalleri vermektedir
(Egesrsdorfer vd. 1996, Giittler ve Wieser 2008). Kemiklerdeki ESR sinyal hassasiyeti
dislerdeki kadar olmasa da binlerce yillik fosil kemikleri bu teknik ile
tarihlendirilebilmektedir (Dennison ve Peake 1992, Wencka vd. 2005).

Dis ve kemik orneklerinin igerisinde bulunan radyasyona hassas hidroksiapatit
kristallerinden faydalanilarak bu tiir biyolojik materyallerin liiminesans tekniklerde
geriye doniik dozimetre olarak kullaniminin arastirilmasina yonelik ¢cok az sayida yayin
ve bilgi vardir. Biyolojik materyallerin TL tarihlendirilmesi ilk olarak Jasinka ve
Niewiadomski (1970) tarafindan Onerilmistir. Jasinka ve Niewiadomski (1970) fosil
kemiklerinin TL teknigi ile analizi sirasinda Orneklerin igerisinde bulunan organik
bilesenlerin yiiksek sicakliklarda yanmasi nedeni ile ortaya ¢ikan ve radyasyonun neden
oldugu sinyalleri 6lgmeyi zorlastiran kemiliiminesans ve triboliiminesans etkilerini
gbzlemlemis ve bu tiir 6rneklerin TL tarihlendirilmesinde 6nemli zorluklar oldugunu

ifade etmistir. Bu zorluklar1 gidermeye yonelik daha sonraki denemeler yetersiz



kalmistir (Christodoulide ve Fremlin, 1971). Bu tiir 6rneklerin igerisinde bulunan
organik kisimlarin TL 0Ol¢limlerini olumsuz etkilediginin anlasilmasindan sonra
liminesans Ol¢limler, 6rneklerdeki organik yapmin c¢esitli kimyasallar yardimi ile
kaldirilmas: esasina dayanan deproteinizasyon isleminden faydalanilarak yapilmaya

baslanmugtir.

Deproteinize edilmis insan disleri ve hayvan kemikleri iizerinde TL tekniginin
kullanilabilirligi ilk olarak 2N NaOH (sodyum hidroksit ) ile 60 dakika deproteinize
edilmis kemik ve dis drnekleri iizerinde gergeklestirilmis ve bu materyallerin dogal bir
liiminesansa sahip oldugu gosterilmistir. Deproteinize edilmis dis minesi ve kemik
orneklerinin TL analizleri sonucunda 300 °C sicakliktan sonra orneklerin yanmaya
basladig1 gozlenmistir. Bu nedenle sodyum hidroksit ile 60 dk deproteinize edilen dis
ve kemik drneklerinin TL tekniginde geriye doniik dozimetri ¢alismalarina uygunlugu

kesinlestirilememistir (Kolberg ve Prydz 1974).

Bu 6l¢iimlerin yapilmaya baslandigi yillarda Cathrine ve arkadaslar1 (1972) tarafindan
etilendiamin kimyasalinin kemik orneklerinde kristal yapiya zarar vermeden organik
maddeyi kaldirabildigi ¢esitli fiziksel yontemlerle gosterilmistir. Bu sonucun ardindan
mercan iskeletleri ve deniz kabuklar1 gibi organik kokenli ornekler etilendiamin ile
deproteinize edilerek TL teknigi ile incelenmis ancak geriye donikk dozimetri

calismalarina uygunlugu kesinlestirilememistir (Driver 1979 ).

Insan dis minesi &rneklerinin tarihlendirme calismalarma uygunlugunun arastirilmasi
konusunda yapilan ilk ¢alisma ise Benko ve Koszorus (1980) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada mine ornekleri mekanik olarak disten ayrildiktan sonra 1s18in neden oldugu
TL sinyallerini elimine etmek i¢in Ornekler etanol ve %30’ luk fosforik asit ile
yikanmistir. Calismada yogunlugu 2.9 g/cm’ olan mine érnekleri, 2.5 g/cm * olan dentin
orneklerinden 2.84 g/cm® yogunluktaki bromoform ile agir sivi ayristirma yontemi
kullanilarak ayrigtirllmigtir. Calismada 100-6000 yi1l yas araligindaki insan diglerinden
ayrilan mine 6rnekleri ,6rneklerin yanmamasi i¢in 300 °C ye kadar 1sitilarak TL teknigi
ile incelenmistir. Pre-doz teknik kullanilarak 70°C civarindaki bir TL piki ile

tarihlendirilme yapilmaya calisilmis ancak olumsuz c¢ikan sonucglar nedeni ile dis



orneklerinin TL tekniginde geriye doniik dozimetre olarak kullaniminin ciddi bir
problem oldugu vurgulanmistir. Calismada ayni zamanda sentetik hidroksiapatit
orneklerinin Sr-90 beta kaynagi ile 1s1nlamasi sonucu 60°C, 285°C ve 440 °C de 3 TL
piki oldugu belirlenmistir. Sentetik hidroksiapatit minerallerinin 285 °C deki TL pikinin
40-300 Gy arasinda lineer oldugu rapor edilmistir. Bu c¢alismalarin ardindan TL
tekniginde kemiklerden gelen sinyalin zayif oldugu ama yinede lizerinde caligilmasi

gereken bir konu oldugu Aitken (1985 ) tarafindan vurgulanmistir.

Tiim bu arastirmalar, dis ve kemiklerin mineral fazinin TL’a hassas oldugunu ancak
kemiklerin TL tarihlendirmesini yaparken istesinden gelinemeyen birtakim
problemlerin oldugunu vurgulamislardir. TL’ daki 1sitma sirasinda ortaya ¢ikan sahte
TL piklerinin radyasyona hassas olan sinyalleri maskeledigini rapor etmislerdir.
Organik fazi kaldirma ve asitle yikama iglemleri diisiik sicakliktaki sahte TL piklerini
azaltsada ayni problem 275-450°C sicaklik araligindaki yiiksek sicaklik bolgesinde
tekrarlanmaktadir (Mc Cutcheon 1996).

Bu tiir organik kdkenli 6rnekler glinimiizde sodyum hidroksit (NaOH) kimyasali ile
deproteinize edilerek ESR tekniginde kaza dozimetrisi ve tarihlendirme
uygulamalarinda rutin olarak kullanilmaktadir. Ancak OSL tekniginin ESR ve TL’a
gbre birgok avantaji vardir. Ilk olarak OSL sinyali ESR sinyalinden daha kolay
yorumlanir. Genis bir kapsamda devamli veya ayarlanabilir optik uyarma segenekleri
icerir. Uyarmanin dalga boyu calisilan mineralin 6zelligine gore ayarlanabilir. TL
yontemine gore listiinliigii ise optik uyarma kolayca kontrol edilebilir ve uyarma siddeti

devamli, pulslu veya lineer artmali olabildigi i¢in TL’ daki 1sitmadan daha uygundur.

OSL’mm TL ve ESR’a gore bu tiir avantajlari géz Oniinde bulundurularak dis
orneklerinin OSL teknigi ile kaza dozimetresi olarak kullanimi konusunda yapilan ilk
calisma Godfrey -Smith ve Pass (1997) tarafindan gerceklestirilmistir. Godfrey -Smith
ve Pass (1997) 2 M sodyum hidroksit (NaOH) ile 80 °C’ de 1 saat deproteinize edilmis
dis minesinde kizil6tesi (IR) uyarmali ve yesil 151k uyarmali liiminesansin doza bagimli
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu ¢alisma radyasyon dozimetresi olarak dis minesinin

OSL’ da kullaniminin uygunlugunu ve hassasiyet 2-3 katina c¢ikarilabilirse OSL’ 1



insanlarda tahripsiz, basit ve gilivenilir bir geriye doniik dozimetri araci olabilecegini

ifade etmistir.

OSL okuma teknolojisindeki gelismeler ile islem gormemis dis minesinin analizi mavi
1s1kla uyarma altinda yapilmis ve daha hassas OSL sinyallerini elde etmekte mavi 15181n
kizilotesi ve yesil uyarmadan daha etkili olugu gozlenmistir (Godfrey- Smith, 2008;
Yukihara vd. 2007). Her iki calismada da islem gérmemis dis minesi 6rneklerinde ayni
okuma teknolojisi kullanilmasina ragmen Yukihara vd. (2007) islem goérmemis dis
minesi Orneklerinde 20-30 Gy civarinda minimum o6lgiilebilir doz gdzlemis ve bu tiir
caligmalarda kullanilmak iizere yiiksek hassasiyette bir OSL sistemi (HS-OSL) dizayn
etmistir. Ancak Godfrey-Smith (2008) az1 disi lizerinde 1.4 Gy’ den baglayan beta
dozlarinda 6nemli OSL sinyalleri gézlemlemis ve elde edilen sonuglarin dis minesi
dozimetrisinde kullanilmak tizere bir in vivo (disler canlinin iizerinde iken) portable
(tasmabilir) OSL sisteminin gelecekteki dizayninin {imit verici oldugunu rapor etmistir.
Ancak her iki ¢alismada da elde edilen OSL sinyallerinin ¢ok yiiksek dozlardan sonra
bile kisa siire i¢erisinde; saatler hatta saniyeler mertebesinde bir zaman diliminden sonra
taban seviyeye diistiigii gozlenmistir. Bu c¢aligmalarda amag¢ in vivo dis dozimetrisi
gelistirmek oldugu i¢in orneklerin kasitli olarak deproteinize edilmedigi belirtilmistir.
Ancak in vitro kosullarda OSL sinyalinin hassasiyet ve optik kararlilig1 konusu heniiz
cOziilememistir. Bu alanda yapilmasi gerekenleri Yukihara vd. (2007) Ozetlemis ve
laboratuvar sartlarinda OSL sinyalinin hassasiyetini ylikseltecek ve radyasyonun neden
oldugu sinyalleri koruyabilecek yeni Ornek yontemlerinin denenmesi gerektigini

vurgulamistir.

Dis ve kemik 6rneklerinde liiminesans yontemlerin uygulanabilirliginin gosterilmesi,
maliyeti yliksek olan, atmosferdeki karbon miktarinin degismis olmasi nedeniyle artik
dogru sonuclar alinamayan ve elli bin yildan daha eski 6rneklerin tarihlendirilmesinde
kullanilamayan Karbon—14 yontemine bagimliligi ortadan kaldirmasi bakimindan
onemlidir. Ciinkii kemik ve dis Orneklerinin tarihlendirilmesinde en sik kullanilan
yontem Karbon-14 yontemidir. Literatiir taramalarimiz sonucunda toprak altinda
gomiili  kemik  Orneklerinin  lizerine yapismis toprak  Orneklerinin  OSL

tarihlendirilmesinin denenmedigi gézlenmis ve bu alanda yapilan ¢alismalarda Karbon-



14 yontemi uygulansa bile mutlaka sediment orneklerinin OSL ile tarihlendirilerek
sonuglarin giivenilir hale getirilmeye calisildigina rastlanmistir (Feathers ve Migliorini
2001). Bu nedenle antropolojik kemik 6rnekleri tlizerine yapismis toprak drneklerinin
OSL tarihlendirilmesi ilk kez tarafimizca yapilmig ve Bolim 4.1’ de ayrintilar ile

anlatilmistir (Meric vd. 2009).

Ayn1 zamanda deproteinize edilmis dis ve kemik orneklerinin OSL tekniginde geriye
doniik dozimetre olarak kullanilip kullanilamayacagi arastirilmigtir. Bu konuda yapilan
ve yukarida anlatilan ge¢mis caligmalarda c¢ogunlukla deproteinize edilmis bu tiir
organik kokenli ornekler TL tekniginde incelenmistir. Ancak TL’ da deproteinize
edilmis olsalar bile drneklerin 1sitilmasinin sonuclar1 olumsuz etkiledigi gézlenmistir.
Bu nedenle TL’ daki 1sitma yerine deproteinize edilmis 6rnekler 151k ile uyarilarak OSL
ozellikleri incelenmistir. Bu kapsamda antropolojik insan kemik ve domuz disi
orneklerinin OSL tekniginde kullanimu ile ilgili ilk calisma yine tarafimizca yapilmistir.
Hidrojen peroksit ve hidroklorik asit kimyasallari ile deproteinize edilen antropolojik
insan kemikleri ve domuz dislerinin OSL 6&zellikleri incelenerek Bolim 4.2.1°de

ayrintilari ile anlatilmistir (Meric vd. 2008).

Bununla birlikte antropolojik dis ve kemik ornekleri hidrazin ve etilendiamin
kimyasallar1 ile deproteinize edilerek OSL tekniginde incelenmis ve bu konuda yapilan
deneysel islemler ve elde edilen bulgular bolim 4.2.2 ve 4.2.3’de ayrintilart ile

anlatilmistir.

Literatiirde mavi uyarma altinda deproteinize edilmis dis minesi Orneklerinin OSL
tekniginde kaza dozimetresi olarak kullanilip kullanilamayacagi merak edilen bir
konudur. Bu kapsamda bu calisma yine tarafimizca baslatilmis ve hidrazin ile
deproteinize edilen taze (geng) dis minesi Orneklerinin mavi uyarma altinda OSL
analizleri yapilarak bolim 4.3.1° de ayrmtilart ile sunulmustur (Yiice vd.2010).
Bununla birlikte taze (geng) dis minesi 6rnekleri, sodyum hidroksit ve etielendiamin
kimyasallar1 kullanilarak deproteinize edilmis ve yine ilk kez OSL analizleri yapilmistir.

Yapilan deneysel islemler ve elde edilen bulgular boliim 4.3.2 ve 4.3.3” de ayrintilari ile



sunulmustur. Boliim 4.5 de ise deproteinize edilen orneklerin TL analizlerine yer

verilmistir.

Tezin diger boliimlerinde kuramsal temeller basligi altinda liiminesansin genel bir
tanim1 yapilarak band modeli ile liminesans mekanizmasi agiklanmigtir. TL ve OSL
teknikleri hakkinda temel bilgilere ve TL/OSL mekanizmalarinin matematiksel
ifadelerine yer verilmistir. Materyal ve yontem baslig1 altinda bu tez caligmasi sirasinda
kullanilan antropolojik kemik orneklerinin iizerine yapigsmis toprak orneklerinin IRSL
tarihlendirmesi sirasinda esdeger doz ve yillik doz hesaplama yontemlerine, deneylerde
kullanilan 6lgme ve okuma sistemlerinin genel 6zelliklerine, hidrazin, etilendiamin ve
sodyum hidroksit kimyasallar1 ile deproteinizasyon yOntemlerine yer verilmistir. Son
boliimde ise aragtirma bulgularinin yorumlanarak ifade edildigi sonucglar kismi yer

almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Liiminesansin Tanimi

Liiminesans, gorliniir bélgede bir 151k olup, atom veya molekiiliin disaridan verilen bir
enerji ile uyarilmasi sonucu olusan elektromanyetik radyasyon i¢in kullanilan genel bir
terimdir. Liiminesansin diger elektromanyetik i1simimlardan temel farki, atom veya
molekiiliin 1sisinda bir degisme olmadan yayimlanabilmesidir. Bu 6zelligi nedeni ile

soguk 151k olarak da adlandirilir (Thomsen 2004).

Liiminesans en genis kapsamda floresans ve fosforesans olarak iki sekilde
siiflandirilabilir. Liiminesansin bu iki tipi, liiminesans 1sima sirasinda gergeklesen

atomik mekanizmalar tarafindan birbirlerinden ayrilirlar.

Floresans : Uyarilmis bir elektronun yar1 kararli bir enerji seviyesinden taban seviyeye
gecisi sirasinda yaptigi isimadir. Floresansin gergeklesme zamani elektronun yari kararh
enerji seviyesinde kalma siiresi ile belirlenir. Duruma gore bu siire pikosaniyeler
mertebesinde kisa olabilecegi gibi milisaniyeler mertebesinde uzunda olabilir.
Fotoliiminesans, katotliiminesans, kemiliiminesans, biyoliiminesans ve triboliiminesans
farkli uyaricilarin etkisiyle (sirasiyla foton, elektron, kimyasal enerji, biyokimyasal ve

mekanik enerji) farkl: siireglerde gergeklesen floresans olayina 6rnek olarak verilebilir.

Fosforesans : Fosforesans olayinda ise enerji alarak uyarilmis bir elektron, elektronun
temel seviyeye direkt olarak gegisinin yasak oldugu bir yar1 kararli enerji seviyesine
gecer ve oradan tekrar uyarilmis seviye ¢ikarak taban seviyeye doner. Boylece floresans
olay1 ile kiyaslandiginda uyarilmis seviyeye cikan elektronlarin taban seviyeye
donmeleri belli bir zaman gecikmesiyle olur. Bu zamanin ne kadar uzun olacagi ise
floresanda oldugu gibi elektronun yar1 kararli seviyede kalma siiresine baglhdir.
Fosforesansda uyarilmis ve yar1 kararli seviye arasindaki enerji farki genellikle o kadar
kiiciiktiir ki disaridan bir enerji verilmeksizin ortam sicakligi sayesinde kristal orgii

titresimleri ile temel seviyeye ge¢is gerceklesebilir (Sekil 2.1, Thomsen 2004).
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TE
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Sekil 2.1 Floresans ve fosforesans olaylarinin enerji band diagrami ile sematik gosterimi
(Thomsen 2004’den degistirilerek alinmistir)

(U:Uyarilmis seviye, T: Taban seviye, YK:Yar1 kararli enerji seviyesi)

Ancak TL ve OSL’ da uyarilmis seviye ile yar1 kararli seviye arasindaki enerji farki
olduk¢a biiyliktiir ve elektronlar1 bu yar1 kararli seviyeden c¢ikarmak icin mutlaka
disaridan enerji verilmesi gereklidir. TL da elektronlar1 yar1 kararli seviyeden ¢ikarmak

i¢in 181 enerjisi kullanilirken OSL da 151k enerjisi kullanilir.

2.2 Band Modeli

Olusma sekli aslinda tam olarak anlasilamayan liiminesansin ana mekanizmasi yalitkan
iyonik bir kristalin enerji band modeli ile agiklanabilir (Sekil 2.2). Bu modelde
elektronlarin, band olarak adlandirilan farkli enerji seviyelerinde oldugu kabul edilir. En
diisiik enerji band1 degerlik bandi (valans band), en yiiksek enerji bandi iletim bandi
(conduction band) ve bu iki band arasindaki bosluk yasakli bolge olarak adlandirilir.
Kusursuz bir kristalde bu yasakli bolgede hi¢ elektron bulunmaz. Ancak dogada bir
takim kristaller (kuvars ve feldspat gibi) bu ideal durumu her zaman saglamazlar ve
kristal yapilarinin i¢inde bir takim kusurlar barindirabilirler (Vandenberghe 2004).
Gozlenen kusurlardan en geneli nokta kusurlardir. Noktasal kusur tipleri, yapisal
(intrinsic) ve yapisal olmayan (extrinsic) kusur tipleri olarak siniflandirilabilir. Yapisal
kusurlar, herhangi bir atomun olmas1 gereken yerde olmamasi sonucu olusan bosluklar
veya herhangi bir atomun olmas1 gereken yerden baska bir yerde olmasi sonucu yani
yanlig dizilim sonucu olusan kusurlardir. Yapisal olmayan kusurlar ise disaridan kristal

yapiya gelen katkilar veya yabanci bir atomun kristal yapi igerisine yerlesmesi sonucu
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olusan kusurlardir (Sekil 2.3). Bir kristal kusuru eger elektron veya onun geride
biraktig1 bosluk olan desik yakalama 6zelligine sahip ise yiik tastyict bir kusur merkezi
(tuzak) olarak davranir ve karsit yiikii ¢eker. Bu tiir kusurlar yasakli bolgede yar1 kararh
enerji seviyelerinin olusmasina neden olurlar. Bu yar1 kararli enerji seviyeleri de niikleer
radyasyon  1sinlamasini  hafizalarinda  tasirlar  ve  boylece  liiminesansin

gerceklesebilmesini saglarlar (Thomsen 2004).

@—P—@ e
ILETiIM BANDI +
Tuzalc
derinligi (E)
Elektron \u—-‘e i N
Termal veya
tuzag N
optili uyarma W5,
EOE
 § &
LUMINESANS
[
&
N Desik H"'L. A\I\i’
LY egik
\\ —E— mza@ ——%—‘
\‘ A
O—+—0
DEGERLIK BANDI

Sekil 2.2 Liiminesans olayimnin enerji band diyagrami (Aitken 1985’den degistirilerek
alinmistir)

Orgii icinde yabane: bir atom (vapisal olmayan kusur tipi )

Yanhs dizilim

(vapsal kusur)

Bosluk

(vapisal kusur)

Dokular arasmda katlka (vapisal olmayan kuswr tipi)

Sekil 2.3 Degisik tipte kristal kusurlari
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Dogada niikleer radyasyon hemen her yerde vardir. Bu radyasyon iyonize etme
Ozelligine sahiptir ve kristal ile etkilesmeye girdiginde degerlik bandaki elektronlarin
iletim bandma ge¢mesine neden olur. Iyonize edilen elektronlarin geride biraktiklari
bosluklara desik (hole) adi verilir. Iyonize olmus elektron ve geride biraktigi desik
kristal igerisinde serbest durumda bulunurlar. Bu yolla niikleer radyasyon enerjisi
sogurulmus olur. Sogurulan bu enerji elektron ve desigin yeniden birlesmesi ile 1s1
enerjisi olarak disar1 verilebilir. Birgok yiik tasiyici aslinda direk olarak bu sekilde
birlesmesine ragmen bir diger ihtimalde elektron ve desigin yukarida bahsedilen
herhangi bir kusur merkezinde tuzaklanmasidir. Bdylece niikleer enerji, kristal
yapisinda gecici olarak depo edilir ve sistem yar1 kararli bir halde kalir.Sistemin kararl
hale gelebilmesi icin elektronlarin bu tuzaklardan c¢ikarilmasi gerekir. Bunun iginse
sisteme digaridan bir enerji verilmesi gerekir. Gereken enerjinin miktar1 elektronun
tuzaklandig1 enerji seviyesi ile iletim bandinin enerji seviyesi arasindaki fark (E) bagka

bir deyisle tuzak derinligi hesaplanarak belirlenir.

Kristalin 1s1 veya 1s1kla uyarilmasi ile yeterince enerjiyi alabilmis bir elektron, tuzaktan
kurtularak iletim bandimma gecer. Bir kere tuzaktan kurtulan elektron yeniden
tuzaklanabilir veya desiklerin tuzaklandigi elektronlar1 ¢ekme 6zelligi olan yeniden
birlesme merkezlerinde desik ile tekrar birlesebilir. Yeniden birlesme ya 1s1 agiga
cikmasi ile ki buna 1sinimsal (radyasyona bagli) olmayan yeniden birlesme ya da 151k
aciga cikmasi ile (1sinimsal yeniden birlesme) gerceklesebilir. Isinimsal yeniden
birlesme merkezleri liiminesans merkezleri olarak adlandirilirlar ve aci8a c¢ikan
liminesans 1s1ma, 1s1 enerjisi verilerek gergeklesti ise termoliiminesans, 151k enerjisi
verilerek gerceklesti ise optik uyarmali liminesans adini alir. Yani liiminesans
elektronlar1 tuzaklardan ¢ikarmak i¢in kullanilan enerji kaynagina gore isimlendirilir

(Sekil 2.2 ,Vandenberghe 2004).

Yayinlanan liiminesans 1sima miktar1 (liiminesans siddet) tuzaklarda depolanan
elektronlarin miktar1 ve bdylece de niikleer radyasyondan gelen sogurulan enerji miktari
ile orantilidir. Yaymnlanan liminesansin rengi (dalgaboyu) ise yeniden birlesmenin

meydana geldigi liiminesans merkezinin tipine baglidir (Vandenberghe 2004).
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Liiminesans verimi ( m ) birim zamanda liiminesans yayan merkez sayisinin birim

zamanda yayan ve yaymayan toplam merkez sayisina orani olarak tarif edilir.

2.1)

Burada Pp liiminesans merkezinin liminesansli (1s1mali) ge¢is yapma olasiligi, Pg

liiminesans merkezinin 1s1masiz gegis yapma olasiligidir (Larsen 1999).
Bir elektronun birim zamanda tuzaktan ¢ikma olasilig1 ise boltzman faktorii kullanilarak
p =s exp(- E/KT) (2.2)

seklinde verilir. Burada E iletim bandi ile tuzagin bulundugu enerji seviyesi arasindaki
enerji farki yani tuzak derinligi, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik ve s frekans

faktorii yani elektronlarin tuzaklardan ¢ikma sikligidir (Becker 1973).

Elektronun herhangi bir uyaricidan etkilenmeden tuzakta kaldig: siire ise ortalama omiir

olarak isimlendirilir. Ortalama dmiir (t):

1 E
T dexp(ﬁ) (2.3)

esitligi ile verilir (Aitken 1985). Burada s; frekans faktorii, E; tuzak derinligi, k;

Boltzman sabiti, T ise liiminesansin gézlendigi sicakliktir.

Sonug olarak ortalama Omiir, tuzagin derinligi ile orantihidir. Derin tuzaklar, iletim
bandi ile enerji farki, s1g tuzaklara nazaran oldukc¢a fazla olan yari kararli enerji
seviyeleridir. Derin tuzaklar1 bosaltmak icin daha fazla enerji gerekirken sig tuzaklar
ortam sicakliginda belli bir siire sonra kendiliginden bosalabilirler (anormal séniim). Bu

nedenle elektronlarin derin tuzaklardaki 6mrii s1g tuzaklardaki dmriinden daha uzundur.
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Tarihlendirme i¢in ortalama 6mrii en az birka¢ milyon yil yani derinligi 1.6 eV ve daha

fazla olan tuzaklarla ilgilenilir.

2.3 Termoliiminesans (TL)

Genellikle kristal yapida olan liiminesans materyaller, verilen enerjiyi sogurma,
yapisindaki tuzaklar sayesinde bu enerjinin bir kismint depolama ve depoladig: enerjiyi

liiminesansa doniistiirebilme 6zelligine sahiptirler.

Termal uyarmali liminesansda iyonize radyasyona maruz kalmis bir liminesans bir
materyal belli bir sicakliga kadar (genellikle 500°C) sabit bir 1sitma hizinda 1sitilir ve
yayinlanan liiminesansin siddeti hassas bir fotogogaltici tiip yardimi ile Olgiilerek
sicakligin bir fonksiyonu seklinde kaydedilir. Bir TL sinyali, farkli sicakliklarda
belirgin piklerin gozlendigi 1s1ma egrisi (glow curve) ile degerlendirilir. Isima egrisinde
goriilen bu belirgin pikler 1sitilan materyalin igerisindeki elektron tuzaklarinin enerji
seviyeleri ile iliskilidir. Bir TL 1s1ma egrisindeki pikler siirekli bir sekilde sira sira
dizilmesine ragmen bir pik, farkli enerji seviyelerindeki ve kararliliktaki birden fazla

pikin liste gelmesi ile olusur (Sekil 2.4, Botter-Jensen 2000).

Genellikle 200°C sicakligin altindaki 1s1ma pikleri si1g tuzaklarda gergeklesen elektron
gecisleri ile gerceklestiginden dozimetri (herhangi bir sistemle dozun 6l¢ililmesi iglemi)
icin uygun degildir. 300 °C ve lizerindeki kararli 1s1ma pikleri dozimetri i¢in uygundur.
Ancak bu yiiksek sicaklik piklerinde de diisiik sicaklik piklerinde oldugu gibi oda
sicakliginda anormal (beklenmeyen) soniim (fading) gozlemlenebilir. Bu durum
kuantum mekaniksel tiinelleme etkisi 1ile agiklanmaktadir. TL Ol¢limlerinde
gozlenebilen bir diger soniim seklide termal soniim (thermal queching) diir. Termal
soniim materyal sicakliginin arttirilmast ile liminesans etkinligin azalmasi olarak
tanimlanir. Tarihlendirme ve kaza dozimetrisi alaninda sikca kullanilan ve toprakta bol
miktarda bulunan kuvars ve feldspat minerallerinde bazi yiiksek sicaklik piklerinde
goriilen bu termal soniim, yiiksek sicakliklarda 1s1mali olmayan yeniden birlesmeler ile

aciklanmaktadir (Better-Jensen 2000).
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Sekil 2.4 Bir sediment Orneginden ¢ikarilan feldspat mineralinin TL 1s1ma egrisi
(Botter-Jensen 2000°den degistirilerek alinmigtir)

(Bu egride dogal doz yaklagik 200Gy olup dogal dozun lizerine 8 Gy beta laboratuvar dozu verilmistir.
150 °C deki pik son eklenen beta dozundan kaynaklanmaktadir ve sig bir tuzaktan geldigi i¢in zamanla
sonlime ugrayacaktir. Siyah bolge ise materyalin 1sitilmasi ile olusan siyah cisim (black-body) 1s1masimni
temsil etmektedir) .

2.3.1 Termoliiminesansin matematiksel ifadesi

Herhangi bir t aninda sistemdeki yar1 karali durumlarin (tuzaklarin) toplam yogunlugu

u(t), 2.4 esitligi ile verilir (Botter-Jensen vd. 2003).

w@y=|[[..[n(r1, Vsoeyaot)dydy,..dy, (2.4)

Nr2 Im

Burada n(yi, v2,..., Ym, t) » Y1> ¥2,..., Ym tuzak parametreleri ile tanimlanan dolu tuzak
yogunlugu (1— m ) dur. En genel hali ile n(y, t) = N(y) f(y, t) ifade edilir. N(y) mevcut
tuzak yogunlugu, f(y, t) ise tuzaklarin doluluk oranidir (f=1 ise tuzak tamamen dolu ve

=0 ise bos demektir).
Tuzak parametreleri, tuzaklarin kararliligini (1s1 ve 151k gibi etkenlerin hakim oldugu

ortamda elektronlarin tuzakta kalma siiresi) ve birim zamanda sistemin kararli duruma

dénme olasiligini (elektronlarin tuzaklardan kurtularak liiminesans merkezlerine ulasma
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olasilig1) belirleyen parametrelerdir. Ornegin tuzak derinligi bir tuzak parametresidir.

Ve bu durumda y=E ile ifade edilir.

Liiminesans Ol¢limlerinde sistem kararli duruma gecerken olusan liiminesans 1s181in
siddeti Ol¢iiliir. Denklem 2.5 ile verilen liminesans siddeti (I(t)), birim zamanda

elektronlarin dolu tuzaklardan kurtulma hizi (tuzaklarin bosalma hizi) ile orantilidir .

I(t) =

‘dﬂ(f) 2.5)

Liiminesans siddetini degerlendirebilmek i¢in tuzaklarin bosalma hiz1 ( | du(t)/dt | ) ile

dolu tuzaklarin yogunlugu (n(yi, y2,..., Ym, t)) arasindaki iliskinin incelenmesi gerekir.

du(?)
dt

=—u' (OP(2) (2.6)
/=1 ic¢in bu denklem birinci mertebeden bir kinetiktir. Yani tuzaklardan kurtulan
elektronlarin tekrar ayni tuzaklara yakalanmadan yeniden birlesme merkezlerine gitmesi
ve liiminesans olusturmast olasiligr durumudur. P(t) ise tuzaklarin (u(t)) birim zamanda

bozunma olasiligidir. Eger her durum (n(yi, y2,..., Ym)) kendi olasilik fonksiyonuna

(p(715 ¥yse,,)) sahip ise

1) = ‘du(t)

[[-[n0ns Vot PG5 Vasev )y idysdy, 2.7)

Nnr: ¥m

esitligi elde edilir. Bu esitlik tuzaklarin birbirleriyle etkilesmeye girmedigi yani bir

tuzaktan digerine herhangi bir gegisin olmadig1 varsayilarak ( /=1) elde edilmistir.

Eger olasilik fonksiyonu P(t) , zamana bagli olarak yazilirsa

du(?)
dt

1(r>=‘ = [[-[nG1s 720t Vasdt oDy idys.ndy, (2.8)

Nnr2 ¥m

16



seklinde verilebilir. Olasilik fonksiyonunun sekli uyarmanin tiiriine gore degisiklik
gostermektedir. Yani termal veya optik uyarma olmasi durumunda degismektedir.

Termal uyarma i¢in olasilik fonksiyonu esitlik 2.9 ile tanimlanir.
(F)=vKkex (—i) (2.9)
P p T .

Denklemde v; fonon-orgii titresim frekansi, «; gecis olasilik sabiti, F; Helmholtz enerji

potansiyeli (engeli) , k; Boltzman sabiti , T ise sicakliktir.

Tuzak bozunumu i¢in, Helmholtz enerji potansiyeli asilabilmelidir. Helmholtz enerji

potansiyeli,
F=E-AST (2.10)
esitligi ile ifade edilir. Burada AS; gecislerle ilgili entropi degisimi, E; i¢ enerji bariyeri

(tuzak derinligi) ve T ise bu bariyeri agsmak i¢in gerekli sicakliktir. Denklem 2.9 ve 2.10
kullanilarak 2.9 esitligi 2.11deki gibi yazilabilir.

AS E
E,s) =vkexp(—)exp(——— 2.11
P(E,s) p( . )exp( kT) (2.11)
AS . e
Bu denklemde vk exp(T) terimi, frekans faktorii (s) olarak tanimlanir. Boltzman

terimi exp(— kiT) ise E enerji bariyerinin agilmasi olasiligini ifade eder.

p(E,s) = SGXp(—%) (2.12)

Boylece bir tuzak iki parametre (m=2) ile tanimlanabilir. Birincisi tuzak derinligi (y, =
E) ikincisi ise s frekans faktorii yani elektronlarin tuzaktan ¢ikma ve liiminesans

olusturma sikligidir (y, =s).
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Tuzaklanan bir elektron kristaldeki 1sisal titresimlerle ¢ikartilabilir. Boylece esitlik 2.12
bir elektronun birim zamanda tuzaktan ¢ikma ve sistemin kararli duruma gelme
olasiligini ifade eder (Beotter-Jensen vd. 2003). Esitlik 2.12°dende goriilebilecegi gibi
sicaklik yiikseldik¢e fonon orgii titresimleri giiclenir ve olasilik fonksiyonunun degeri

yani elektronlarin tuzaklardan ¢ikarilmasi olasiligi artar.

2.4 Optik Uyarmal Liiminesans (OSL)

Optik uyarmal1 liiminesans ile termal uyarmali liiminesansin fiziksel kavramlar1 aynidir.
Aradaki temel fark, OSL’ da elektronlar1 tuzaklardan ¢ikarmak icin 1s1 yerine 1s1k
fotonlar1 kullanilmasidir. OSL’ da liiminesans materyaller 6zel dalga boylu 1siklar ile
uyarilir ve kristal yapida tuzaklanan elektronlarin tuzaklardan ¢ikmasi ve yeniden
birlesme merkezlerinde bir liminesans i1g1ma gergeklestirmesi saglanir. Buradaki
tuzaklar TL piklerinin gbzlendigi tuzaklarla iligkili olabilir veya olmayabilir (Better-
Jensen 2000).

Liiminesans bir materyalin tuzaklarindaki elektron yogunlugu, materyalin radyasyon
1sinlamas1 sonucu olusur ve boylece OSL siddeti sogurulan radyasyon dozu ile orantili
olur. Deneysel olarak bir OSL sinyali, materyalin farkli dalga boylarinda 1sikla
uyarilmasi ile uyarma 1sigindan farkli bir spektral bolgede olan (genellikle goriiniir
bolgede) liminesans 1simanin siddetinin 6lgiilmesi ile elde edilir. TL sinyali materyalin
1sitilmas1 boyunca farkli tuzak seviyelerini ifade eden gesitli sicaklik piklerinden olusan
bir 1s51ma egrisi iken OSL sinyali, uyarma 1s18inin materyale verilmesi boyunca
tuzaklanan elektronlarin tuzaklardan kurtulmasiyla elektron sayisinin giderek azalmasi
ve bu azalma sonucu liiminesans siddetin daha diisiik bir seviyeye inmesini ifade eden

bir bozunum egrisi (decay curve) seklindedir (Sekil 2.5, Better-Jensen 2000).
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Sekil 2.5 Bir sedimentden ¢ikarilan kuvars mineralinin OSL bozunum egrisi

(Burada kuvars mineralleri 5 Gy gama 1sinlanmustir).

OSL’ da uyarict olarak farkli mineraller i¢in farkli dalga boylarinda 1siklar kullanilir.
Birgok feldspat cesidi i¢in 800-900 nm dalga boyu araliginda i1sik yayan halojen
lambalar kullanilarak kizilotesi (infrared) bolgede uyarma yapilir ve bu durumda
Ol¢iilen liiminesans, infrared uyarmali liiminesans (/nfrared Stimulated Luminescence-
IRSL) olarak adlandirilir (Aitken 1998). Kuvars minerali i¢inse 420-550 nm araliginda
151k yayan LED (Light Emitting Diyote)’ ler kullanilarak mavi 151k ile uyarma yapilir ve

bu durumda olgiilen liiminesans, genel kullanimda oldugu gibi optik uyarmali

liiminesans olarak adlandirilir (Sekil 2.6).

I|"
Mor itesi >
Uy I
Dalga hoyu (nrn) 300 400 500 600 700 8OO >
\

=
3

1 10 102 103 104 105 106
Gorimin 151k

B s T

X Ismlar uv IR

Sekil 2.6 Elektromanyetik spektrum
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Kuvars ve feldspat minerallerinin farkli uyarma karakteristiklerine sahip olmasi
sayesinde kuvars minerallerinin igerisinde feldspat kontaminasyonu olup olmadigi IR
test yapilarak kontrol edilebilir. Ciinkii kuvars IR uyarmaya kars1 hassas degildir. Ayni
zamanda kuvars ve felsdpat minerallerinin karigimi olan polimineraller hazirlanip IR
uyarma yapilarak polimineral tanecikleri igerisindeki feldspat mineralleri ile ¢alisilabilir
Kuvars ve feldspatdan bagka mineraller iginse mineralin hangi tiir uyarmaya hassas

oldugu arastirilarak belirlenir (Botter-Jensen 2000).

OSL tekniginde uyarma 15181 ¢esitli yontemler ile bir materyale uygulanir ve liiminesans
1simanin siddeti, uyarma ile eszamanli olarak hassas bir fotogogaltici tiip yardimu ile
kaydedilir. Bu sirada, uyarma 15181 ve liiminesans 1s1ma arasinda bir ayirim yapmak ve
fotogogalticr tiipe ulasabilecek sagilan uyarma 1s1gindan korunmak igin fotogogaltici tiip
ontine birtakim filtreler konur. Uyarici 151k fotonlarinin sogurulmasi ile minerallerden
yayinlanan liiminesans 1simanin enerjisi (E(eV)) uyarici 15181 dalga boyu (M(nm)) ile
ters orantilidir ( E(eV)= 1240 / Mnm) ) (Aitken 1998). Bu nedenle uyarma 1s1k
fotonlarinin mineraller tarafindan sogurulmasi ile ortaya c¢ikacak olan liiminesans
1simay1 dedekte edebilmek igin, uyarma 1sigindan daha kisa dalga boyunu gegiren
filtrelere ihtiya¢ duyulur. IR uyarma yapildig1 durumlarda mavi 151k geciren filtreler
(410 nm de pik yapan Corning 7-59 ve Corning 5-58 filtre kombinasyonlari)
kullanilirken, uyarma 1$1¢mnin mavi olmast durumunda genellikle 250-390 nm
araligindaki 15181 gegiren ve yakin ultraviyole bolgede pik yapan filtreler ( 7.5 mm Hoya
U-340 veya Imm Corning BG 39 ve iki tane 2.5 mm Hoya U 340 filtre
kombinasyonlar1) kullanilir (Botter-Jensen vd. 2003).

Uyarma 151gmin liiminesans materyale uygulama sekillerinden en sik kullanilani stirekli
dalga OSL (CW-OSL)) yontemidir. Cogu OSL uygulamalarinda olgiimler CW-OSL
kullanilarak yapilmaktadir. Bu tarz uyarmada materyal sabit bir 151k siddetinde uyarilir
ve liiminesans yaymimi uyarma ile eszamanli olarak hassas bir fotogogaltici tiip yardimi
ile kaydedilir. Diger yontemler ise uyarma 1s1k siddetinin OSL 6l¢iiliirken lineer olarak
arttirildigr Lineer Modiilasyon OSL (LM-OSL) yontemi ve uyarma 1sik kaynaginin
pulslandigi ve OSL 1n sadece pulslar arasinda gozlendigi Pulslu OSL (POSL)
yontemidir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 OSL okuma ydntemlerinin gosterimi (Thomsen 2004)

2.4.1 Optik uyarmal liiminesansin matematiksel ifadesi

Radyasyon 1sinlamasina maruz kalmis bir materyal sabit 151k siddeti (CW-OSL) ile
uyarildigi zaman, tuzaklanmis elektronlar 151k enerjisini alarak serbest hale gecerler .
Serbest hale gegen elektronlar 1gimali elektron-desik tekrar-birlesmeleri ile liiminesans
1isima  gergeklestirirler. Uyarma siiresince tuzaklanan elektron sayist giderek
azalacagindan liiminesans sinyalide azalir. OSL modeli bu diisiinceden yola ¢ikilarak
gelistirilmistir. Bu modelde Boliim 2.3.1 de TL icin yapilan genellemeler OSL igin
yapilir. Yani tuzaklanma ve tekrar-birlesmede sadece elektronlar diisiiniiliir. Biitlin yiik
gecislerinin iletim bandi yoluyla gergeklestigi ve yeniden birlesme merkezine dogru her
gecisin 1s1mali yeniden-birlesme ile sonuc¢landigi farz edilir. Tuzaktaki bir elektronun
sabit bir 151k siddeti ile uyarilmasi sonucu elektronun birim zaman basina tuzaklanmig
durumdan ayrilma olasilig1 (optik uyarma igin olasilik fonksiyonu), foton akist @

(foton/m’s) ile orantilidir .

P(Ey)) = Po(E,) (2.13)

Burada E, tuzaktan elektronu ¢ikarmak i¢in uyarma 1s1gmin sahip olmasi gereken esik
enerji degeri ve o(Eg) gelen bir 1s1k fotonunun tuzakla etkilesmesini ifade eden
fotoiyonizasyon tesir kesitidir (m?). Fotoiyonizasyon tesir kesiti, uyarma icin kullamlan
151k fotonlarmin enerjisi Ey’1 astiginda ortaya ¢ikar. Dolayisiyla uyarma amacl

kullanilan 15181n siddeti ve enerjisi, olasilik fonksiyonu ile orantilidir. o, uyarma
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1s51g1min dalga boyuna giiclii bir sekilde baglidir fakat basitlik i¢in uyarma 1s181nin tek

renkli oldugu farz edilir.

OSL siddeti, disaridan 1sikla uyarma esnasinda tuzaklardan kurtulan elektronlarin

salinma hizi ile ters orantili ve tuzaklardaki elektron yogunlugu (n) ile dogru orantilidir.

d
IOSL(t)_ 2 -

- pn (2.14)

Burada p optik uyarma i¢in olasilik fonksiyonudur. Es. 2.14’iin integrasyonu,

@:—pdt
n

n(t)=n,exp(—pt)

Iog (1) =nyexp(—pr) (2.15)
i

Lo, (t)=1, exp(—t/7)

seklinde birinci dereceden ¢6ziim verir. Burada [, ; =0 anindaki OSL siddeti, 7 ;

1/(c @) ile verilen karakteristik bozunma zamani @ ; ise uyarma 1g1gmin foton akisidir

(Botter-Jensen vd. 2003).

Herhangi bir materyal dogal olarak bir tuzak tipinden daha fazlasini igerebilir.
Materyaldeki biitiin tuzaklar uyarildiginda es zamanli olarak OSL sinyali {istel
bozunumlarin toplam serisi (eger birinci dereceden ¢Oziim miimkiinse) olarak
diistintilebilir. Bu durum materyalin optik uyarmaya duyarli tuzak dagilimina sahip

oldugunda gerceklesir. Bu durumda,

Los (1) =D 1, exp(—t/1,) (2.16)
i=0
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yazilabilir. Burada m farkl tesir kesitine sahip optik tuzak tiplerinin sayisidir. Better-
Jensen ve arkadaslar1 (2000) kuvarsdan elde edilen OSL egrilerinin genellikle hizli, orta
ve yavas olmak lizere {i¢ iistel bilesenden olustugunu rapor etmislerdir. Ancak bozunma
egrisinin sekli genelde {istel bir fonksiyon degildir. Es.2.15, uyarilan elektronun tekrar-
tuzaklanma olasiliginin ithmal edildigi durumda elde edilir. Tekrar-tuzaklanma hesaba
katildiginda, bu basit model i¢in ikinci ve genel dereceden esitlik elde edilir (Thomsen
2004). Chen ve Leung (2002), OSL bozunma egrilerinin basit bir iistel bozunum
olmadigin1 ve giiclii iistel olarak adlandirdiklar1 Es.2.16 daki ifadeye iyi fit oldugunu

gostermislerdir.

Iog (1) =1, exp{~(t/7,)"} (2.17)

Burada 0<fB<1 arasinda bir degere sahip olabilir.
2.5 Tarihlendirmede Liiminesans

Tarihlendirme i¢in kullanilan materyaller dogal ortamlarinda 151k veya 1s1 gibi
uyaricilardan uzakta bulunurlar. Bulunduklari ortamda kendi i¢lerindeki ve
cevrelerindeki radyoaktif maddelerden (¢ogunlukla Uranyum-238, Toryum-232 ve
Potasyum-40) dolay1 siirekli radyasyona maruz kalirlar. Bu radyasyon malzemedeki
bazi elektronlar1 serbest hale gegirir. Serbest hale gecen bu elektronlarin bazilari kristal
yap1 bozukluklarinin olusturdugu tuzaklarda depolanir. Bu tiir malzemeler giin 1$181
veya 1stya maruz kaldiklarinda depolanan elektronlar tuzaklardan ayrilarak liiminesans
merkezleriyle birlesebilir. Bunun sonucunda depolanan liiminesans sinyali malzemeden
silinmis olur. Bu olaya liiminesans saatin sifirlanmasi denir. Tabiatta, liiminesans saatin

sifirlanmastyla ilgili bir gosterim Sekil 2.8 de verilmistir .

Genellikle, bir arkeolojik eserin liiminesans saati, eserin liretim agsamasindaki firinlama
esnasindaki 1s1 ile, bir jeolojik numunenin liiminesans saati ise bir 6nceki konumundan
son konumuna taginmasi (erozyon, riizgar vb) sirasinda maruz kaldigi giin 15181 ile
sifirlanir. Tarihlendirme c¢alismalarinin temel varsayimi, tarihlendirilecek numune i¢in

stfirlanma olayinin gerceklesmis olmasidir .
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Sifirlanma isleminin giin 15181 ile olmasina 6rnegin bayazlatilmasi (bleaching) denir.
Sifirlanma islemi ¢ok uzun bir islem degildir. Bir siire sonra yani materyalin 1s1 veya
1sikla olan baglantist kesildikten sonra liiminesans sinyal tekrar depolanmaya baslar.
Ornegin sedimentlerdeki mineral tanecikleri giin 1518ma maruz kalip {izerleri tekrar
baska taneciklerle kapanmaya bagladigi an liiminesans saati c¢aligmaya baslar.
Minerallerin giin 15181ina maruz kalmasindan laboratuvara getirilene kadar depolanan
liiminesans sinyal laboratuvar ortaminda ayni sifirlayicilar yani 1s1 veya 1s1k kullanilarak
Olciiliir. Ist kullanilarak 6lgme islemi TL tarihlendirme, 151k kullanarak 6lgme islemi

OSL tarihlendirme olarak adlandirilir.

Liuninesans
i siddeti
YAS Dogal sinyal
. : . .
: . o . Lahoratuvar
p=— O : B> - digiimleri
>
: : Zaman
Sinyalin depolamnas: Sinyalin sifulanmast  Sinyalin tekrar depolanmas:

Sekil 2.8 Dogada liiminesans saatinin sifirlanmasi ve tekrar ¢alismasi (Vandenberghe
2004’den degistirilerek alinmistir)

Olgiilen liiminesans siddet sogurulan doza bu dozda son sifirlanma olayindan bu yana
gecen zamana yani yasa doniistiiriiliir. Sogrulan doz miktara esdeger doz (De) denir
(Aitken 1985). Burada materyalin yasi, liiminesansin depolanmaya basladigi anadan

laboratuvara analiz i¢in getirildigi siireyi temsil eder (Vandenberghe 2004).

Esdeger dozun yasa doniistiiriilmesi islemi i¢in materyalin bir yilda maruz kaldigi
radyasyon dozunun belirlenmesi gerekir. Yillik doz (Da); numunenin, topragin iginde
bulunan radyoaktif elementlerden ve kozmik isinlardan dolayr bir yilda sogurmus
oldugu dozdur. Tarihlendirme caligsmalarinda ¢esitli yontemlerle belirlenen yillik dozun,

gecen zaman boyunca materyal tarafindan sabit bir hizda soguruldugu farzedilir.
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Yas, denklem 2.18’den de goriildiigii gibi esdeger dozun yillik doza oranlanmasiyla
hesaplanir (Aitken 1985). Bugiine kadar liiminesans yOntemlerle yas tayini
calismalarinda elde edilen yaslar onlarca yildan milyonlarca yila kadar degisim

gdstermistir.

_ Essdegs Doz(Gy)

Yas (2.18)

Yulli Doz(Gy/ yn)

2.6 Kaza Dozimetrisinde Liiminesans

Bir radyasyon kazasi, endiistriyel uygulamalarda kullanilan radyoaktif materyallerden,
askeri program aktivitelerinden, radyoaktif atiklardan ve iyonize radyasyon igeren tibbi
uygulamalarda diizgiin olmayan kullanimdan dolay: bireylerin asir1 dozda 1sinlanmasi
veya bir materyalin zarar gormesi ile sonuglanabilir. 1944-2000 yillar1 arasinda 417
radyasyon kazasi, en az bir insanin 6nemli derecede limitlerin iizerinde 1sinlanmasina
yol agmistir. Bu sayilara Hirosima, Nagazaki ve Cernobil de ger¢eklesen radyasyon

kazalar1 sonrasinda 1s1nlanan bireyler dahil degildir (Thomsen 2004).

Herhangi bir radyasyon kazasinda genel insan niifusunun aldig1 radyasyon dozunun
kalitatif degerlendirmesi, dozun yeniden belirlenmesi i¢in uygun teknik ve prosediirlerin
kullanimin1 gerektirir. Dozun yeniden belirlenmesi, halkin daha 6nce aldig1 radyasyon
dozunun tahmin edilmesi (dose reconstruction) olarak tanimlanabilir ve amaglar1 salgin
hastaliklar1 inceleyen (epidemiolojik) calismalar icin data saglamak halkin genel
durumu hakkinda bilgi edinmek, kullanilan yontemlerin ve hazirlikli olma durumlarinin
gelistirilmesindeki arastirmalara yardim etmek seklinde siralanabilir (Anonymous
2002).

Gecmis 1sinlamalarda bireylerin aldig1 radyasyon dozunun yeniden belirlenmesi
radyoaktif veri kayitlarinin niimerik analizlerinin yam sira ¢esitli fiziksel ve biyolojik
Olctimler ile gergeklestirilir. Liiminesans1 temel alan kati hal dozimetri yontemleri TL,
OSL ve EPR bu alanda kullanilan fiziksel yontemlerdir. Cevresel oOlgiimler ile

radyoaktivitenin belirlenmesi ¢alismalari da fizikler yontemlerden biridir.
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Herhangi bir kazadan sonra kullanilacak en uygun fiziksel dozimetri yontemi,
calismanin amacina ve kazanmn olus sekline gore belirlenir (Tablol). Disaridan
(external) 1sinlamalarda cevresel minerallerdeki serbest radikaller veya -elektron
tuzaklarinda depolanan radyasyon dozu 6lgiiliir. I¢sel (internal) 1sinlamalarda ise insan

viicudundaki radyoaktif ¢ekirdekler kullanilir.

Tablo 21 Dozu yeniden belirleme yintemlerinin uygulama alanlari (Thomsen 2004)

1: Cok uzun zaman 6nce 1silamaya maruz kalmis bireylerde 100 mGy altindaki dozu belirleme ihtimali
2: Yiiksek dedeksiyon sinirlarinda 1sinlamadan uzun siire sonraki sinir degerleri belirleme ihtimali
3: Nufus gruplarinda dozu belirleme ihtimali

Fiziksel Olgiim Yantemleri |0inlamanin Tipi
DiJaridan Ogeriden ibinlanma (internal)
i0inlanma(external) gama | Alfa  beta gama
.0i] minesinde EPR 2.Seramiklerde I - i |
liminesans 3 - - -
3.Gevrede Radyoktif gekirdek 3 3 3 3

Liiminesans tekniklerde disaridan isinlamalarla gerceklesen radyasyon kazalarinda,
binalardaki tugla, kiremit ve porselen gibi kaza alaninda bulunan yap1 materyalleri, EPR
tekniginde ise bunlara ilaveten dis minesi kullanilarak sogurulan doz kazadan yillar
sonra bile degerlendirilebilir. Kaza dozimetrisi ve tarihlendirme uygulamalarinda
sogurulan dozu belirlerken kullanilan mineraller ve yapilan islemler benzerdir. Temel
fark, kaza dozu, dogal doz ile (yani tarihlendirme uygulamalarinda belirlenen doz) iist
iste binmektedir. Bu durumda dogal doz 6l¢iilerek toplam dozdan ¢ikarilmakta ve kaza
dozu belirlenmektedir (Thomsen 2004). Sonug olarak liiminesans ve EPR radyasyonu
izleyecek sistemlerin bulunmadigi kaza alanlarinda doz belirlemede onemli veri

saglama potansiyeline sahiptirler (Botter jensen 2000).
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2.7 Dis ve Kemiklerin Yapisi

Dis: Mine (dis tabaka) ve dentin (i¢ tabaka) olmak iizere iki kisimdan olusan siki bir
yapidir. Dislerde mine tabakasi dentinden daha serttir ve daha fazla kalsiyum fosfat
kristali (hisdroksiapatit) daha az kollojen proteini igerir. Dis ve kemiklerin inorganik
maddesinin biiyiik bir kism1 kalsiyum ve fosfattan {Caz (PO,),} yapilmistir. Dis minesi
gozenekli degildir ve %2 den daha kiiciik organik madde i¢ine gomiilmiis daha genis
kristallerden olusur. Dentin, kemikte bulunan benzer materyallerden olugsmustur fakat
lifler daha yogun paketlenmistir ve kristalleri kemige gore daha genistir. Dentin ve
minedeki organik bilesenler her iki dokuda da farklilik gosterirler. Mine enameloid
olarak adlandirilan kiigiik proteinlerden olusurken dentin baskin olarak kollojen ve

mineye gore daha genis proteinlerden olugmaktadir.

_ 77 LNRINE

— DENTIN

Sekil 2.9 Dis yapisi

Kemik: Organik ve inorganik kimyasallardan olusan, yapisal olarak kompleks bir
materyaldir. Kimyasal analizler sonucu kemigin ana elementlerinin kollojen, kalsiyum,
fosfat, su, karbonat ve kii¢iikk karisimlar oldugu goézlenmistir. Kemigin organik
bilesenleri ¢ogunlukla kollojen ve diger proteinlerden olusur. Kollojen kemigin en
biiylik proteinidir ve asidik bir polisakkarit materyaldir. Zor ¢dzilinen lifli bir yapiya

sahiptir. Inorganik veya mineral kismi ise baskin olarak karbonatli hidroksiapatit
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{Cag[(PO4)45(CO3)15](OH); 5} yapidan olusur. Hidroksiapatit, kemigi katilastiran
yogun bir inorganik dolgudur. Kalsiyum fosfat kristallerinden olusur, kemige katiliginm
ve biikiilmezligini veren kollojen matris i¢ine gdmiiliidiir. Insan kemiginin kiitle olarak
3 de 1’ 1 kollojen igine gomiilii bu kristallerden olusur. Kemiklerdeki organik- inorganik
baglantis1 ¢ok yakindir ve protein kristal yapi icinde toplanmis durumdadir. Kemige
sertligini veren dis kisitm kortikal kemik (cortical bone), slingerimsi yapidaki i¢ kisim
(trabecular bone) ise trabekiiler kemik olarak adlandirilir (Sekil 2.8). Kortikal kemik

yapist trabekiiler kemige gore daha fazla inorganik bilesen igermektedir (Horvath 2006)

Sert kemik (Beyaz kemik)
(Cortical hone) !

Sungerimsi kemik
(Trahecular hone)

Sekil 2.10 Kemik yapisi
Insan kemigi, dentin ve minenin yiizde olarak miktarlarina bakildiginda inorganik

madde bakimindan en zengin olami dis minesidir. Kemikteki inorganik kisim %65

civarinda iken dentinde %70 ve minede %97 dir ( Tablo 2.2).

Kemiklerin farkli tipleri viicutta farkli fonksiyonlara hizmet ederler. Bu nedenle ayri

fonksiyonlar1 olan kemikler farkli 6zelliklere sahiptir ve bu 6zeliklere uygun cesitli
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bilesenlerden yapilmistir. Sonug olarak her kemik tiirii i¢in organik ve inorganik bilesen

miktarlar farklilik gostermektedir.

Cizelge 2.1 insan kemigi, dentin ve minenin yiizde olarak bilesen miktarlar1 (Horvath

20006)

Kemik Dentin Mine
Kalsiyum (Ca) 37,44 36,80 37,70
Fosfor(P) 16,7 17,62 17,80
Ca/P orani 1.74 1,62 1,64
Potasyum (K) 0,03 0,05 0,08
Karbonat CO; 6,60 5,8 3,60
Toplam inorganik | 65,0 70 97,0
Toplam organik | 25,0 20 1,5
Su 10 10 1,5

Toprak altinda uzun yillar kalmis kemik ve dis oOrneklerinin diagenetik olarak
incelenmesi sonucu organik kisimlarinin giderek yok oldugu ve 6zelliklede 1lik ve nemli
cevre sartlarinda 10.000 yil sonra bu oOrneklerde organik kollojen kalintisina
rastlanmadig1 gozlenmistir. Bu nedenle gomiili kemik ve dis mineralleri (inorganik
kisim) genellikle organik yapidan daha uzun siire canli kalirlar. Organik kismin giderek

azalma nedeni hidroliz yani suyla bilesenlerine ayrilmasidir (Hedges 2002, Horvarth

2006).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Antropolojik Insan Kemikleri Uzerine Yapismis Toprak Orneklerinin IRSL
Tarihlendirilmesi

Tez calismasinin ilk kisminda insan kemiklerinin iizerine yapismis toprak érneklerinin
IRSL tarihlendirme c¢alismalarinda kullanilip kullanilmayacagi arastirildi. Kemik
ornekleri, Mardin’in Nusaybin il¢esindeki Kuru kdy mevkiinde bulunan arkeolojik bir
alandaki mezardan (nekropolis) alindi. Arkeologlar tarafindan MO 330-MS 30
(hellenistik periyot) yillar1 arasinda tarihlendirilen bolgede Bakii-Ceyhan boru hattinin
kurulmas1 sirasinda yapilan arkeolojik ve jeolojik arastirmalarda bircok mezar
bulunmustur. Bolge halkinin da bu tiir mezarlar bulmasi {izerine gerek yerel gerekse
diinya medyasinda bu mezarlara olan ilgi bolgede yeni arastirmalar yapilmasina neden

olmustur.

Bolge MO 9. yiizyilin sonundan 7. yiizyiln sonuna kadar Urartu Hiikiimdarliginin
yonetiminde kalmugtir. 7. yiizyilin sonunda ise Asur Imparatorlugu bdlgede hakimiyeti
ele gecirmistir. Asur Imparatorlugundan sonra bolgede hellenistik yonetim MO 330’Iu
yillarda baslamis ve MS 30 yilina kadar devam etmistir. Helenistik yonetimin ardindan
bolge Bati Roma ve Bizans Imparatorluklarinin yonetimine gegmistir. Bizans
Imparatorlugu sonrasinda ise Ermeni ve Tiirklere ev sahipligi yapmustir. Tiirk
hiikiimdarhigi MS 11 yy’ da Biiyiik Selcuklu imparatorlugu ile baslamis ve halen devam
etmektedir (Senyurt 2006).

Bir¢ok medeniyete ev sahipligi yapan bu bdlge 2 metre yiiksekliginde ve 15 metre kare
biiylikliigiindeki sekiz oda mezardan olugsmaktadir. Bu oda mezarlarin eski mi yoksa
yeni mi oldugu arkeologlar tarafindan merak edilmektedir. Bu nedenle bdlgedeki
mezarlardan biri ile ¢alisilmasina karar verildi. Calismada kullanilan insan kemik
ornekleri yiizeyden 2 metre derinlikten ve gece karanliginda zayif kirmiz1 151k feneri
kullanilarak alind1. Kemik iizerine yapismis topraklarin IRSL tarihlendirmesi literatiirde
bilinen bir uygulama degildir. Kemiklere yapisan toprak orneklerinin en son 1s1k
gordiigli tarihin, Olen kisinin hangi donemlerde yasadigi hakkinda fikir verip

vermeyecegi yeni bir aragtirma konusu olarak ele alindi (Meric vd. 2009). Kemik
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lizerine yapisan toprak Orneklerinin IRSL tarihlendirmesi rutin bir uygulama
olmadigindan bu 6rnegin yasini kiyaslamak i¢in ayn1 mezardan 3 adet arkeolojik ¢anak
comlek parcast alindi. Kiyaslama icin kullanilacak ¢anak c¢omlek Orneklerinin

tarihlendirme ¢aligmalar1 doktora tezi kapsaminda Kosal 2009 tarafindan yapilmistir.

Bu kapsamda Bolim 3.1 ve alt bagshiklarinda kemigin iizerine yapismis toprak
orneklerinin IRSL tarihlendirmesinde kullanilan materyaller ve yontemler hakkinda

bilgi verilmistir.

3.1.1 Tarihlendirmede Kullanilan Mineraller

Liiminesans tekniklerde tarihlendirme ve kaza dozimetrisi ¢calismalarinda toprak, tugla,

kiremit, canak-¢comlek, porselen gibi malzemelerden c¢esitli kimyasal yontemler ile

cikarilan inorganik, dogal kuvars ve feldspat mineralleri kullanilmaktadir (Sekil3.1).

Kuvars

Sekil 3.1 Kuvars ve feldspat mineralleri

Bir mineralin liiminesans 6zellik gdsterebilmesi i¢in 1s1 veya 1sik gibi uyaricilardan
uzakta iken c¢evredeki radyasyonu depolayabilme 6zelligine yani kristal orgiisii icinde
bir takim tuzaklara sahip olmas1 gerekmektedir. Iyi bir liiminesans materyal radyasyona
yeterince duyarli olmalidir. Kiigiik dozlardaki radyasyona lineer veya basit bir
fonksiyon seklinde cevap verebilmelidir. Optik veya termal uyarmaya karsi hassasiyeti
yiiksek olmalidir. Diisiik etkin atom numarasia sahip olmalidir. Iyi fading (liiminesans
sinyalin zamanla sonlimii) karakteristigine sahip olmalidir, yani oda sicakliginda kararli

liiminesans sinyali vermelidir .
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Kuvars ve feldspat mineralleri toprakta ve topraktan yapilmis tiim malzemelerde
bulunur ve iyi birer liiminesans materyaldir. Dogal olarak bilinen 11 feldspat olmasina
ragmen dogada en ¢ok bulunan feldspat ¢esitleri potasyum feldspat (KAI1Si30s), sodyum
feldspat (NaAlSizOg) ve kalsiyum feldspat (CaAl Si,Og) ‘dir. Bu feldspat tiirlerinin

yogunluklar1 2.5-2.6 g/em’

arasinda degismektedir. Tarihlendirme uygulamalarinda
genellikle potasyum feldspatlar kullanilmaktadir. Kuvars minerali ise silisyum dioksit

Si0,) kimyasal formuna sahiptir ve yogunlugu 2.65-2.66 /cm?® arasidadir.
( y p yogunlug g

Her iki mineralde iyi liiminesans Ozellik gostermelerine ragmen farkli liminesans
karakteristiklerine sahiptir. Feldspat, OSL tekniginde kullanildiginda 800-900 nm dalga
boyundaki kizil 6tesi (infrared) uyarmaya hassastir. IRSL tarihlendirme ¢alismalarinda
kullanilir. Kuvars OSL tekniginde kullanildiginda 430-550 nm dalga boyu araligindaki
mavi 1s18a hassastir ve OSL tarihlendirme c¢alismalarinda kullanilir (Wintle 1997,

Aitken 1998, Beatter-Jensen 2003).

Kuvars ve feldspat minerallerinin farkli liminesans karakteristiklerine sahip olmasi
tarihlendirme calismalarinda bu iki mineralin karigimi  olan poliminerallerin
kullanilmasia olanak saglamaktadir. Polimineral 6rnek hazirlanarak OSL okuyucu
sistemindeki mevcut uyarma sistemine gore IRSL ve/veya BLSL tarihlendirme yapmak
mimkiindiir. Tarihlenecek oOrnekteki minerallerden OSL okuyucularinda etkin bir
liiminesans elde edebilmek i¢in 6rnekteki istemeyen (yani liminesans vermeyecek olan)
bir takim minerallerin (karbonat ve organik maddeler) 6rnekten uzaklastirilmasi ve
minerallerin uygun tanecik biiyiikliigiine getirilmesi gerekir. Ornegin durumuna goére
ince tanecikler (<20p) veya kalin tanecikler (90-250u) kullanilmaktadir. Karbonat ve
organik maddelerden arindirildiktan sonra uygun tanecik biiyiikliigiine getirilen
mineraller, paslanmaz celik veya aleminyum diskler iizerine homojen bir sekilde

depolanarak 6l¢iim tabletleri hazirlanir.
Kemiklerin {izerine yapismis toprak oOrneklerinin IRSL tarihlendirmesinde, toprak

ornekleri kemiklerin iizerinden bir firga yardimiyla alindiktan sonra hidroklorik asit

(HCI) ve hidrojen peroksit (H,O, ) kimyasallar1 ile belli siirelerde yikanarak sirasiyla
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karbonat ve organik maddeden arindirildi. Ornek hazirlama prosediirii olarak ince

tanecik (fine grain) polimineral hazirlama prosediirii kullanildi (Zimmerman 1971).

3.1.2 Esdeger Doz (De)

Bir malzeme giin 15181 veya 1s1 ile son sifirlanma olayindan sonra gomii boyunca
toprakta bulunan radyoaktif elementlerden yayinlanan radyasyonu sogurur. Bu dogal
niikleer radyasyon toryum-232 (***Th), uranyum-238 **U) ve potasyum-40 (*K)
radyoaktif cekirdeklerinin bozunumu sirasindaki alfa (o) beta (B) pargaciklar1 ve
gama([]) 1smlarindan kaynaklanir. Malzemenin sogurdugu bu doza esdeger doz (De)
denir. Sogurulan doz, maddenin birim kiitlesi basina iyonlastirici radyasyon tarafindan
verilen enerjinin bir Ol¢iisiidiir ve birimi rad (radiation absorbed dose) olup, 1 gram
madde tarafindan 100 erg’lik enerji sogurulmasina esittir. Sogurulan doz i¢in uluslar
aras1 birim ( SI ) ise gray (Gy)’ dir ve kilogram basina madde tarafindan 1 joule’lik

enerji sogurulmasi olarak tanimlanir (Aitken 1998).

Minerallerde biriken esdeger dozu belirlemek i¢in bir takim yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemler kabaca doz ekleme (additive dose) ve dozu yeniden olusturma

(regeneration dose) yontemleri olmak {izere iki ana baslik altinda toplanabilir.

Doz ekleme veya baska bir deyisle ekstrapolasyon yonteminde, her bir grupta alt1 veya
daha fazla tablet olacak sekilde bir kag grup tablet hazirlanir. Bir grup sadece dogal
OSL siddetini 6lgmek igin kullanilir. Uzerinde dogal OSL siddetini tasiyan diger
gruplara ise laboratuvarda doz hizi bilinen bir radyasyon kaynagi (genellikle Sr-90 beta)
ile dogal dozun iizerine eklemeler yapilir. Olgiimler oncesi tiim gruplar kararsiz
tuzaklarin bosaltilmasi i¢in 6n 1sitma iglemine tabi tutulur. Dogal dozun {izerine eklenen
dozlar ve bunlara karsilik gelen liiminesans sinyalleri kullanilarak Sekil 3.2” de verilen
doz cevap egrisi ¢izilir. Elde edilen noktalardan gegen en uygun dogru segilir. De’ yi
belirlemek i¢in geriye ekstrapolasyon yapilarak dogrunun ilave doz eksenini kestigi

nokta belirlenir (Aitken 1998).
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Doz (Gy)

Sekil 3.2 Eklemeli doz yontemi ile esdeger dozun belirlenmesi (Aitken 1998 den
degistirilerek alinmistir)

Yineleme doz yonteminde ise dogal dozu tasiyan tabletler, liminesans Ol¢limleri
yapilarak sifirlanir. Ardindan ayni tabletler laboratuvarda doz hizi bilinen bir radyasyon
kaynagiyla (genellikle Sr-90 beta) dozlanarak 6l¢iilen OSL siddetleri dogal OSL siddeti
ile karsilagtirilir. Dogal OSL siddetinin gozlendigi laboratuvar dozu esdeger doz olarak
belirlenir (Sekil 3.3). Bu yontemin avantaji ekstrapolasyona gerek duymadan yalnizca
interpolasyon yaparak lineeriteden sapmadan kaynakli hatalar1 azaltmasidir. Eger dogal
sinyalin 6l¢iimii ile yeniden olusturulan dozlar arasindaki 6l¢timlerde doz basina OSL
ornek hassasiyeti degisiyor ise belirlenen esdeger doz hatali olacaktir. Bu durumda
hassasiyet degisimlerini 6rneklere yansitmak gerekecektir. Ancak bu degigsimlerin goz
Oniine alindig1 iyilestirilmis yeniden olusturma doz yontemleri su an sadece kuvars igin
gecerlidir (Aitken 1998). Otomatik olmayan OSL okuyucularda bu iyilestirilmis

yeniden olusturma doz yontemlerini kullanmak oldukca zahmetlidir.

Doz ekleme ve dozu yeniden olusturma yontemleri de kendi arasinda ¢ok tablet ve tek

tablet Ol¢iim protokolleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Cok disk protokollerine, ¢ok tablet eklemeli doz (MAAD) ve ¢ok tablet yineleme doz
(MARD) protokolleri 6rnek olarak verilebilir. Cok tablet protokollerinin dezavantaji,
fazla sayida tablete ve dolayis: ile fazla miktarda numuneye ihtiya¢ duymasidir. Bu

nedenle O0rnek hazirlama ve Ol¢iim islemleri olduk¢a uzun zaman almaktadir. Ayni
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zamanda bu protokoller, tabletten tablete liiminesans hassasiyetinin degismesi nedeni ile
normalizasyon yapmay1 gerektirmektedir. Dezavantajlarina ve daha {istiin protokoller
gelistirilmis olmasima ragmen esdeger doz belirlemede halen kullanilmaktadir

(Vandenberghe 2004, Atlthan 2008, Meric vd. 2009).

Tek tablet protokollerine ise tek tablet yineleme ve eklemeli doz (SARA), Tek tablet
eklemeli doz (SAAD) ve tek tablet yineleme doz (SAR) protokolleri 6rnek olarak
verilebilir. Tek tablet protokolleri ile prensipte en az 1 tablet kullanilarak esdeger doz
Olcimii yapabilmektedir. Cok tablet protokolleri ile karsilastirildiginda bir¢cok avantaja
sahiptirler. Ornegin tabletler arasinda normalizasyon yapmaya gerek yoktur. Tek bir De
yiiksek kesinlikle belirlenebilir. Daha az 6rnege ihtiya¢ duyulur. Daha kisa zamanda
Olclim alinabilir ve istatistiksel hata daha azdir (Vandenberghe 2004).

Farkli ol¢iim protokolleri ve yontemleri her gecen giin artmaktadir. Acikcasi hangi
yontemin ve Ol¢lim protokoliiniin esdeger dozu belirlemekte en yliksek kesinligi
sagladigr ¢ok agik degildir. Kullanicilar 6rnek miktarlarina, bilgilerine ve laboratuvar
imkanlarina gore kendilerine bir yontem ve 6l¢iim protokolii segmekte ve esdeger dozu
belirlemektedir. Genellikle sonuglar birka¢ yontem ve Ol¢iim protokolii kullanilarak

karsilastirilmaktadir.

Kemiklerin tizerine yapismis toprak oOrneklerinin IRSL tarihlendirmesinde toprak
orneklerinden c¢ikarilan polimineraller tizerindeki esdeger doz, Spooner vd. 1990
tarafindan gelistirilen ve 780-880 nm dalga boyunda IR LED’ leri igeren Elsec 9010
optik tarihleme sistemi kullanilarak SAR protokolii ile belirlendi.

Bu protokolde bir veya birka¢ tablet hazirlanarak once ornegin dogal OSL siddeti
Olciiliir. Boylece 1518a duyarl tuzaklarda tuzaklanmis elektronlar bosaltilir. Daha sonra
ayn1 tabletlere laboratuvar dozu (yineleme dozu) verilir ve yeniden olusturulan OSL
siddeti Olciiliir. Bu islem degisen laboratuvar dozlarinda birkag kez tekrarlanir ve doz ile
OSL siddetinin degisiminin nasil oldugunu gosteren doz cevap egrisi (biiyiime egrisi)

cizilir (Sekil 3.3). Egride dogal liiminesans sayimima karsilik gelen doz degeri
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belirlenerek esdeger doz tespit edilir. Dogal sinyal ve yeniden olusturulan doz

Olctimlerinden 6nce 6n 1sitma yapilir.

Yinelenen dozla olugturulan O5L sinyali
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Sekil 3.3 SAR protokolii ile esdeger doz hesabi icin ¢izilen doz cevap egrisi

Esdeger dozu belirlerken kullanilan protokollerin yani sira numunelere uygulanan 6n

1sitma ve uyarma siiresi, elde edilen doz cevap egrilerinin degerlendirilmesi ve ¢alisma

ortamindaki 1s1k kosullar1 6nemlidir.

On 1sitma: Uyaric1 bir etken olmadan kendiliginden kisa siire igerisinde bosalan
tuzaklara kararsiz (s1g) tuzaklar denir. Dogal OSL siddeti ile laboratuvarda yeniden
olusturulan OSL siddetlerini karsilastirmak i¢in OSL bozunum egrilerinde goriilen
kararsiz tuzaklar kaldirmak gerekir. Bunu yapmanin bir yolu materyale 6n 1sitma (yani;

OSL &l¢iimiinden 6nce materyali 1sitmak) uygulamaktir. On 1sitma, kararsiz tuzaklarin
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bosalmasini saglarken tarihleme amacli kullanilan tuzaklarin bosalmasina neden

olmamalidir.

On 1s1tma sicakligimin tespiti i¢in bu amagla hazirlanmis mineral tabletleri, segilen sabit
bir siire boyunca genellikle 160- 300 °C sicaklik araliginda degisen farkli sicakliklarda
sabit bir 1sitma hizi ile 1sitilir. Degisen sicakliklarla 6lciilen liminesans miktar1 arasinda
bir grafik ¢izilir. Olusan egride genellikle sicaklik arttikga liiminesansin diistiigii
gozlemlenir. Bununla birlikte egride artan sicakliga ragmen liiminesansin degismedigi
kararli, diiz bir plato bdlgesi bulunur. Bu diiz bolgenin baslangicina kadar olan diigme
kararsiz tuzaklarin bosalmasini, diizliigiin bitiminde yeniden baslayan diisme de
tarthleme amaciyla kullanilan tuzaklarin bosalmasini temsil etmektedir. Bundan dolay1
genellikle, olusan diizliigiin orta noktast uygun 6n 1sitma sicakligi olarak segilir. On
1sitma siiresinin tespiti i¢in uygun goriilen 6n 1sitma sicakligi sabit tutularak numune
farkli siirelerde firmlanir, liiminesans Olgiimleri yapilir ve degisen siirelerle olciilen
liiminesans miktar1 arasinda bir grafik cizilir. Bu grafikte olusan egride de bir plato

olusur ve platonun orta noktast uygun siire olarak secilir (Atlithan 2008).

Uyarma siiresi:

Minerallerde depolanan esdeger dozun hassas bir sekilde belirlenebilmesi igin
tarihlendirmede kullanilacak tuzaklarin tamaminin bosaltilmasi gerekmektedir. Bu
durumu saglayabilmek i¢in ¢alismalarda secilen 151k kaynagina ve minerale gore uygun
uyarma siiresi belirlenmelidir. Uygun uyarma siiresi, 1sikla uyarma sonrasinda

liiminesans sayimlar1 taban seviye sayimlarina (background) diisiirebilen siiredir.

OSL Doz cevap egrisi:

Bir numunenin sogurmus oldugu doza kars1 6l¢iilen OSL siddetini gésteren egriye, doz
cevap egrisi denir. OSL’ da doz cevap egrisi ¢izilirken dogal veya sonradan verilen
dozlarda elde edilen bozunum egrilerinin altinda kalan alan esas alinir.
Degerlendirmeye alinacak alan degeri, kullanilan mineral ¢esidine ve uyarma siiresine

gore degisiklik gosterir. Taban seviye sinyalinin altinda kalan alan, doz sinyalinin
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altinda kalan ve degerlendirmeye alinan alan degerinden ¢ikarilarak net IRSL veya net
OSL siddeti belirlenerek doz cevap egrisi ¢izilir. Tarihlendirme caligmalarinda elde
edilen doz cevap egrilerinde dogrusal veya iistel artis gosteren bolge kullanilmaktadir.
Dogrusal veya {istel artisin sona erdigi noktaya “doyum noktasi” denir. Kullanilan
mineral ¢esidinin degismesiyle doyum noktasi farkli degerler alabilir. Saglikli bir 6l¢iim
icin esdeger dozun veya laboratuvarda verilen yapay dozlarin doyum noktasi ve

tizerindeki bolgede olmamasi beklenir (Aitken 1985).

Calisma ortanmindaki 1s1k kosullari:

OSL’da jeolojik veya arkeolojik malzemelerin tarihlendirilebilmesi bu malzemelerde
bulunan minerallerin gecmiste bir zaman 151k veya 1s1 etkisi ile liiminesans saatinin
sifirlanmis olmasi ile miimkiindiir. Isik ve 1stya olan bu duyarlilik malzemenin
tarihlendirilebilmesini saglarken malzemelerin araziden alimmasindan liiminesans
Olciimlerine kadar gecen siirede 151k veya 1s1 gormesi, tuzaklarin bosalmasina ve esdeger
doz hesabinda biiylik hata yapilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle tarihlendirme
calismalarinda kullanilan malzemeler hem arazi hem de laboratuvar caligmalari
sirasinda herhangi bir 1518a veya yiiksek sicaklia maruz kalmamalidir. Malzemeler
araziden alindiktan sonra giin 15181ndan ve yliksek sicakliktan muhafaza edilecek sekilde

paketlenerek laboratuvara getirilmelidir.

OSL ile yapilacak analizlerde laboratuvarda minerallerin ayristirilmasi ve tabletlerin
hazirlanmasi diisiik siddetli ve diisiik enerjili 151k kaynaklari ile aydinlatilan karanlik bir
odada yapilmalidir. Laboratuvardaki aydinlatma kosullart numunelerdeki tuzaklarin
bosalmasina ve dolayisi ile dogal liiminesans siddetinde bir azalmaya neden

olmamalidir.

3.1.3 Yillik Doz (Da)

Yillik doz adindan da anlasilacagi gibi 6rnege gdmii boyunca c¢evresindeki dogal

niikleer radyasyondan gelen bir yildaki doz miktaridir. Tarihlendirme c¢aligsmalarinda bu

doz miktarinin gegen siire boyunca materyale sabit bir hizda geldigi kabul edilir. Yillik
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doz yani dogal doz hiz1 bin y1l basina gray (Gy/ka) veya yil basina miligray (mGy/a)

olarak ifade edilir.

Yillik doz belirlenirken toprakta dogal olarak bulunan ***Th, ***U ve “’K’m yaymladig
a B parcaciklart ve y 1sinlarindan gelen doz hizlar1 ile malzemenin alindig1 derinlige,
enleme, boylama bagl olarak degisen kozmik radyasyondan gelen » isinlarinin doz
hizlar1 hesaplanir. Malzeme toprakta gomiilii ise hem kendi icerisinden (internal) hem
de topraktan gelen (external) tim bu doz hizlar1 toplanarak malzemenin toplam yillik

dozu belirlenir.

Cizelge 3.1’ de **Th, 2*U ve *’K’1n radyoaktif bozunma semalar1 gosterilmistir. *°K’in
dogal potasyumdaki yogunlugu yaklasik %0.01 dir. Beta ve gama radyasyonu yayinlar.

22Th ve 2*U ise bunlara ilaveten alfa pargaciklar yayinlar.

Cizelge 3.1 Toryum, uranyum ve potasyum i¢in radyoaktif bozunum semalar1 (Aitken
1985’ den degistirilerek alinmistir)

Uranyum / radyum serisi Toryum serisi Potasyum serisi
Radyoaktif element Yart 6miir Radyoaktif element Yari émiir | Radyoaktif element Yar: omiir
Uranyum-238 4,47 x10° y1l Toryum-232 14x10° yil | Potasyum-40 1,25 x10° yil

(1a, 2B) (1o %10,5 %89,5
Uranyum-234 245 x 10° yil Radyum-228 6,7 yil ¥(1,46MeV) B (1,36MeV)

(1o (1a,2B)
Tory¥n-230 75 x 10° yil Rady¥m-224 3.6 giin

(la) (Lo Kalsiyiyn-40 ( kararlr)
Radyum-226 1600 y1l Radon-220 (toron) 55 saniye Afgon-40 ( kararl)

(1o (1o
Radow-222 3,82 giin Polor&um-216 0,16 saniye

(3a, 2P) (2a, 2B)
Kursun-210 22yl Kursun-208 ( kararlr)

(i)
Polor&lum& 10 138 giin i

(Ta)
Kur$|£-206 ( kararli)

’
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Sekil 3.4 a, B parcaciklarinin ve y 1smlarinin topraga veya topraktan yapilmis bir
malzemeye giricilik giiclerini gostermektedir. Herhangi bir radyoaktif c¢ekirdekten
yaymlanan o parcaciklar1 toprakta 0.025 mm (25p) civarinda bir giricilik giiciine
sahipken P pargaciklar1 birkagc mm ve y 1sinlar1 birka¢ metreye uzanan giricilik gliciine
sahiptirler. o pargaciklar1 agir pargaciklar oldugundan toprak igerisinde yavas
ilerleyerek daha ¢ok iyonize etme giicline ve dolayisiyla enerjisini kisa zamanda
tilkketme egilimine sahiptir. Toprakla etkilestigi zaman toprakta bulunan feldspat veya
kuvars minerallerinin igerisinde daha ¢ok iyonizasyon yaparak kristal yapidaki
kusurlarda daha cok elektron tuzaklayabilir. Ancak o pargaciklarinin bu yiiksek
iyonizasyonu bir kuvars veya feldspat taneciginin en dis kisminda yaklasik 0.1 p olan
cok dar bir bolgede gergeklesir. B ve y da ise kiiciik dozlarda bile iyonizasyon tanecigin
hemen her yerinde homojen ve siirekli bir sekilde ger¢eklesmektedir (Aitken 1998).

// X3

{/' N\Alﬁl].ﬂﬂnuu |

=

Sekil 3.4 Farkl tipteki niikleer radyasyonlarin topraktaki mineral taneciklerine giricilik
giicleri (Aitken 1998’den degistirilerek alinmigtir)

Bu nedenle tarihleme calismalarinda kullanilan mineralin tanecik boyutu ve tiiriine gore
yillik doz hesab1 farklilik gosterir (Aitken 1998). Kemigin iizerine yapisan toprak
orneklerinin IRSL tarihlendirmesinde ince tanelerle tarihlendirme (fine grain dating)
yapildi. Bu nedenle ince taneciklerde yillik doz denklemleri verilecektir. Ince tanelerle

yapilan tarihlemede a parcaciklarmin doz hizina etkisini ihmal etmemek i¢in <20 pm
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boyutlu tanecikler kullanilir (Tanir vd. 2005). Bu nedenle bu ¢alismada <20 um boyutlu

ince polimineral tanecikleri kullanildi.

Ince taneciklerde yillik doz, esitlik 3.1 ile ifade edilir.

YullikDoz=aD, + D, + D, + D,,,.x (3.1)

Burada Dg, Dy, Diozmik, sirastyla, beta, gama ve kozmik 151n doz hizimi gosterir. aD, ise

efektif alfa katkisini ifade eder. Alfa radyasyonunun menzilinin beta ve gamaya gore
kisa olmasi nedeniyle, ince taneciklerde liiminesans olusturma verimliligi beta ve
gamaya goOre daha diisiiktiir. Bu yiizden a alfa zayiflatma katsayis1 kullanilarak alfa
katkis1 azaltilir. a ile verilen biiyiiklik alfa radyasyonunun ornekte olusturdugu
liiminesansin betanin olusturdugu liiminesansa oramidir. Laboratuvarda a degerini
belirlemek i¢in Sr-90 beta kaynaginin yani sira bir Am-241 alfa kaynagina ihtiyag
vardir. Bu kaynak laboratuvarda bulunmadigi zaman tipik bir toprak Ornegi icin a
katsayis1 0.15 kabul edilebilir (Aitken 1985). Bu nedenle kemigin iizerine yapisan

toprak orneklerinde a degeri 0.15 olarak alind.

Uranyum ve toryum cekirdeklerinden yayinlanan alfa, beta, gama ile potasyumdan
yayinlanan beta ve gama katkilari g6z oniinde bulunduruldugunda esitlik 3.1 deki her

bir doz hiz1 asagidaki gibi daha ayrintili bir sekilde yazilabilir.

Da = Da,Th +Da,U (32)
Dy=D,, +Dyp+Dy ¢ (3.3)
D,=D,,+D,;,+D, 3.4)

Dyu, Dpu, Dyu sirastyla uranyumdan gelen alfa, beta ve gama katkilarint Dy, Dgh,
D, 1 ise toryumdan gelen alfa, beta ve gama katkilarmi gostermektedir. Dgx, Dyx

sembolleri ise potasyumdan gelen beta ve gama katkilarini ifade etmek i¢in kullanilir.
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Tarihlenecek materyaldeki doz hizi hesaplanirken 6rnegin nemlilik derecesi de goz
oniinde bulundurulmalidir. Su, radyoaktiviteyi sogurarak azaltir ve bu nedenle kuru ve
nemli Ornekler karsilastirildiginda doz hizlart farklilk gosterir. Ornegin nemlilik
derecesi deneysel olarak belirlenebilmesine ragmen gecen zaman boyunca nasil
degistigini bilemiyor olmamiz kesinlige ciddi bir sinir koyar. Bununla birlikte gecen
zaman boyunca varolan nem miktar1 i¢in bir yaklasim kullanilabilir. Bu yaklagimda
gecen zaman boyunca malzemede tutulan ortalama su miktart icin iki parametre
kullanilir. Bu parametrelerden birincisi, numunenin kiitlece maksimum su tutma orani
(W), digeri maksimum su tutma oraninin kesridir (F). W ile F’ in ¢arpim1 gecen zaman
boyunca numunenin kiitlece su tutma miktarin1 verir. Burada, W degeri deneysel
islemlerle tespit edilirken, F degeri i¢in bir kabul yapilir. Literatiirde F’ in biiytkIigi
olarak, bazi degerler onerilmesine ragmen malzemenin alindig1 bolgenin iklim sartlar
da gbz Oniine alinarak, arastirmaci tarafindan uygun goriilen bir deger kabul edilebilir

(Aitken 1985).

Nemlilik derecesini veren W ve F nicelikleri de hesaplara katildiginda yillik doza alfa
beta ve gamadan gelen katkilarin hesaplandig1 denklemler yeniden diizenlenerek esitlik

3.5-3.7 deki gibi verilir.

D
Da nemli — o2 (35)
’ 1+1,5.W.F

D = M (3 6)
ponemlit 1 11,25.W.F '

D = M (3.7)
7remli 1 1,14.W.F '

Bu tez calismasi kapsaminda kullanilan antropolojik kemiklerin tizerine yapismis toprak
ornekleri kapali ve kuru bir bolgeden alindigi i¢in 6rnegin sadece laboratuvara geldigi

andaki nem durumu g6z oniine alindi ve gegen zaman boyunca degismedigi varsayildi.

Yillik doz hesabi i¢in gerekli olan alfa beta ve gama radyasyon katkilarinin belirlenmesi

islemi dolayli ve direkt yontemler olmak ftizere iki sekilde incelenebilir. Direkt
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yontemde oOrnegin alindigi yere TLDapos (Aliiminyum oksit termoliiminesans
dozimetre) ‘ler en az alt1 ay boyunca gomiilerek bu dozimetrelerden alinan sonug direkt
olarak yas denkleminde yillik doz yerine konur. Dolayli yontemlerde ise 6rnek
icerisindeki ve c¢evresindeki uranyum-238, toryum-232 ve potasyum-40 miktarlar
Gama Spektrometresi, X 131 spektrometresi (XRF), Alfa Sayim Teknigi (AST),
Indiiktif Eslesmis Plazma ve Kiitle Spektrometresi (ICPMS) , Nétron Aktivasyon
Analizi (NAA) gibi 6l¢ciim yontemleri ile belirlendikten sonra yillik doz hesaplanabilir.
Yillik dozu hesaplarken birim spesifik aktivite ve birim konsantrasyon basina alfa, beta
ve gama doz katkilar1 sirasiyla Aitken 1985’ deki tablo 4.3 ve tablo 4.4’den
faydalanilabilir.

Bu calismada kemik iizerine yapigsmis toprak orneklerinin yillik dozunu belirlemede
uranyum ve toryumdan gelen alfa, beta ve gama doz katkilar1 AST, potasyumdan gelen

beta ve gama katkilar1 ise XRF teknikleri ile belirlendi.

Alfa sayim tekniginde, Ornekten gelen alfa pargaciklari, sadece alfa parcaciklarina
duyarli bir sintilator tabaka (ZnS) yardimu ile sayilabilir. Yillik doz hiz1 tespitlerinde
kullanilan, EMI 6097B tipinde fotocogaltici tiipe sahip Elsec 7286 alfa sayma
sisteminde Ornekten gelen alfa parcaciklarinin U ve Th izotoplarinin hangilerinden
geldigi cift sayim teknigiyle ayirt edebilmektedir. Bu o6zellik, izotoplarin yaydig
parcaciklarin ve 1ginlarin enerjilerin bilinmesi sayesinde izotopun yillik doza beta ve
gama katkisin1 da hesaplamaya imkan saglar. Bu sistem, sayim hizinin diisiik oldugu

calismalarda kullanilmak tizere gelistirilmistir.

Bu sistemde alfa sayimi yapilirken, 6rnekler bir mika (perspeks) kap ig¢inde bulunan
cinko siilfiir (ZnS) ekranin iizerine yerlestirilerek PM tiipiin iizerine oturtulur. Ornekten
cikan her alfa parcacigi ekrana carparak 1sik tiretir. Bu 151k PM tiipte foto elektronlar
tiretilmesine neden olur. Bu foto elektronlar bir elektrik pulsu olarak sayicida

kaydedilirler.
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AST ile yillik dozu mGy/y1l biriminde belirlemek i¢in asagida verilen denklemler
kullanilir (Aitken 1985).

1,28.a.a, 4,
_ o um 3.8
“OI 4 1,5.W.F (3-8)
0,072.b.a,, ,,
. T 3.9
AOTD 1 41,25.W.F (3.9)
0,085., 1, G.10)

O T T 1AWE

Burada Dyu ) : uranyum ve toryumdan kaynaklanan yillik alfa dozunu, Dgwy ) :
uranyum ve toryumdan kaynaklanan yillik beta dozunu, Dy n): uranyum ve toryumdan
kaynaklanan yillik gama dozunu, oyrn: uranyum ve toryumdan kaynaklanan alfa
pargaciklarinin sayim hizini (sayim/1000 saniye biriminde ekranda okunan deger), a:
alfa zayiflatma katsayisini, b: <20 p boyutunda olan ince tanecikler i¢in 1, 100 p
civarindaki kalin tanecikler i¢in 0.9 olan beta zayiflatma katsayisini ,W ve F ise
sirastyla numunedeki nem tutma ylizdesi ve Ornegin gecen zaman boyunca bu nemi

tutma kesrini ifade etmektedir.

Yillik doza katkida bulunan diger bir dogal radyoizotop da beta ve gama salinimi yapan
K> dir. Diisiik seviye alfa sayicist igerisindeki ZnS tabaka sadece alfa pargaciklarina
duyarli oldugundan malzememe igerisinde alfa parcacigi salmimi yapmayan *°K
radyoizotopunun Ol¢iimii i¢cin XRF spektrometresi kullanildi.  Analizler Ankara
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde laboratuvarinda bulunan ve Si(Li)

yariiletken bir detektore sahip olan XLAB- 2000 PEDXRF spektrometresinde yapildi.

Potasyumdan gelen beta ve gama katkilar1 ise XRF teknigi ile belirlendiginde kullanilan

yillik doz denklemleri ise agagidaki gibidir.
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Burada m: potasyumun Ornekteki ylizde miktarmi (m=%K,0.1,205), Dgy:
potasyumdan kaynaklanan yillik beta dozunu, D,«): potasyumdan kaynaklanan yillik

gama dozunu ifade etmektedir.

3.2 Deproteinize Edilmis Antropolojik Dis ve Kemiklerin Liiminesans Olciimleri

Tezin bu boéliimiinde hidroklorik asit (HCl) + hidrojen peroksit (H,O,), hidrazin (N,Hy),
ve son olarak da etilendiamin (H,NCH,CH,;NH,) kimyasallar1 ile deproteinize edilen
antropolojik insan kemikleri ile insan ve domuz disi orneklerinin OSL tekniginde
tarihlendirme uygulamalarinda kullanilip kullanilmayacag arastirildi. Kullanilan her {i¢
kimyasalinda ortak 6zelligi ,sik1 kemiklerdeki organik yapinin, radyasyonu depolayan
inorganik yapiya zarar vermeden etkili eliminasyonu yani deproteinizasyonu ig¢in

kullanilmasidir ( Cathrina vd. 1972, Termine 1973).

Kemiklerin farkli tipleri farkli fonksiyonlara hizmet ettigi icin her kemik tiiriinde
inorganik mineral miktarida farklidir (Horvath 2006). Bu nedenle ilk etapta Mersindeki
bir mezardan alinan ve arkeologlar tarafindan en az 100 yi1l 6nce gomiildiigii belirtilen
kemik ve domuz disi ornekleri liiminesans tekniklerde siklikla kullanilan inorganik
kuvars ve feldspat minerallerinin karigimini (polimineral) hazirlamakta kullanilan HCl1
ve H,O, kimyasallar ile deproteinize edilerek IR uyarma altinda beta radyasyon cevabi
incelendi. Ardindan adli tip enstitlisiinden alinan insan bacak kemigi (tibia), Mardin’ in
Nusaybin ilgesindeki bir toplu mezardan c¢ikarilan insan kafatasi kemigi (temporal,
sphenoid ve zygomatic kisimlarinin ortasi), ve bu kafatasindan alinan antropolojik dis
ve dis minesi drnekleri hidrazin ve etilendiamin ile deproteinize edilerek IRSL ve OSL
ozellikleri incelendi. Hidrazin ile deproteinizasyon asamalari ultrasonik banyo asamasi

hari¢ Ivannikov vd. (2001) de tarif edildigi gibi gerceklestirildi. Etilendiamin Ankara
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tiniversitesi kimya boliimiinden alindi1 ve deproteinizasyon islemi Strzelczak vd. 2007

de tarif edildigi gibi gerceklestirildi.

33 Dpproteinize Edilmis Taze (Genc¢) Dis minesi Orneklerinin Liiminesans
Olciimleri

Tezin iiclincii ve son kisminda ise etilendiamin, hidrazin ve sodyum hidroksit
kimyasallar1 ayr1 ayr1 deproteinize edilmis geng¢ (taze) insan dis minesinin OSL

tekniginde kaza dozimetresi olarak kullanilip kullanilmayacag arastirildi.

OSL’ 1n insan dis minesinde kullanislt bir kaza dozimetresi olarak kullaniminda daha
fazla ilerleme kaydetmeyi ve bu konuda daha once yapilmis ¢alismalardaki hassasiyeti
amaglayan bu ¢alismada Tiirkiye nin ¢esitli hastane ve muayenehanelerinden toplanan
dis ornekleri kullanildi. Disin mine ve dentin kisimlar1 dental dis frezi kullanilarak bir
dis hekimi tarafindan ayrildi ve deproteinize edilen ve edilmeyen mine Orneklerinin
OSL sinyalleri karsilastirildi. Ayn1 zamanda deproteinize 6rneklerin TL analizleri de
yapilarak liiminesans sinyallerin termal ve optik kararliligi haftalar, gilinler aylar
mertebesinde incelendi. Farkli yas ve cinsiyetteki kisilerin disleri kimyasal yapi
bakimindan bir farklilik gdstermez. Cinsiyet ve yasin degisimi yalnizca mine ve dentin
tabakalarinin rolatif oraninmi etkiler (Kaushal vd..,2003; Hillson, 2005; Schwartz ve
Dean, 2005). Bu nedenle taze dis Orneklerinde farkli cinsiyet ve yasin etkisi

incelenmedi.

Sodyum hidroksit (NaOH), EPR tekniginde hem dentin ve mineyi ayirmak hem de disin
icerisindeki organik maddelerden kurtulmak i¢in uygulanan bir deproteinizasyon
yontemidir (Anymous 2002) . Pratik uygulamalarda dental dis frezleri veya elmas dis
matkaplari ile mekanik olarak ayirim sirasinda sadece dis minesini ayirmak oldukga gii¢
hatta neredeyse imkansizdir. Bu nedenle dis minesinde olduk¢a basarili sonuglar veren
EPR tekniginde bu mekanik ve kimyasal islemler genelde bir arada yapilmaktadir
(Fattibane et.al.,2008; Anonymous 2002, Ivannikov et.al. 2001; Fattibane at.al 2003).
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3.4 Deneylerde Kullanilan Sistemler ve Ozellikleri

Kemiklerin tizerine yapigsmis toprak oOrneklerinin IRSL tarihlendirmesinde toprak
orneklerinden ¢ikarilan polimineraller tizerindeki esdeger doz, Spooner vd. 1990
tarafindan gelistirilen ve 780-880 nm dalga boyunda IR LED’ leri i¢eren Elsec 9010
optik tarihleme sistemi, yillik doz ise Elsec 7286 diisiik seviye alfa sayim sistemi ve

XRF spektrometresi kullanilarak belirlendi.

Hidroklorik asit ve hidrojen peroksit kimyasallar1 ile yapilan dl¢timlerde yine ELSEC
9010 OSL sistemi kullanilirken diger kimyasallarla deproteinize edilen orneklerin
Ol¢iimlerinde Riso TL/OSL DA 20 okuyucu sistem kullanildi. Hidroklorik asit ve
hidrojen peroksit kimyasallar1 ile deproteinize edilen antropolojik domuz disi ve insan
kemiklerinin igerisindeki mineraller ile tipik bir toprak Orneginin igerisinde bulunan

minerallerin kiyaslanmasi islemi XRF teknigi kullanilarak yapildi.

3.4.1 Elsec 9010 OSL sistemi

Sekil 3.5’de goriillen Elsec-9010 OSL sisteminin elektronik semasi Sekil 3.6’daki
gibidir.

Sekil 3.5 Elsec 9010 OSL okuyucu

Bilgisayar kontrol sistemi: Bu sistemde 80386 islemcili, 40 MB hard diskli bir IBM-PC

ve bir ekran kullanilmaktadir.
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Arayiiz: Bu kisim yiiksek ve diisiik gerilim kaynaklari, LED’ler i¢in kontrol devresi,

LED akimi, siddeti ve ornek sicakligi i¢in gostergeleri igerir.

Numune tutucu: Numune tutucu, 64 disk (numune) tasima kapasitesine sahiptir.
Bilgisayar kontroliinde X-Y diizleminde hareket ettirilerek Sl¢iimii yapilacak tableti

fotocogaltici tiipiin altina tasir.

Uyarma sistemi: Bu sistemde 24 tane TEMT 484 IR LED, aliminyum kalip i¢ine
yerlestirilmis ve bir noktaya odaklanmistir. Bu LED’ler 880+80 nm dalgaboylu 1s1k

yayinlamaktadir.
Puls armplifikatdri
4D— Sayicl " Monttér
Titksel
wolta)
kaymag
_ Fotogogaltica
.“rf lllf }rr‘r .l’ [ Kontrol
finitesi
AANANN =
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l‘\\\\t\\\\ J‘FDtDk&tﬂt
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“ | tutucu
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Sekil 3.6 ELSEC 9010 OSL okuyucunun sematik gosterimi (Anonymous 1993)
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Fotogogaltict (PM) tiip: OSL okyucu sistemi Thorn EMI 9235 QA PM tiipe sahiptir.
Uyarma ile iizerinde mineral depolanmis olan tabletlerden yayinlanan liiminesans
fotocogaltict tiipiin katotuna carparak az sayida elektron yayinlanmasina neden olur.
Yayinlanan bu elektronlar, dinot denen bir dizi elektrotla ¢ogaltilir ve odaklanirlar. Bir
yiiksek voltaj kaynagi tarafindan dinotlar arasina uygulanan yaklasik 100 V potansiyel
farki ile dinotlarda olusan elektronlar diger dinot’lara ve anota giderek siirekli
cogalirlar. BOylece cok az sayida olusan fotoelektronlar ¢ogaltilarak sayilabilecek
seviyeye ulasirlar. Her dinot’daki artis, voltaj farkina bagli oldugu icin yliksek
voltajdaki herhangi bir degisme ¢ikis pulslarindaki degisimlere neden olacaktir; bu
ylizden yiiksek voltaj kaynaginin kararl olmasi gereklidir.

Uyarma amaclh kullanilan 15181n liiminesans 1s1ma ile karisarak PM tiip tarafindan
sayllmasin1 engellemek icin tiip Oniinde optik filtre bulunur. Bu sistemde KizilGtesi
151810 PM tlipe ulagsmasini engellemek i¢in Schott BG 39 filtre kullanildi. Bu filtrenin

gecirgenlik penceresi Sekil 3.7 de gosterilmistir.

PM tiipiin hassasiyeti ¢alisma voltajina bagli olarak degisim gostermektedir. Tiipe
uygulanan yiiksek voltaj (HT), ger¢ek olmayan sayimlarin (taban sayimi, giiriiltii)
artmasina neden olur. Bunu engellemek i¢in bir esik gerilimine (TH) ihtiya¢ duyulur.
Ayrica bu TH gerilimi asil sayimlari engellemeyecek seviyede olmalidir. Cihazin
verimli ¢aligmasi i¢in uygun HT ve TH voltajlar1 belirlenmelidir. Bu isleme yiiksek

voltaj kalibrasyonu denir.

100 -

80 -

60 -

40 -

Gegirgenlik ( % )

20 -

200 400 600 800
Dalgaboyu ( nm)

Sekil 3.7 BG-39 filtre i¢in gecirgenligin dalga boyuna bagl olarak degisimi (Botter-
Jensen vd. 2003 ‘den degistirilerek alinmistir)
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Uygun HT degerini belirlemek amaciyla yapilan HT voltaj 6l¢timleri igcin TH degeri
sabit bir degere ayarlanir. Daha sonra HT degeri belli bir aralikta sabit miktarlarda
artirtlir. Her bir HT degeri i¢in liiminesans Ol¢timii yapilir. HT geriliminin degisimiyle
elde edilen OSL degerleri arasinda bir grafik cizilir. Grafikten elde edilen egrideki

kararli plato kistm uygun HT gerilim degerini isaret eder.

TH degerini belirlemek amaciyla uygun HT gerilimi olarak secilmis olan HT degeri
sabitlenir. TH degeri belli bir aralikta sabit miktarlarda artirilir. Her bir TH degeri icin
liiminesans Ol¢iimii yapilir. TH geriliminin degisimiyle elde edilen OSL degerleri
arasinda bir grafik cizilir. Bu grafik icin %85 kurali uygulanilir (Anonymous 1993).
Elde edilen verilere en uygun dogru cizilir. Bu dogrunun saymmlarin yerlestirildigi
ekseni kestigi nokta bulunur. Bulunan bu degerin %85’ine karsilik gelen TH degeri

uygun TH degeri olarak segilir.

Isinlama sistemi: OSL sistemi, numunelerin yapay olarak dozlamasi i¢in bir Sr-90 beta
1sinlama kaynagina sahiptir. Kaynagin yar1 omrii 28 yildir. Kaynagin agilmasi ve
kapatilmas1 bilgisayar kontroliinde otomatik olarak yapilabilmektedir. Sekil 3.8’de
goriildiigii gibi OSL sistemine ait olan 6rnek uyarici ( LED’ler) ile fotogogaltici (PM)
tiiptin bulundugu silindirik kismin sokiiliip bunun yerine beta i1sinlama kaynaginin
yerlestirilmesiyle kaynak bilgisayar kontroliinde 1sinlama (dozlama) yapabilecek

sisteme doniismektedir.

Kullanilan radyasyon kaynaginin doz hizinin dogru olarak tanimlanmasi, sonuglarin
saglikli olmas1 acisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle kaynagin aktifliginin kesin
olarak belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Kaynagin aktifliginin belirlenmesi i¢in yapilan
calismalar kaynagin doz hizi kalibrasyonu olarak isimlendirilir. Kalibrasyon islemi
radyoaktif bozunma kanunu veya deneysel dlgiimler kullanilarak yapilabilir. Deneysel
Olctimlerde bir grup dozimetre aktivitesi kesin olarak bilinen bir kaynakla, ikinci bir
grup dozimetre de kalibrasyonu yapilacak olan kaynakla esit slirede ayni sartlarda
isinlanir  (dozlanir). Bu iki grupta bulunan dozimetrelerin, liiminesans oOlg¢iimleri
sonucunda, kullanilan kaynaklarin aktiviteleriyle orantili olarak olusan liiminesans

miktarlarinin karsilastirilmasiyla doz hizi kalibrasyonu tamamlanar.
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Sekil 3.8 OSL okuyucuya yerlestirilmis olan beta 1sinlama kaynagi (Atlihan 2008’den

degistirlerek alinmistir)

3.4.2 Riso TL/OSL DA 20 OSL sistemi

Sekil 3.9 goriilen Riso TL/OSL DA 20 OSL sisteminin sematik diyagrami sekil 3.10°
daki gibidir.

Sekil 3.9 Riso TL/OSL-DA-20 okuyucu

51
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Sekil 3.10 Riso TL/OSL-DA-20 okuyucunun sematik gosterimi

48 ornek kapasitesi olan bu sistemde oOrnekler; Oda sicakliindan 700°C ye kadar
herhangi bir sicaklikta isitilabilir, Sr%/Y*° radyoaktif beta veya **'Am alfa kaynag ile
1sinlanabilir, ¢esitli 151k kaynaklar1 kullanilarak optiksel uyarilabilir.

Yayimlanan liiminesans fototlip ve uygun dedeksiyon filtrelerini kapsayan bir 1s1k
dedeksiyon sistemi ile 6lgiiliir. Ornek haznesi vakum ortammda veya nitrojen

atmosferinde kullanilacak sekilde programlanabilir.

Isik  dedeksiyon sistemi: Riso TL/OSL liiminesans okuyucu i¢indeki standart
fotocogaltict tiip yaklasik 400nm maksimum dedektor etkinligine sahip bi alkali EMI
9235QA PMT dir. Fotogogaltici tiipiin katodu ile 6rnek arasindaki mesafe yaklasik 0,4
steradyan kat1 a¢1 dedeksiyonu verebilen 55 mm’ dir. Fotogogaltic tiip, sagilan uyarma
151811 6nlemek i¢in, 340 nm (FWHM)=80 nm) civarinda pik veren 7,5 mm Hoya U-340
dedeksiyon filtresine sahiptir (Sekil 3.11).
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Sekil3.11 TL/OSL okuyucularda kullanilan filtreler

Optik Uyarma Sistemi: Mavi 1s1kla uyarma, 50 mW/cm® gii¢ yogunlugunda 42 Nichia
LED (Light Emission Diode)’dan gelen mavi 151k (470nm) uyarma demeti ile kizilotesi
uyarma ise 300mW/cm® gii¢ yogunlugunda 1W IR (Infra-Red) lazer diyot (830nm) ile

saglanmaktadir.

Termal Uyarma Sistemi: Termal uyarma direkt olarak fotogogaltici tiipiin altina
yerlestirilmis 1sitic1 element ile gergeklestirilir. Ornegi 1sitmaya ve dlgiim pozisyonuna
kaldirmaya yarayan sitici element kanthal (eser miktarda kobalt, %4-7,5 aleminyum,
%20-30 krominyum iceren yiiksek direncli demir alagim)’dan yapilmistir. Isitma, 1sitici
elementin kontrollii akim beslemesi ile gergeklestirilir. Sicaklik geri besleme kontrolii,
1sitict seridin altina yerlestirilmis alumel-kromel bir termo kapsiil ile saglanir. Isitma 20
kHz de c¢alisan degismeyen siirekli tam dalga siniis jeneratorii tarafindan gergeklestirilir.
Isitma sistemi 6rnekleri 0,1 -30 K/s lineer 1sitma hizinda 700° C ‘ye kadar 1sitabilir.
Isitict serit, 1sitma sistemini yiiksek sicakliklardaki oksidasyondan koruyan bir nitrojen

akis1 tarafindan sogutulur.

Beta Isinlayici: 2.27 MeV maksimum enerjiye sahip beta parcaciklar1 yayan ve 1,48
GBq (40 mCi) aktiviteye sahip Sr'/Y*" beta kaynagidir. Ornek pozisyonunda kuvars
icinde doz hiz1 yaklasik 0.1 Gy/sn dir. Kaynak, paslanmaz ¢elikten yapilmig, hava
basinci ile harekete gecirilen donen bir tekerlek {iizerindedir. Kaynak ile o6rnek
arasindaki mesafe 5 mm’ dir. Ol¢iim odasi ile 1smlayic1 arasinda 0.125 mm’ lik bir

berilyum pencere bulunur. Sr”/Y®" kaynagi hava basimci ile hareketlendirilen doner
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paslanmaz c¢elik tekerlek iizerinde bulunmaktadir. Sekil 3.12 de kaynak isinlama
pozisyonundadir. Kaynak 1sinlama pozisyonunda kullanilmadiginda tekerlek 180° doner

ve kaynak karbon sogurucu ile ¢evrelenir.

Kursun zirh

Celik kasa  Karhon
sofunucn

Sr90.Y-90 |1 Dinen tekerlek

kaynai

Berilyum pencere

Sekil 3.12 Beta 1s1nlama sisteminin sematik gosterimi

3.4.3 Elsec 7286 diisiik seviye alfa sayma sistemi

Yillik doz hizi tespitlerinde kullanilan, EMI 6097B tipinde fotogogaltici tlipe sahip
Elsec 7286 alfa sayma sistemi Sekil 3.10’de ve elektronik semas1 ise Sekil 3.11° de
gorlilmektedir. Bu sistemde uranyum ve toryumun konsantrasyonlari toryum ve

uranyumdan gelen alfalarin sayilmasiyla tespit edilebilir.

ZnS fosforlar1 genellikle 10%-10™ oraninda bir aktivator tuzu ile birlikte ana maddenin
(ZnS) yaklasik olarak 1100°C’ye kadar 1sitilmasi ile elde edilir. Karisima 107 oraninda
NaCl katilir. NaCl tuzunun gorevi aktivator atomlarinin Orgliye girmesini

kolaylagtirmasidir.
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Sekil 3.13 Elsec 7286 alfa sayim cihazi

Aktivator olarak Cu’, Ag”, Mn™* ve Au™ gibi metaller kullamlir. Her aktivator fosfora
ayr1 emisyon saglar. ZnS’lin onemli bir avantaji alfa parcaciklar: tarafindan iretilen
15182 karsilik gelen pulslarin, beta ve gama isinlarindan kaynaklanan pulslardan ¢ok

daha fazla olmasidir (Aitken 1985).
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Sekil 3.14 Elsec 7286 alfa sayim cihazinin sematik gosterimi (Aitken 1985’den

degistirilerek alinmistir)

55



Tarihlendirme calismalarinda incelenen Ornegin, gomii boyunca sabit bir hizda
radyasyona maruz kaldig1 kabul edilir. Oysa uranyum zincirinden olusan radon (Rn-
222) ve toryum zincirinden olusan toron (Rn-220) gaz halde bulunduklari igin
topraktaki gdzeneklerden kacabilirler. Bu kacis, kendilerinden sonra radyoaktif
zincirlerde yer alan iiriinlerin yillik doza etkisini ortadan kaldirmaktadir. Cok kisa (55 s)
yar1 omiirli olmasindan dolay1 toron’un topraktan kagamadigi kabul edilir. Ince
tanelerle yapilan tarihlendirmede radonun tiimiiniin kagis1 yillik dozun %7 azalmasina
neden olur (Aitken 1985). Spektrometrik tekniklerde bu kagis géz ardi edilirken, alfa
sayim tekniginde bu kacisin yillik doza etkisi yapilan bir yaklasimla azaltilmaya
calisilir. Radon kagaginin tespiti i¢in alfa sayim kabia numune yerlestirilerek kapagi
kapatilir. Radyoaktif dengenin kurulmasi i¢in 4 hafta beklenildikten sonra sayim yapilir.
Daha sonra kapaklar acilarak sayimlar tekrarlanir. Kapali sayim; radon kagaginin
olmadigr duruma, agik sayim; radon kacaginin varoldugu duruma denk gelmektedir.
Bununla birlikte yer alt1 sartlarinin laboratuvar sartlariyla ayn1 olmamasindan dolay1 bu
sayim metoduyla gomii siiresince ki gaz kacisinin etkisi tam olarak hesaplara

yansitilamaz.

3.4.4 X 151n floresans spektroskopisi (XRF )

X 1smlart  floresans spektroskopisi elementsel icerigi belirlemede kullanilan
yontemlerden birisidir. Numunenin atomlar1 yiiksek enerjili bir X 1511 fotonuna maruz
kalinca atomdan fotoelektronlar koparilir. Bu durumda atomun ydriingelerinde bir ya da
daha fazla elektron bosluklar1 olusur ve kararsiz olan atom dis yoriingelerdeki
elektronlarin bosluklar1 doldurmasi ile kararli duruma gelecektir. Her bir elektron
boslugu doldugunda atomdan orbitaller arasi enerji fark: ile orantili bir X 1s1m1 fotonu
(karakteristik X 1511 floresans fotonu) yayinlanir. Bu karakteristik fotonlar yayinlandigi
atomun derisimiyle orantilidir. Bundan dolay1 bu fotonlar kimyasal icerik hesaplamada

kullanilabilmektedir.

XRF spektrometresinin en dnemli kisimlari; numune iizerine uyarma amaciyla X 1511
yollayan X 1s1mn kaynagi, numunelerin igerisine yerlestirildigi numune kabi, gelen

karakteristik X 1sin1yla etkilesen ve olusan 15181n elektrik pulsuna ¢evrilmesini saglayan
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dedektor, dedektorden gelen sinyalleri isleyerek diizelten yliikseltgecler, diizeltilen
sinyalleri sayisal hale gevirerek esit genlikteki pulslar1 her zaman ayni kanala (adrese)

kaydeden ¢ok kanalli analizér ve bilgilerin gézlemlendigi bilgisayardir .
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Antropolojik Kemiklerin Uzerine Yapisms Toprak Orneklerinin IRSL
Tarihlendirmesi

Toprak ornekleri (NSB4) kemiklerin iizerinden bir fir¢ga yardimi ile alindi. Toprak
orneklerini liminesans Ol¢limlere hazirlamada ince tanecik (fine grain) polimineral
ornek hazirlama prosediirii kullanildi (Zimmerman 1971). Bu prosediir kapsaminda
toprak Ornekleri once %10’luk HCI’ de tepkime bitene kadar bekletildi ve kalsit
bilesenlerinden arindirildi. Ardindan %30’ luk H,O, de bir gece bekletildi ve organik
bilesenlerden arindirildi. Her bir asit uygulamasi sonrasinda drnekler tliger kez saf su ile
yikandi. Yikama islemlerinden sonra hazirlanan polimineraller etiivde 45 °C’ de
kurumaya birakildi. Kuruyan polimineraller elde agat havan kullanilarak ezildi ve < 20
um boyutunda olacak sekilde elendi. Bu boyuttaki polimineral tanecikler, otomatik cam
pipeti olan bir erlen iginde lem® poliminerale 200 ml aseton olacak sekilde kondu. Bu
karisim tabaninda 10 mm c¢apinda ve 0,5 mm kalinliginda aliiminyum disklerin
bulundugu cam tiiplere 4’ er ml hacimlerle paylastirildi. Cam tiipler aseton tamamen
uguncaya kadar etiivde 45 °C’ de bekletildi. Asetonun tamamen ugmasindan sonra
tizerinde polimineral taneciklerin homojen bir sekilde depolandigi 3 adet tablet

dikkatlice tiiplerden ¢ikarilarak liiminesans dl¢timler yapildi.

Bu calismada kemiklerin {izerine yapigmis topraklardan ¢ikarilan polimineraller
tizerindeki esdeger doz, Spooner vd. (1990) tarafindan gelistirilen ve 780-880 nm dalga
boyunda IR LED’ leri iceren Elsec 9010 optik tarihleme sistemi kullanilarak SAR

protokolii ile belirlendi.

SAR protokolii uygulanirken asagidaki islemler yapildi.

e Tabletler 250 °C sicaklikta 3 dakika bekletilerek 6n 1sitmalar1 yapildi ve dogal
IRSL siddetleri 130 sn boyunca 6lgiildii.

e Dogal IRSL siddetleri belirlendikten sonra her {i¢ tablet 3 Gy beta dozland.

e 24 saat beklendikten sonra yine ayni sicaklikta 6n 1sitma yapilarak IRSL

siddetler ol¢iildi. Boylece ilk yineleme doz sinyali elde edilmis oldu.
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e Ayni islemler her {i¢ tablet icin 9 ve 15 Gy beta dozlarinda tekrarlandi.

e Doz cevap egrileri cizilerek 3 tablet i¢in esdeger doz degerleri 8.82 + 0.44 Gy,
8.67 +0.43 Gy, 8.42 £ 0.42 Gy olarak hesaplandi. Ortalama esdeger doz 8.64 +
0.43 Gy olarak hesaplandi (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Toprak 6rneklerinin IRSL doz cevap egrisi
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Toprak 6rnekleri kuru oldugu i¢in 6rneklerin nem tayini yapilmadi. Yillik doz hesabinda
uranyum - 238 ve toryum - 232 den gelen katkilar Elsec 7286 diisiik seviye alfa sayici ile
cift sayim teknigi kullanilarak belirlendi. Bu kapsamda havanda =30 um boyutunda ezilen
yaklagik 0.2 gr toprak Ornegi sayim sistemine 6zel mika kabi icindeki ZnS tabakasina
tabaka goriinmeyecek sekilde yedirilerek homojen olarak siiriildii. Kabin agzi agikken
1000sn periyotta 85 sayim yapilarak alfa sayimlari yapildi. Sonrasinda kabin kapagi
kapatilarak 4 hafta sonra yeniden ayni sartlarda alfa sayimlar1 yapildi (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Toprak o6rneklerinin alfa sayim sonuglari

Acik sayim (sayim/ksn) Kapali sayim(sayim/ksn)
Numune Toplam Uranyumdan | Toyumdan | Toplam Uranyumdan Toyumdan
kodu sayim gelen sayim | gelen sayim | sayim gelen sayim gelen sayim
NSB4 6,79 4,94 1,85 5,18 4,13 1,05

Potasyum - 40 miktar1 XRF yontemi ile belirlendi. Kozmik 1s1n katkist Aitken (1985)

tarafindan yayinlanan verilerden yararlanilarak belirlendi (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 XRF spektrometresi ile belirlenen potasyum derisimleri

Numune kodu K (%) K,0 (%)

NSB4 0,95 +0,02 1,14 +0,02

Kemiklerin tizerine yapismis toprak drneklerinin yillik doz ve yas hesaplari i¢in Elsec 9010
tarihleme sistemine ait yas hesaplama programi kullanildi. . Programin bu kisminin
yaziminda referans verilen denklemler, kesim 3.1.3° de verildigi gibidir. Alfa azalma
katsayis1 0.15 olarak kabul edilerek toplam yillik doz 3.55 + 0.17 mGy / yil olarak
belirlendi. Ortalama esdeger doz degeri olan 8.64 = 0.43 Gy yillik doza boliinerek yas, 2440
+ 170 y1l olarak hesaplandi.

Kemik ornekleri ile beraber cikarilan canak c¢omlek Orneklerinin MAAD ydntemi
kullanilarak IRSL ve TL tarihlendirilmesi sonucu elde edilen bulgular ise Tablo 4.3 deki
gibidir. Bu tabloda NSB4; kemiklerin tizerine yapismis toprak drneklerini, NSB1, NSB2 ve

NSB3 aymi mezardan ¢ikarilan arkeolojik ¢omlek orneklerini ifade etmektedir. Aym
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mezardan ¢ikarilan bu 6rneklerin yaslarinin hata sinirlar igerisinde birbirleri ile uyumlu

oldugu goriildii.

Tablo 4.3 insan kemikleri iizerine yapismis toprak drnekleri ile ayn1 mezardan ¢ikarilmis
canak ¢omlek o6rneklerinin OSL ve TL yaslar1 (Meric vd.2009)

Ornek Teknik Esdeger Doz (Gy) Yillik Doz (mGy/y1l) |Yas (yil)
NSB1 TL 7.98 £0.40 3.42+0.18 2333 £ 169
IRSL 7.55+£0.38 3.42+0.18 2208 £ 160
NSB2 TL 9.58 £0.48 3.73+0.20 2568 £ 187
NSB3 TL 7.74 £0.39 3.24 £0.17 2389 £ 172
NSB4 IRSL 8.64 £0.43 3.55+0.17 2440 £ 170

4.2 Antropolojik Dis ve Kemiklerin Liiminesans Ol¢iimleri

4.2.1 Hidroklorik asit ve hidrojen peroksit ile deproteinize edilmis domuz disi ve
insan kemiklerinin liiminesans ol¢iimleri

Mersindeki bir mezardan alinan ve arkeologlar tarafindan en az 100 y1l 6nce gomiildiigii
belirtilen kemik ve dis 6rnekleri, ultrasonik banyoda cam bir beherin i¢inde saf suda
yikanarak tizerindeki toprak kalintilar1 temizlendi ve etiivde kurutuldu. Kemigin i¢ ve
dis kisimlar1 maket bigagi yardimu ile ayrildi. I¢ ve dis kisimlar énce 10%’ luk HCI ve
sonra 35%’ lik H,O, asitlerinde birer gece bekletildi. Ardindan etiivde 50 °C’ de
kurutuldu. Kurutulan 6rnekler agat havanda ezildi ve yaklasik 38 pu boyutunda elendi.
Elenen 6rnekler boliim 4.1 de anlatildigr gibi 10 mm ¢apinda ve 0.5 mm kalinligindaki
aliiminyum diskler {izerine homojen bir sekilde depolandi. Bu sekilde insan kemiginin

i¢ ve dis kisimlari ile domuz disi 6rneklerinin her birinden ti¢er tablet hazirlandi.

Her tabletin normalizasyon faktoriinti yani dozun madde miktarina baghilig: belirlemek
i¢in tabletler giin 15181nda sifirlandi. 3 Gy beta dozu verildikten sonra 24 saat karanlik
ortamda bekletildi. IRSL bozunum egrileri 110 sn boyunca oda sicakliginda alindi.
Boylece her bir tabletin normalizasyon faktorii bulunmus oldu. Ardindan tabletler tekrar

giin 15181nda sifirlanarak sonraki dlgtimlere hazir hale getirildi. Tiim tabletlere sirasiyla
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0.5, 1, 1.5,2,25,3,6,9, 12, 15, 20, 60, 80, 100, 140, 180, 220, 240, 280, 300, 320,
330, 340, 350 ve 360 Gy beta dozlar1 verildi ve IRSL bozunum egrileri ¢izildi (Sekil
4.3). Orneklerin doz cevap egrileri ise Sekil 4.3 deki gibidir. Sekil 4.2 ve 4.3 den
goriildiigii iizere en iyi cevap kemigin dis kisimlarindan gelmektedir. Ayn1 zamanda

domuz disi Orneklerinin liiminesans hassasiyetinin kemiklerden daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Insan kemiklerinin dis (a) ve i¢ (b) kisimlari ile domuz disi (c) drneklerinin 20,
40 ve 80 Gy beta dozlarinda IRSL bozunum egrileri (Meric vd. 2008)
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Sekil 4.3 Deproteinize edilmis insan kemikleri ve domuz disinin IRSL doz cevap
egrileri (Meric vd. 2008)

(a: Kemigin dis kismini b: i¢ kismini ve ¢: domuz disini ifade etmektedir).

Ayn1 zamanda deproteinize edilen kemik orneklerinin elementel analizi XRF teknigi
kullanilarak yapildi. Kiyaslama acisindan kemiklerin {iizerine yapigmis ve islem

gormemis toprak orneklerinin de XRF analizleri yapildi (Tablo 4.4).

Tablo 4.4’ den goriildigi tizere Al,O3, MgO, MnO, Fe,03, Ni, Rb,0, Y, Ba, V,05 ve
SiO, oranlar1 toprakta oldukca fazladir. Bu durum laboratuvar ortaminda kemik ve
toprak Orneklerinin iyi ayrilmasi1 anlamina gelmektedir. Kemik 6rneklerindeki
sinyallerin P,O ve Na,O’ lerden geldigini diisiinmekteyiz. Bu bilesenler Da Costa et.al

(2006)’ 1n ¢alismasinda da gozlenmistir.
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Tablo 4.4 HCI ve H,0, asitleri ile deproteinize edilen kemik 6rneklerinin ve islem
gérmemis toprak drneklerinin XRF sonuglar1 (Meric vd.2008)

Element Boyut Insan kemigi | Toprak
Na,O % 0.25 0.08
MgO % 0.056 6.785
ALO; % 0.019 2.256
Si0, % 0.459 16.19
P,0s % 32.68 4.807
Cl % 2.726 0.02498
MnO % 0.00085 0.01459
Fe,Os % 0.0655 1.423
Ni ppm 2.4 32.8

As ppm 1.4 7.3
Rb,O ppm 0.8 15

Y ppm 0.6 4.8

Sn ppm 108.6 15

Ba ppm 54 81.1
V105 % 0.0027 0.0165

4.2.2 Hidrazin ile deproteinize edilen insan dis ve kemiklerinin liiminesans
olciimleri
Saf hidrazin roket yakitinda kullanilan bir kimyasal oldugu i¢in Tiirkiye’ye ithalati
yapilmamaktadir. Bu nedenle bu kimyasal laboratuvar ortaminda hazirlandi. %99
saflikta hidrazin hidrat (N,H4.H,O Merck) 125 g sodyum hidroksit NaOH (Merck) ile
karistirildi. Karigim 24 saat sonra Whatman 42 filtre kagidi ile siiziildii ve siiziilen
karisim semi mikro distilasyon sistemi ile distile edildi. Ilk 10 ml’lik distile hidrazin
dokiilerek ve kalan 110 ml’ lik miktar karanlikta polietilen kapakli bir konteynirda
muhafaza edilerek deproteinizasyon islemi i¢in kullanildi. Sodyum hidroksit su tutucu
ozellige sahip bir kimyasal oldugundan bir kismu hidrazin hidratin i¢indeki suyu tuttu,

bir kism1 da bu ¢6ziicli iginde ¢oziindii. Sodyum hidroksitin kaynama sicakligi 300 °C
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civarinda oldugu i¢in distilasyon sirasindaki 1sitmada 113 °C’ de buharlasan ¢ozeltiden

saf hidrazin elde edildi.

Calismada Mardin deki bir mezardan ¢ikarilan insan bacak (tibia) ve kafatas1 kemikleri
ile bu kafatasinin tizerindeki dis 6rnekleri incelendi. Tibia ve kafatasi drnekleri kuru
iken plastik bicakla iizerindeki topraklar gidecek sekilde hafifge kazindi. Sonra
mengenede sikistirilarak ¢atlatildi ve pense yardimiyla pargalarma ayrildi. Tibia
kemiklerinin i¢ kismi ayrilarak sadece dis kismu kullanildi. Antropolojik dis drnekleri
tiim dis ve mine olmak iizere iki sekilde kullanildi. Mine 6rnekleri dis hekimi tarafindan
dental dis firezi kullanilarak hazirlandi. Orneklerin iizerindeki toprak kalintilar:
ultrasonik banyoda temizlendikten sonra etiivde kurumaya birakildi. Kuruyan kemik ve
tiim dis 6rnekleri agat havanda ezilerek 63-90 p boyutlarinda elendi. Mine 6rnekleri ise

dental dis firezi ile ayrildig1 hali ile 25-150 p boyutlarinda kullanildi.

Hidrazin ile deproteinizasyon asamalar1 ultrasonik banyo asamasi hari¢ Ivannikov vd.
(2001)’ de tarif edildigi gibi gerceklestirildi. Yaklasik 150 mg 6rnek 10 ml’ lik cam
kaba konuldu ve 7.5 ml 1:1 etanol - etil eter karisiminda 1 saat bekletilerek yaglardan
arindirildi (defatting). Oda sicakliginda kurutulan 6rnegin iizerine yaklasik 3ml hidrazin
eklendi ve 24 saat boyunca ultrasonik banyo i¢inde 55 °C’ de inkiibe edildi. Hidrazin
dokiildiikten sonra 6rnekler 6nce %50 etanol-su karisiminda daha sonra saf etanol de 1
giin boyunca bekletildi. Hidrazin zehirli bir kimyasal oldugu i¢in tiim islemler ¢eker
ocakta eldiven ve maske kullanilarak yapildi. Disaridan nem kapma ihtimaline karsi
ornegin konuldugu kabin agzi sikica kapatildi. Ciinkii hidrazinin su molekiilleri ile
etkilesimi onun deproteinizasyon islemini etkin bir sekilde gerceklestirmesini
engellemektedir. Yani hidrazinin saflig1 ve tazeligi deneyde deproteinizasyon isleminin

etkinligi i¢cin 6nemlidir (Termine vd.1972 , Ivannikov vd. 2001).

Deproteinize edilen Ornekler paslanmaz celikten yapilmis disklere silikon sprey
yardimiyla yapistirildi. Tiim 6lgiimler Riso TL/OSL okuyucuda yapildi. Orneklerin
OSL siddetleri mavi (470+20 nm) LED’ ler ile 40 sn boyunca olgiildii. Isinlama
islemleri 0.153 Gy/sn doz hizinda kalibre edilmis ve Riso TL/OSL okuyucuya monte
edilmis Sr-90 beta kaynagi ile yapild1. Isik dedeksiyonu maksimum dedeksiyon etkinligi
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300-400 nm araliginda olan genisletilmis mordtesi (UV) cevabina sahip bi-alkali EMI
9235QA foto cogaltic1 tiip ile gergeklestirildi. Uyarma 1s1gmmin fotocogaltic1 tiipe
sacilmasini 6nlemek i¢in pik gegisi yaklasik 340 nm olan 7.5 mm kalinligindaki Hoya
U-340 filtresi takildi. Hidrazin ile deproteinize edilen tibia 6rneklerinde 76 Gy beta
1sinlamasindan sonra yiiksek bir siddetin ardindan hizlica taban seviyeye diisiisiin

oldugu bir OSL bozunum egrisi gézlendi (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Hidrazin ile deproteinize edilen antropolojik tibia kemiklerinin OSL cevabi

Deproteinize edilen kafatasi ve tiim dis 6rneklerinin 76 Gy beta 1sinlamasindan sonra

yiiksek hassasiyette OSL sinyalleri gozlenmedi (Sekil 4.5 ve 4.6).
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Sekil 4.5 Hidrazin ile deproteinize edilen antropolojik kafatas1 kemiklerinin OSL cevabi
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Sekil 4.6 Hidrazin ile deproteinize edilen antropolojik tiim disin OSL cevabi

Hidrazin ile deproteinize edilen ve edilmeyen (islem gérmemis) antropolojik dis minesi

orneginin 90 Gy beta 1sinlandiktan sonra OSL cevabi ise sekil 4.7 deki gibidir.
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Sekil 4.7 Hidrazin ile deproteinize edilen antropolojik mine 6rneginin OSL cevabi.
Sekil 4.7 den gorildiigii tizere hidrazin ile deproteinize edildikten sonra 90 Gy beta

1sinlanan Ornekte sinyal siddeti islem gormemis Ornege nazaran oldukga yliksek

hassasiyettedir.
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Deproteinize edildikten sonra cesitli beta dozlarinda isinlanan antropolojik mine

orneginin logaritmik 6lgekteki doz cevap egrisi ise sekil 4.8 ‘deki gibidir.
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Sekil 4.8 Hidrazin ile deproteinize edilen antropolojik mine 6rneginin OSL doz cevap
egrisi

Deproteinize edildikten sonra iginlanan orneklerin optik kararliligt 3 hafta boyunca

izlendi ve yliksek hassasiyetteki sinyallerde 6nemli derecede bir soniim gdzlenmedi.

Islem gérmemis 6rnegin 90 Gy 1sinlamasindan sonraki optik kararliligi ise 14 saat

izlendi ve yine OSL sinyallerinde dnemli derecede bir sonliim olmadig1 gézlendi.

4.2.3 Etilendiamin ile deproteinize edilen insan dis ve kemiklerinin liiminesans
ol¢iimleri

Yaglardan arindirma islemi Boliim 4.3 deki yapildiktan sonra kurutulan ornekler 48
saat boyunca etilendiaminde bekletildi. 48 saatin 16 saatinde 80 °C’ de ultrasonik banyo
calistirildi. 3 kere saf su ile yikanan Ornekler etiivde 50 °C’ de kurumaya birakildi.
Kuruyan ornekler paslanmaz celik disklere silikon sprey yardimiyla yapistirildi.
Etilendiamin ile deproteinize edilen ve 76 Gy beta dozlanan tibia 6rneklerinde yiiksek
OSL siddetinin ardindan hizlica taban seviyeye diislis gozlendi. Etilendiamin ile
deproteinize edilen dis ve kafatas1 6rneklerinde ise 76 Gy beta dozundan sonra yiiksek

hassasiyette OSL sinyalleri gdzlenmedi (Sekil 4.9,10 ve 11).
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Sekil 4.9 Etilendiamin ile deproteinize edilen antropolojik tibia 6rneginin OSL cevabi
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Sekil 4.10 Etilendiamin ile deproteinize edilen antropolojik dis 6rneginin OSL cevabi
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Sekil 4.11 Etilendiamin ile deproteinize edilmis antropolojik kafatasi 6rneginin OSL
cevabi
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Sonug olarak antropolojik tibia, kafatasi, tiim dis ve dis minesi 6rneklerinde kullanilan
hidroklorik asit, hidrojen peroksit, hidrazin ve etilendiamin kimyasallarinin OSL’ daki

etkinligi Tablo 4.5” deki gibidir.

Tablo 4.5 Kullanilan deproteinizasyon yontemleri ve antropolojik drnekler tizerindeki
OSL hassasiyeti (‘»“f : hassasiyet yiiksek, x: hassasiyet yok, -: denenmedi)

Deproteinizasyon | Insan bacak Insan kafatas1 | Insan | insan dis
Domuz disi
yontemi kemigi kemigi tiim disi minesi
Hidroklorik asit :
L‘Vr X - - -
+ hidrojen
peroksit
X = X X f‘:_’f(
Hidrazin
X - X X X
Etilendiamin

4.3 Deproteinize Edilmis Taze (Genc¢) Dis Minesi Orneklerinin Liiminesans
Olgiimleri

4.3.1 Hidrazin ile deproteinize edilen taze (gen¢) dis minesi orneklerinin
liiminesans ol¢iimleri

Tiirkiye’nin ¢esitli hastahane ve muayenchanelerden toplanan dis orneklerinin mine
kisimlar1 dis firezi kullanilarak 20-125 p  boyutlarinda ayrildi. Hidrazin ile
deproteinizasyon islemi boliim 4.2.2 deki gibi yapildi.

Her zaman deney i¢in kullanilabilecek c¢iiriiksiiz dis temin etmek zor oldugu ve her
disten cok fazla miktarda mine Ornegi elde edilemedigi i¢in toplanan &rneklerin
tasarruflu bir sekilde kullanilmasina ¢alisildi. Bu nedenle 6rneklerin OSL o6lgiimlerinde
kullanilacak paslanmaz ¢elik disklere yerlestirilme seklinin en az 6rnekle yapilabilmesi
icin bir 6n deney yapildi. Bu 6n deneyde mine ornekleri 6nce 3 adet paslanmaz ¢elik

disk iizerine silikon spreyle yapistirilarak, daha sonra cam tiipte asetonla ¢oktiirerek
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hazirlandi. Silikon spreyle bir disk lizerine yaklasik 5 mg mine yapistirilabilirken
¢cOktiirme isleminde 3 disk i¢in yaklasik 25 mg 6rnek harcandi. Bu ylizden cam tiiplere

¢oktiirme isleminden vazgecildi.

Godfrey-Smith ve Pass (1997) tarafindan mine 6rneklerinin 1sitilmasinin yesil uyarmali
liiminesans hassasiyetini azalttig1 rapor edildigi i¢in orneklere herhangi bir 6n 1sitma

uygulanmadi.

Deproteinizasyon isleminin etkisini daha net gorebilmek i¢in ilk etapta islem gérmemis
dis minesi Orneklerinin mavi uyarma altinda OSL cevabina bakildi. 46 Gy beta
1sinlamasindan sonra islem gérmemis 6rnekler icin elde edilen OSL egrileri Yukihara
vd. (2007) tarafindan gozlenen 50 Gy’ deki egrilere benzer ¢ikti. 46 Gy’ in altinda islem
gormemis Orneklerde dnemli bir OSL sinyali gézlenmedi. Literatiirde dogal dis minesini
OSL teknigini kullanarak inceleyen iki yayin mevcuttur. Bunlardan ilki (Yukihara vd.
2007) islem gérmemis dis minesi i¢in bizim elde ettigimiz sonuglara benzer sonuglar
rapor ederken digeri (Godfrey Smith 2008), islem gérmemis azi disinde dentin ve
mineyi ayirmadan 1.4 Gy ve Tlzerindeki beta dozlarinda OSL bozunumlari

gozlemlemistir.

Deproteinizasyon igsleminden sonra 1.53 Gy ve iizerindeki dozlarda mavi 1s1kla uyarma
altinda yiiksek hassasiyette OSL bozunum egrileri elde edildi (Sekil 4.12). islem
gdrmemis dis minesinin mavi uyarma foton sayim hizi olan 53 +15 sayim 0.24s™ degeri
taban seviye radyasyon sayimi olarak belirlendi. Yalnizca 0.76 Gy den biiylik olan
sinyaller taban seviye sayimlarindan ayrilabildigi i¢in baslangi¢ egrisi olarak 1.53 Gy

secildi.
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Sekil 4.12 Hidrazin ile deproteinize edilen taze (geng) dis minesinin OSL cevab1 (Yiice
vd. 2010)

Hidrazin ile deproteinizasyon isleminin etkisi deproteinize edilmemis (islem gérmemis)
ve deproteinize edilmis egrilerin karsilagtirildig: Sekil 4.13° de daha net goriilebilir. 46
Gy beta dozundan sonra bozunum egrileri karsilastirildiginda deproteinize edilmis mine
orneklerinin OSL bozunum egrilerinde radyasyona hassasiyetin artti§1 goriilmektedir.

Deproteinize orneklerin OSL hassasiyeti islem géormemis orneklerden yaklasik 16 kat

daha bliytiktiir.
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Sekil 4.13 Hidrazinden 6nce ve sonra taze (geng) dis minesinin 46 Gy deki OSL cevabi
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Islem gérmemis ve hidrazin ile deproteinize edilen mine 6rneklerinde IRSL dlgiimleri
de gerceklestirildi. Islem gérmemis mine orneklerinde 1.53 — 153 Gy doz araliginda
onemli IRSL sinyaller gézlenmezken hidrazin ile deproteinize edilen mine 6rneklerinde
46 Gy ‘de bir IRSL sinyal gozlendi. Ancak IR uyarmada hassasiyetin mavi uyarmaya
kiyasla 30 kat daha diisiik oldugu belirlendi. Bunlara ilave olarak hidrazin ile
deproteinizasyon islemi ultrasonik banyo yerine etiivde 50 °C de Orneklerin
inkiibasyonu ile de gerceklestirildi. Her iki yontemle elde edilen OSL bozunum egrileri
kiyaslandiginda dis minesi hassasiyetindeki artig, Ornekler ultrasonik banyoda
tutuldugunda etiivdekinden olduk¢a fazladir. Bunun muhtemel agiklamasi ultrasonik

banyodaki titresimin hidrazinin dis minesinin kat1 yapisina giriciligini artirmasidir .

Hidrazin ile deproteinize edilen mine orneginin 1.5-153 Gy beta doz araliinda
logaritmik oOl¢ekteki OSL doz cevap egrisi Sekil 4.14° deki gibidir. Egri 1.5-50 Gy
araliginda yaklagik alt dogrusal (sublinear) bir baslangi¢ gostermekte ve daha yliksek
dozlarda 153 Gy’ e kadar tist dogrusal (supralinear) bir sekilde doyuma ulagsmaktadir.
Yukihara vd. (2007) islem gérmemis dis minesinde 100 Gy’ e kadar lineer bir artig
gozlemlemis idi. Ancak Godfrey- Smith (2008) islem gérmemis azi disinin 0.4- 5Gy
doz araliginda alt dogrusal bir baglangi¢, ve ondan sonra 414 Gy’ e kadar dogrusal artig

gosterdigini rapor etmistir.
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Sekil 4.14 Hidrazin ile deproteinize edilen taze (geng) dis minesinin OSL doz cevap
egrisi (Yice vd. 2010°dan degistirilerek alinmistir)
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Deproteinize 6rnekler i¢in bulunan doz cevaplari bu iki ¢aligmadaki islem gérmemis
ornekler ile kiyaslandiginda deproteinize edilmis Ornekler daha hizli doyuma

ulagmaktadir.

Hata sinirlart i¢inde 1.53 Gy beta dozundan sonra elde edilen OSL bozunum egrisinin
ilk 5 sn icin integrali, taban seviye sayimlarinin ilk 5 sn’ deki integralinden daha
biiyliktiir. Burada taban seviye saymmi (72 = 15 sayim / 0.24 sn + 3 6) ,is1nlanmamis
ornekten sagilan mavi 151k fotonlarinin sayim hizidir. Bu durumda deproteinize edilen
ornekler icin minimum O6lgiilebilir doz 1.53 Gy’ dir. Yukihara vd. (2007) islem
gormemis dislerde minimum o6l¢iilebilir dozu 20-30 Gy doz aralifinda, Godfrey-Smith

(2008) islem gérmemis az1 disinde 1.4-4.1 Gy olarak rapor etmistir.

Deproteinize edilen mine 6rneklerinde OSL sinyal kararliligi 76.5 Gy 1sinlamadan sonra
144 saate kadar incelendi (Sekil 4.15). 76.5 Gy 1sinlamadan yaklasik 86 saat sonra
sinyalin %50’ si kaybolurken 144 saat sonra taban seviye sayiminin 3 katina kadar bir
diisiis gdzlendi. Islem gérmemis drneklerdeki sinyal kararlilig1 ¢alismasi sonucunda 76
Gy gibi yiiksek bir dozdan sonra bile 2 saat i¢inde sinyallerin soniime ugradig: goriildii.

Yukihara vd. (2007) ,islem gormemis dis minesinden aldig1 OSL sinyallerinin yaklasik
5 saat sonra %50 azalma gosterdigini rapor etmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglarla kiyaslandiginda hidrazin ile deproteinize edilen mine 6rneklerinin daha yavas
sontime ugradigi goriilmektedir. Ancak deproteinize edilen dis minesinin soniim
(fading) davranist genel beklentilerden farklidir. Bozunum logaritmik bir azalim
gostermemektedir. Bunun muhtemel agiklamasi OSL’a hassas s1g tuzaklarin termal

sonumuddr.

Bu calisma literatliirde daha 6nce dis minesi {lizerinde mavi 151k altinda gosterilmemis
hidrazin etkisini arastirmis ve basarili sonuglar elde etmistir. Eger dozlama ve hidrazin
islemin den sonra yine yiiksek hassasiyette OSL sinyalleri alinabilirse hidrazin ile
kimyasal Ornek hazirlama yontemi OSL ile kaza dozimetrisi uygulamalarinda

kullanilabilir bir 6rnek hazirlama yontemi olarak énerilmis olacaktir.
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Sekil 4.15 Hidrazin ile deproteinize edilen taze (genc¢) dis minesinin optik kararlilig
(Ytice vd.2010°dan degistirilerek alinmigtir)

4.3.2 Etilendiamin ile deproteinize edilen taze (gen¢) dis minesi Orneklerinin
liilminesans olciimleri

Deproteinizasyon islemi, 6rneklerin hazirlanmasi ve liiminesans dl¢iimler boliim 4.2.3°
deki gibi yapildi. OSL 6l¢iimleri sonucu 76 Gy’ de beta 1sinlanmig mine 6rneklerinde

yluksek sinyal siddetinden sonra hizlica taban seviyeye diislis gézlendi (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Etilendiamin ile deproteinize edilen taze (geng) dis minesinin OSL cevabi
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Elde edilen sonu¢ hidrazin ile kiyaslandiginda hidrazin kimyasali ile daha ytliksek

hassasiyette OSL sinyalleri alindig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

4.3.3 Sodyum Hidroksit ile deproteinize edilen taze (gen¢) dis minesi 6rneklerinin
liiminesans ol¢iimleri

Bu calismada dis minesi ornekleri dis hekimi tarafindan elmas dis matkab1 ile
hazirlandi. Ornekler, 5 M NaOH igerisinde ultrasonik banyoda 16 saat boyunca 60°C
‘de deproteinize edildi. i1k 8 saat den sonra 6rnekler saf su ile 2 kez ¢alkaland: ve kalan
8 saat de sollisyon degistirilerek deproteinizasyon islemine devam edildi (Anonymous
2002, Fattibane vd. 2008). 24 saat boyunca acik havada kurutulan 6rnekler agat havanda
ezilerek 100-250 p araliginda elendi. Mine ornekleri paslanmaz celik diskler {izerine
silikon sprey ile yapistirildi. Ornekler mavi 1s1kla 40 sn boyunca uyarildi. Ardindan doz
hiz1 0.15 Gy/sn olarak kalibre edilen Sr-90 beta kaynagi ile 1.5- 30 Gy araliginda
dozland1 (Sekil 4.17).

2500
2000 -
=
17,
o
-
S 1500 1
g 30G
- y
-y
21000 15 Gy
e
=]
=
500

0 10 20 30 40

Zaman (sn)

Sekil 4.17 Sodyum hidroksit ile deproteinize edilen taze (geng) dis minesinin OSL
cevabi

Sekil 4.17°ye bakildiginda orneklerde yiiksek bir OSL siddetinden sonra sinyallerin

hizlica taban seviyeye diistiigli goriilmektedir. 7.5 Gy in altindaki egriler taban seviye
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sinyallerinden ayrilamadigi i¢in baslangic egrisi olarak 7.5 Gy se¢ildi. Sodyum
hidroksit ile deproteinizasyon, etilendiamin ile kiyaslandiginda minimum olg¢iilebilir
doz bakimindan daha iyi olmasina ragmen hidrazin ile kiyaslandiginda gerek minimum
oOl¢iilebilir doz gerekse sinyal hassasiyeti bakimindan etkili bir deproteinizasyon islemi

degildir.

Sonug olarak taze dis minesi 6rneklerinde kullanilan hidrazin, etilendiamin ve sodyum

hidroksit kimyasallarinin OSL’ daki etkinligi Tablo 4.6 daki gibidir.

Tablo 4.6 Kullanilan deproteinizasyon yontemlerinin taze (geng) dis minesi iizerindeki
OSL hassasiyeti (‘\C/’ﬁ : hassasiyet var, x: hassasiyet yok)

Deproteinizasyon Insan dis minesi Minimum
yontemi OSL hassasiyeti olciilebilir doz
1.53 Gy ve
Hidrazin ) )
7 tizerindeki beta
dozlar
Etilendiamin X -
7.5 Gy ve
Sodyum hidroksit ,;?fr tizerindeki beta
dozlar

4.4 Isinlandiktan Sonra Hidrazin ile Deproteinize Edilen Taze (Geng) ve
Antropolojik Dis Minesinin OSL Cevabi

Bu tez calismasinda buraya kadar yapilan calismamalarda literatiirde dis ve kemikler
tizerinde simdiye kadar denenmemis ve OSL’daki etkinligi merak edilen
deproteinizasyon yontemleri arastirildi. Sonu¢ olarak kemiklerde en etkili yontemin

hidroklorik asit + hidrojen peroksit, dis minesi iizerinde de hidrazin oldugu belirlendi.
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Elimizde yeterince eski kemik 6rnegi olmadigi i¢in 1sinlandiktan sonra hidroklorik asit
ve hidrojen peroksit kimyasallar1 ile deproteinize edilen kemiklerin gerek IR gerekse

mavi uyarma altinda OSL 6l¢timleri yapilmadi.

Dis minesi lizerinde hidrazinin OSL hassasiyetini arttirmasi EPR deneylerinde de
(Ivannikov vd. 2001) gozlenmistir. Bu hassasiyet artis1 dis minesindeki organik jel
tabakasinin efektif bir sekilde kaldirilmis olmasindan kaynaklanmiyor olabilir. Ancak
Ivannikov vd. (2001) hidrazin ile deproteinize edilmis baz1 mine 6rneklerinde ilave EPR
sinyalleri de gozlemlemis ve hidrazinin yeni radikaller (tuzaklar) yaratabilecegini ifade
etmistir. Bu nedenle hidrazin isleminden once beta 1simnlanmis mine 6rneklerinin OSL
cevabina bakilmasi in vitro doz belirleme calismalarinda bu deproteinizasyon
yonteminin gelismesi bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle taze (geng¢) mine 6rnekleri 90
Gy beta dozlandiktan sonra hidrazin ile deproteinize edildi. 90 Gy dozlamadan sonra
hidrazin ile deproteinize edilen gen¢ mine drneklerinin OSL okumalar1 sonucu yiiksek

hassasiyette OSL sinyalleri gozlenmedi.

Ardindan boliim 4.1 de kemik 6rneklerinin alindig1 mezardan ¢ikarilan yaklasik 2500
yillik antropolojik mine Ornekleri 90 Gy beta dozlandiktan sonra hidrazin ile
deproteinize edildi. Sekil 4.18’den de goriildiigii {lizere antropolojik dis minesi
orneklerinde 1sinlamadan sonraki deproteinizasyon isleminden sonra bile oldukca
yiiksek hassasiyette OSL bozunum egrisi vardir. Sinyallerin ilk 5 saniyedeki integralleri

alindiginda 90 Gy’ de islem gormemis 6rnege oranla hassasiyet yaklagik 7 kat artmustir.

Taze dis minesi Orneklerinde 1sinlamadan sonraki deproteinizasyon isleminde sinyal
gbzlenmezken antropolojik mine Orneklerinde gozlenmesinin nedeni muhtemelen
calismada kullanilan antropolojik mine Orneklerinin yaklasik 2500 yillik olmasidir.
GOmii boyunca bu orneklerdeki organikler zamanla yokoldugu icin hidrazin ile
deproteinizasyon islemi bu Orneklerde etkili olabilmekte ve radyasyonu depolayan
inorganik yapiya zarar vermeden 6rneklerde kalan organikleri etkili bir sekilde elimine
edebilmektedir. Islem gormemis taze dis minesi Orneklerinde yiiksek dozda

1sinlamalardan sonra OSL sinyalleri 2 saat igerisinde soniime ugrarken antropolojik
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islem gérmemis orneklerde 1s1nlamadan sonra OSL sinyalllerinin 14 saatden daha fazla

kalabiliyor olmasinin nedeni de muhtemelen bu durumdan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.18 90 Gy beta dozlandiktan sonra hidrazin ile deproteinize edilen ve edilmeyen
antropolojik dis minesi 6rneginin OSL cevabi

4.5 Taze ve Antropolojik Dis Minesinin TL Ol¢iimleri

Hidrazin kimyasali ile deproteinizasyon isleminin mine Orneklerinde etkin olup
olmadigint anlamanin bir yoluda bu oOrneklerin TL Ol¢limlerini yapmaktir. Ciinkii
deproteinize edilen o6rneklerde TL’ daki yiiksek 1sitmalardan sonra yanma, sararma ve
koku meydana gelirse bu o6rneklerdeki organik yapi tam olarak elimine edilememis
demektir. Bunu anlayabilmek i¢in IR spektrometre dl¢iim yontemleride denenebilirdi.
Ancak bu tiir spektrometrik analizlerde deproteinizasyondan sonra organik kalintisi
gbozlenmese bile gegmisteki caligmalarda TL Ol¢limleri sonucu orneklerin yanmasi
sorunlar ile karsilasilmistir (Kolberg ve Prydz 1974). Sonug¢ olarak mine Ornekleri
icerisinde bu tlir deproteinizasyon islemlerine direnebilen bir organik yapinin olmasi
muhtemeldir. Mine yapisi icerisinde organik-inorganik baglantisinin ¢ok siki olmasi ve
bu caligmada kullanilan kimyasallarin inorganik yapiya zarar vermeme nedeni de

muhtemelen bu direngli organik yapinin tam olarak elimine edilememesi olabilir.

TL o6lgiimleri Riso TL/OSL okuyucusunda 500 °C’ ye kadar 5°C/sn 1sitma hizinda ve
yiiksek saflikta azot atmosferinde gergeklestirildi.

79



Isinlanmamis ve islem gérmemis taze (geng) ve antropolojik mine orneklerinin TL
okumalarinda 280-320 °C sicaklik araligimi kaplayan i1sinlamaya hassas olmayan bir
sahte pik gozlendi (Sekil 4.19). Bu olclimlerde gozlenen sahte baska bir deyisle
radyasyonun neden olmadig1 TL piklerin nedeni ¢ok cesitlidir. Dis firezi ile 6rnekler
hazirlanirken siirtlinme etkisiyle olusan triboliiminesans olabilecegi gibi 6rneklerin 500
°C’ ye kadar 1sitilmas1 sirasinda ortaya ¢ikabilecek gaz sogurmasi, ayrismasi, yanma

ve/veya pyroelektrik etkilerden de olusuyor olabilir (Mckeever, 1983).

Liiminesans tekniklerde bu Orneklerden kararli sinyallerin alinabilecegi sicaklik
aralifinda gozlenen sahte piklerin az Once sayilan etkilerden hangisi nedeniyle
olustugunun bilinmesi pratik uygulamalarda olduk¢a zordur. Ciinkii gézlenen bu sahte
pik sayilan tim nedenlerin hepsinden dolayi iist liste binmis bir pikler toplulugu da
olabilir. Gozlenen bu sahte pike mine icerisindeki organiklerin etkisi olup olmadiginm
anlayabilmenin bir yolu zamanla inorganiklesme siirecine giren antropolojik mine ile

taze mine Orneklerininin TL 1s1ma egrilerini karsilastirmak olabilir.

Sekil 4.19° da 1sinlanmamis taze ve antropolojik mine Orneklerinin TL 1s1ma egrileri
karsilastirildiginda, birbirine benzer 1sima egrileri olduklar1 gorilmektedir. Aym
zamanda taze mine Orneklerinin 500 °C’ ye kadar 1sitilmas1 sonucu gozlenen sararma ve
koku antropolojik mine 6rneklerinde de gozlendi. Muhtemelen 6rneklerin igerisindeki
organik maddelerin etkisiyle olusan sararma ve koku, bu drneklerin TL tekniginde
arastirilmasi ¢alismalarimi kisitlamaktadir. Ciinkii yanma sirasinda ¢ikan duman foto

cogaltici tiipe zarar verebilir.

80



400 - Antropolojik

350 A mine

—~ 300 Taze
s 250 | mine
S 200 |
-]
‘» 150 -
|
~ 100 -

50 A

o ¥ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600

Sicakklik (derece)

Sekil 4.19 Isinlanmamis ve islem gérmemis taze ve antropolojik dis minesinin TL
cevabi

Mine orneklerindeki organik madde miktar1 dentin ve disin diger yapilar1 ile
kiyaslandiginda oldukg¢a azdir. Cogunlukla kii¢iik proteinlerden olusan bu organik kisim
minenin agirlik¢a yaklasik % 2 sini olusturmaktadir. Burada yanma etkisiyle gézlenen
sararma ve koku bu kii¢iik proteinlerden olabilecegi gibi orneklerin mekanik olarak
hazirlanmas1 esnasinda icerisine dentin karigmasindan da kaynaklaniyor olabilir. Ciinkii
dentindeki organik bantlarin yogunlugu mineninkinden 5 kat daha fazladir (Fattibene

vd. 2005).

Islem gérmemis ve 90 Gy beta 1smlanmis 5 mg taze ve antropolojik dis minesi
orneklerinin TL 151ma egrileri ise sekil 4.20” deki gibidir. Taze mine 6rnekleri 100 °C
civarinda 1ginlamaya hassas bir pike sahiptir. 90 Gy gibi ¢ok yiiksek bir dozdan sonra bu
pikin hassasiyeti oldukca disliktiir ve 1smmlamadan yaklagsik 2 saat sonra anormal
sonlime ugramaktadir. Yani islem gérmemis dis minesinin OSL analizleri sonucu 46 Gy
ve lizerinde gozlenen ve 2 saat icerisinde soniime ugrayan sinyaller, 100 °C civarinda
TL piki veren si1g tuzaklardan gelmektedir. Sekil 4.20° den gorildigi tizere islem
gormemis antropolojik dis minesi 6rneklerinin 90 Gy 1simlanmasi sonucu, taze (geng)
dis minesi orneklerinde goriinenden daha farkli sicaklik pikleri gozlendi. Muhtemelen
100-300°C araliginda farkli sicaklik piklerinin iist iiste binmesi ile olusan ve yapidaki
organiklerin zamanla yok olmasiyla goriiniir hale gelen bu pikler, taze dis minesine
kiyasla antropolojik mine Orneklerinde yiiksek hassasiyette ve kararlilikta OSL

sinyallerinin alinabildigi piklerdir.
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Sekil 4.20 Islem gormemis ve 90 Gy ismlanmis taze ve antropolojik dis minesi
orneklerinin TL 1s1ma egrileri

Hidrazin isleminden sonra beta dozlanan taze mine 6rneklerinde ise 100°C civarindaki
radyasyona hassas TL piki yine diisiik hassasiyette goézlenirken 430°C civarinda
muhtemelen kimyasal kalintilarin etkisi ile olusan ve radyasyonun neden olmadigi bir
pik gozlendi (Sekil 4.21). TL sinyallerinin kararlili§i ¢alismalar1 sonucu hidrazin ile
deproteinize edilen Orneklerde 100°C civarindaki 1sinlamaya hassas pikin 76 Gy
1sinlamadan sonra 6 giin icerisinde sondigii gézlendi. Hidrazin ile deproteinize edilen
taze (geng) dis minesi 6rneklerinin OSL okumalart sonucu alinan ve 6 giinde sénen bu
sinyallerin TL ‘da gozlenen 100 °C civarindaki pikten kaynaklandigir sonucuna varildi.
Hidrazin ile deproteinizasyon etkisiyle OSL sinyallerinin hassasiyetinin artis nedeni
Sekil 4.21° den de goriildiigii iizere TL’ daki 100 °C civarindaki pik hassasiyetinin
artisindan kaynaklanmaktadir. Islem gérmemis &rneklerde 100°C civarinda gozlenen

sahte pik siddeti ise deproteinize 6rneklerde daha diisiik siddetle gézlenmektedir.

Ayni1 zamanda hidrazin ile deproteinize edilen taze mine Orneklerinde islem
gormemislere, etlilendiamin ve sodyum hidroksit ile deproteinize edilen Orneklere
kiyasla oldukca az sararma ve koku gozlendi. Bu nedenlerle hidrazin kimyasalinin
ornekler igerisindeki organik maddeyi diger kimyasallara nazaran biiyiik 6l¢iide elimine
edebildigi ve islem géormemis Srneklerde gozlenen sahte pike organiklerden de katki

geldigi soylenebilir.
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Sekil 4.21 Hidrazinden 6nce ve sonra 90 Gy 1sinlanmis taze dis minesi 6rneginin TL
151ma egrisi

Hidrazin ile deproteinize edilen antropolojik mine Orneklerinde ise taze dis minesi
orneklerinden farkli olarak 100, 200, 230 ve 330 °C de diisiik hassasiyetli TL pikleri
gbzlendi (Sekil 4.22). Deproteinize edilen antropolojik dis minesinde taze dis minesine
kiyasla daha yiiksek hassasiyetteki ve 1sinlamadan sonraki deproteinizasyon isleminden

sonra bile alinabilen kararli olan OSL sinyalleri muhtemelen bu piklerden gelmektedir.
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Sekil 4.22 Islem gérmemis ve deproteinize edilmis antropolojik dis minesi drneklerinin
90 Gy beta dozlamasindan sonra TL cevabi.
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5. SONUC

5.1 Antropolojik Kemiklerin Uzerine Yapismis Toprak Orneklerinin IRSL
Tarihlendirilmesi

Tez calismasinin ilk kisminda hellenistik periyoda (MO 300-MS 30) ait oldugu
diisiiniilen ve Mardinin Nusaybin ilegsindeki bir oda mezardan alinan insan kemik
orneklerinin iizerine yapismis topraklarin IRSL tarihlendirme c¢aligmalarinda kullanilip
kullanilmayacagi arastirildi. Kemiklere yapisan toprak malzemelerin en son 1s1k
gordiigli tarihin Olen kisinin hangi donemlerde yasadigi hakkinda fikir verip

vermeyecegi yeni bir aragtirma konusu olarak ele alind1 (Meric vd. 2009).

Kemik {izerine yapigmis toprak orneklerinin IRSL tarihlendirmesi bilinen bir uygulama
degildir ve literatiirde yapilmamistir. Bu nedenle kemik {iizerine yapismis toprak
orneklerinin kemiklerin gémii zamanimi verip vermediginin kontrolii i¢in bu toprak
orneklerinin IRSL yasi, ayn1 mezardan ¢ikarilan ¢anak ¢omlek orneklerinin IRSL ve TL

yagslar ile karsilastirildi.

Tablo 4.3’ den de goriilecegi lizere antropolojik kemik {izerine yapismis toprak
orneginin (NSB4) IRSL yas1 ; 2440 £ 170 yil, NSB1, NSB2, NSB3 o6rneklerinin
ortalama yast olan 2375 £ 170 yil ile uyum igerisindedir. Belirlenen bu tarihler
orneklerin hellenistik periyoda (Burney 1958, Bartl 1993) ait oldugunu gostermektedir
ve hata sinirlar igerisinde arkeolojik bulgularla uyum igerisindedir. Buda demek oluyor
ki canak ¢omlek ve kemik ornekleri ayni zamanda gémiilmiistiir. Sonug olarak, bu tiir
mezarlarin tarihlendirilmesinde Ozellikle de OSL tarihlendirme yapilacak materyal
bulunamadigi zaman antropolojik kemiklerin {izerine yapisan toprak Ornekleri
kullanilarak ayn1 mezardan c¢ikarilan cesitli arkeolojik 6rneklerin géomii yas1 bulunabilir

(Meric vd. 2009).

5.2 Antropolojik Kemik ve Dislerin Liiminesans Ol¢iimleri

Tez caligmasinin bu kisminda hidroklorik asit + hidrojen peroksit, hidrazin ve

etilendiamin kimyasallar1 kullanilarak deproteinize edilen insan dis ve kemikleri ile
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domuz disi 6rneklerinin OSL tarihlendirme ¢alismalarinda kullanilip kullanilmayacagi

arastirildi.

Hidroklorik asit+hidrojen peroksit ile deproteinizasyon yontemi kullanilarak Mersindeki
bir mezardan alinan ve arkeologlar tarafindan en az 100 yil 6nce gomiildiigii belirtilen
kemik ve domuz disi 6rnekleri incelendi. Orneklerden 200 Gy e kadar dogrusal ve oda
sicakliginda kararli IRSL sinyalleri alinabildi (Sekil 4.2, 4.3). Alinan bu sinyaller eger
orneklerin alinmasi sirasinda giin 151¢ma maruz kalmamuislarsa kemigin dig kisminin
tarihlendirme ¢aligmalarinda kullanilabilecegi diisiincesini uyandirmaktadir. Ancak bu
durumun kesinlesebilmesi i¢in farkli beta dozlarinda 1sinlandiktan sonra hidroklorik asit
ve hidrojen peroksit kimyasallari ile deproteinize edilen farkl: tipteki kemiklerin IR ve
mavi uyarma altinda OSL 6zellikleri incelenmelidir. Eger 1sinlanan veya sistemli bir
kaz1 ¢alismasindan giin 1s181na maruz birakilmadan alinan yeterince eski insan kemikleri
tizerinde hidroklorik asit ve hidrojen peroksit yontemleri uygulanarak oda sicakliginda
kararli ve yiiksek hassasiyette OSL sinyalleri alinabilir ise yeterince eski insan
kemiklerinin ~ liiminesans  tekniklerde  tarihlendirme  amagli  kullaniminin

gergeklestirilmesi timit vericidir (Meric vd. 2008).

Hidrazin ve etilendiamin ile deproteinizasyon yontemleri kullanilarak Mardin deki oda
mezardan c¢ikarilan farkli tipte insan kemik (kafatasi ve tibia) ve dislerinin OSL
analizleri yapildi. Bu kimyasallar ile kemik ve tiim dis 6rneklerinde yiliksek hassasiyette
OSL sinyalleri gozlenmedi (Sekil 4.4, 4.5, 4.6). Muhtemelen bu kimyasallar ile
orneklerin igerisindeki organik madde diizgiin bir OSL bozunum egrisinin gézlenmesine

yetecek sekilde elimine edilememektedir.

Ancak 90 Gy beta 1s1nlamasindan sonra hidrazin ile deproteinize edilen yaklasik 2500
yillik antropolojik dis minesi orneklerinde oldukga yiiksek hassasiyette OSL sinyalleri
gozlendi (Sekil 4.18). Burada yeterli 6rnek bulmak zor oldugu i¢in daha diisiik beta
dozlarinda denemeler yapilamadi. Eger daha diisiikk beta dozlarinda i1ginlanan veya
sistemli bir kaz1 caligmasindan giin 1s181na maruz birakilmadan alinan yeterince eski
insan dis minesi tlizerinde hidrazin ile deproteinizasyon islemi uygulanarak oda

sicakliginda kararli ve yiiksek hassasiyette OSL sinyalleri alinabilir ise yeterince eski
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insan  dislerinin  liminesans tekniklerde tarihlendirme amag¢h kullaniminin

gerceklestirilmesi timit vericidir.

5.3 Taze (Genc) Dis Minesi Orneklerinin Liiminesans Ol¢iimleri

OSL tekniginde islem gérmemis dis minesinin kaza dozimetresi olarak kullaniminin
arastirildigr calismalarin sonucunda laboratuvar sartlarinda minimum 6lgiilebilir doz ve
sinyal kararlig1 heniiz saglanamamistir (bknz boliim 1). Bu nedenle bu tez ¢alismasinda
farkli 6rnek hazirlama tekniklerinin dis minesinin radyasyona hassasiyetini, minimum
Olctilebilir dozu ve sinyal kararliligini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu kapsamda
hidrazin, etilendiamin ve sodyum hidroksit kimyasallar1 ile deproteinize edilen taze
(geng) dis minesi Orneklerinin OSL tekniginde kaza dozimetrisi c¢aligsmalarindaki

potansiyel kullanimi arastirildi.

Yapilan deneyler sonucu islem gérmemis dis minesi 6rneklerinde 46 Gy beta dozunun
altinda mavi ve IR uyarma altinda énemli OSL sinyalleri gézlenmedi. islem gérmemis
dis minesi icin elde edilen bu sonu¢ Yukihara ve arkadaglarinin (2007) gozlemleri ile
uyumludur. Ayni zamanda 46 Gy ve daha yiiksek beta dozlarinda mavi uyarma altinda
OSL sinyalleri alinsa bile sinyallerin 2 saat igerisinde taban seviyeye diistiigii gozlendi.
Bu kadar kisa siiredeki soniimiin nedeni muhtemelen alinan OSL sinyallerinin TL* da
100 °C’ye takabiil eden s1g tuzaklardan geliyor olmasi ve bu tuzaklarda oda sicakliginda

anormal soniim olayinin gergeklesmesidir.

Etilendiamin ile deproteinize edilen dis minesi Orneklerinde yiiksek dozlarda beta
radyasyonundan sonra mavi uyarma altinda énemli OSL bozunum egrileri gozlenmedi.
Ayni1 zamanda TL ol¢iimleri sonucunda islem goérmemis orneklerdeki gibi sararma ve
koku oldugu i¢in bu kimyasal ile deproteinize edilen taze (geng) dis minesi 6rneklerinin
OSL tekniginde dis minesinin kaza dozimetresi olarak kullamiminda etkili olmadig:

sonucuna varildi.

EPR tekniginde kaza dozimetresi ve tarihlendirme c¢alismalarinda dis minesinin

deproteinizasyonu i¢in rutin olarak kullanilan sodyum hidroksit ile deproteinize edilen
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dis minesi orneklerinden ¢esitli beta dozlarindan sonra mavi uyarma altinda alinan OSL
sinyalleri (Sekil 4.17) etilendiamin deproteinizasyonu ile kiyaslandiginda daha yiiksek
hassasiyettedir. Ancak deproteinizasyondan sonraki minimum 0lg¢iilebilir doz seviyesi
7.5 Gy civarindadir ve bu doz kaza dozimetrisi ¢aligmalarinda kullanilabilecek kadar
diisiik bir doz degildir. Sonug¢ olarak bu kimyasal protein organik yapiy1 biiyiik ol¢iide
elimine edebilmekte ancak buna ragmen ¢ok yiliksek beta dozlarindan sonra bile
minimum Olgiilebilir doz siirin1 kaza dozimetrisi ¢aligmalarinda kullanabilecek diizeye

indirememektedir.

Hidrazin ile deproteinize edilen taze dis minesi 6rneklerinde 1.53 Gy ve daha yliksek
beta dozlarinda yiiksek hassasiyette OSL sinyalleri (Sekil 4.13) gozlendi (Yuce vd.
2010). Yapilan TL 6l¢timleri sonucunda bu kimyasal ile deproteinize edilen dis minesi
tizerinde islem gormemis, etlendiamin ve sodyum hidroksit ile deproteinize edilen
orneklere kiyasla neredeyse hi¢ sararma ve koku gozlenmedi. Bu nedenle dis minesinin

deproteinizasyonunda en etkili kimyasalin hidrazin oldugu sdylenebilir.

Literatiirdeki EPR ve OSL ¢alismalarinda dis minesindeki organik yapinin organik 1 ve
organik 2 olmak iizere iki kisimdan olustugu sodyum hidroksit ile 1. kisim elimine
edilse bile inorganik yapi ile ¢ok siki bir bag icerisinde olan 2. kismin elimine
edilemedigi belirtilmistir (Fattibane vd. 2005, Godfrey Smith ve Pass 1997). Bizim
calismamizda da taze dis minesi drneklerinde hidrazin ile deproteinizasyon isleminden
sonra alman ve 6 giin igerisinde OSL sinyalleri muhtemelen organik 1 kisminin
eliminasyonu ile hassasiyeti artmis olan sinyallerdir. Hidrazin molekiil olarak giriciligi
yiiksek olmasina ragmen taze (genc¢) dis minesinde organik 2 kismini elimine edemiyor

ve bu nedenle inorganik yapiya zarar vermiyor olabilir.

Sonug olarak taze (geng) dis minesinin liiminesans tekniklerde kaza dozimetresi olarak
kullaniminda en biiyiik sorun sinyallerin anormal soniimiidiir. Ve bu soniimiin nedeni
muhtemelen bu kimyasallar ile organik jel tabakasimnin tamamen kadirilamamasi ve
yalnizca s1§ tuzaklardan sinyal alinabiliyor olmasidir. Bu nedenle taze (geng) dis
minesinden yiiksek hassasiyette kararli OSL sinyallerinin elde edilebilecegi yeni drnek

hazirlama teknikleri veya farkli filtre ve uyarma isiklar1 kullanilarak yeni Ol¢iim
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teknikleri denenmelidir. Deproteinize edilen dis minesi 6rneklerinin OSL analizleri
literatiirde merak edilen bir konudur. Bu calismada bulunan sonuclarin sonraki

calismalara bir yol haritas1 olacagini diistinmekteyiz.

88



KAYNAKLAR

Aitken, M.J. 1985. Thermoluminescence dating. Academic Press, 351 p., England.

Aitken, M.J. 1998. An introduction to optical dating. Oxford University Press, 267 p.,
Oxford.

Atlihan, M.A. 2008. Ege c¢okiintii sistemindeki bazi deprem izlerinin liiminesans
yontemiyle incelenmesi. Doktora tezi. Ankara Universitesi, 106 s., Ankara

Anonymous. 1993. 9010 Optical dating system user manual. Liitlemore scientific
engineering 47 s., Oxford

Anonymous. 2002. Use of electron paramagnetic resonance dosimetry with tooth
enamel for retrospective dose assessment 57 p., [AEA- Tec.doc.- 1331.

Abetratne, M., Spooner, N.A., Griin, R. and Head, J. 1997. Multidating studies of
batadomba cave, Sri Lanka. Quaternary Science Reviews 16, 3-5, 243-255.

Becker, K. 1973. Solid State Dosimetry. CRC Press. Cleveland, Ohio.

Botter-Jensen, L. 1997. Luminescence techniques: instrumentation and methods.
Radiation Measurements. 27, 5/6; 749-768.

Botter-Jensen, L. and Murray, A.S. 2001. Optically stimulated luminescence techniques
in retrospective dosimetry. Radiation Physics and Chemistry. 61, 3/6181-190.

Botter-Jensen, L. 2000. Development of optically stimulated luminescence techniques
using natural minerals and ceramics, and their application to retrospective

dosimetry. Phd. Thesis. Riso National Laboratory, 185 s., Roskilde, Denmark.

Botter-Jensen, L., McKeever, S.W.S. and Wintle, A.G. 2003. Optically stimulated
luminescence dosimetry. Elsevier Science B.V., 355 p., Netherlands

Bren, S. L. and Battista, J. J. 1995. Radiation dosimetry in human bone using electron
paramagnetic resonance. Physics in Medical and Biology. 40, 2065-2077.

Boliikdemir, M.H. 2007. Sodyum kloriir ve potasyum kloriir’iin optik uyarmali
liiminesans (OSL) kinetigi. Doktora tezi. Gazi Universitesi, 107 s., Ankara.

Bartl, K. 1993. Some remarks on the early iron age in eastern anatolia. Anatolica, 21,
205-212.

Burney, C.A. 1958. Eastern anatolia in the chalcolithic and early bronze age. Anatolia
Studies, 30,157-167.

89



Barnes, D.J., Taylor, R.B. and Lough, J.M. 2003. Measurement of luminescence in
coral skeletons. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology .295,1,
91-106.

Barnes, D.J. and Taylor, R.B. 2005. On the nature and causes of luminescent lines and
bands in coral skeletons: II. contribution of skeletal crystals. Journal of
Experimental Marine Biology and Ecology. 322, 2, 135-142.

Carmichael, L.A., Sanderson, D.C.W. and Riain, S.N.1994. Thermoluminescence
measurement of calcite shells. Radiation Measurements, 23 (Z/3), 455—463.

Catrine, H., Skinner W., Kempner E.S. and Pak C.Y.C. 1972. Preparation of the mineral
phase of bone using etilendiamine extraction. Calcified Tissue Research,
10,257-268.

Christodoulides, C. and Fremlin, J. H. 1971. Thermoluminescence of Biological
Materials. Nature, 232. 257-258.

Dennison, K.J. and Peake, B.M. 1992 ESR bone dating in newzelland .Quaternary
Science Reviews. 11,251-255.

Driver, H.S.T. 1979. The preparation of thin slices of bone and shell for TL. PACT 3,
290-297.

Egersdorfer, S., Wieser A. and Miiller A. 1996. Tooth enamel as a dedector meterial for
retrospective EPR dosimetry. Applied Radiation and Isotopes, 47, 1299-1303.

Fattibene P., Corosi A., De Coste V., Sacchetti A., Nucara A., Postorino P. and Dore P.
2005. A comparative EPR, infrared and raman study of natural and deproteined

tooth enemal and dentin, Physics in Medicine and Biology, 501095-1108.

Godfrey S. and Pass B. 1997. new method of retrospective radiation dosimetry:
optically stimulated luminescence in dental. Health Physics, 72(5):744-749.

Godfrey-Smith, D.I., 2008. Toward in vivo OSL dosimetry of human tooth enamel.
Radiation Measurements, 43, 854-858.

Giittler A. and Wieser 2008. EPR dosimetry with tooth enamel for low doses. Radiation
measurements, 43 (2008) 819-822

Huntley, D.J., Godfrey — Smith, D.I, and Thevalt, M.L.W. 1985. Optical dating of
sediments. Nature, 313, 105-107.

Huntley, D.J., Hutton, J.T. and Prescott, J.R. 1993. Optical dating using inclusions
within quartz grains. Geology, 21, 1087-1090.

90



Huntley, D.J., Hutton, J.T. and Prescott, J.R. 1994. Further thermoluminescence dates
from the dune sequence in the southeast of South Australia. Quaternary Science
Reviews, 13, 201-207.

Horvath, Ari L., 2006 Solubility of structurally complicated meterials: II..Bone. Journal
of Physical and Chemical Reference Data, 35, 4.

Hedges,R.E.M. 2002.Bone Diagenesis: An overview of processes, Archaeometry 44, 3.

Hillson, S., 2005, Size and shape in teeth. Cambridge University Press, New York 257-
285.

Inrig, E.L., Godfrey-Smith, D.I. and Khanna, S. 2008. Optically stimulated
luminescence of electronic components for forensic, retrospective and accident
dosimetry. Radiation Measurements. 43, (2-6), 726-730.

Ivannikov, A.L, Tikunova, D.D., Skvortsov, V.G., Stepanenko, V.F., Khomichyonoka,
V.V., Khamidovaa, L.G., Skripnika, D.D., Bozadjieva, L.L. and Hoshib, M.
2001. Elimination of the background signal in tooth enamel samples for EPR-
dosimetry by means of physical-chemical treatment, Applied Radiation and

Isotopes, 55, 701-705.

Jasinka, M. and Niewiadomski, T., 1970. Thermoluminescence of biological materials.
Nature, 227, 1159-1160.

Kaushal, S., Patnaik V.V.G. and Agnihotri G., 2003. Mandibuler Canine Sex
Determination, Journal of Anatomical Society of India, 52(2), 119-124.

Kolberg, S. and Prydz, S.1974.Thermally stimulated luminescence in dental hard tissues
and bone. Calcified Tissue Research, 17, 9-23.

Larsen, N.A.1999.Dosimetry based on thermally and optically stimulated luminescence.
Phd. Thesis. Riso National Laboratory, 151 s., Roskilde, Denmark .

Mc Cutcheon, P. T. 1996. Thermoluminescent analysis of burned bone: assessing the
problems. A.C.S. symp. ser. 625 p.

McKeever, S.W.S.1988.Thermoluminescence of solids, Cambridge Solid state science
series.

Meric, N., Kosal, M., Atlithan, M.A,Yiice, U.R. 2008 OSL properties of anthropological
bone and tooth. Radiation Physics and Chemistry, 77/6, 685- 689.

Meric, N., Kosal, M., Atlihan, M.A, Yiice,U.R. and Cmaroglu, A. 2009. Infrared

stimulated luminescence and thermoluminescence dating of archaeological
samples from Turkey. Geochronometria, 34,25-31.

91



Ninagawa, K., Matsukuma, Y., Fukuda, T., Sato, A., Hoshinoo, N., Nakagawa, M.,
Yamamoto, 1., Wada, T., Yamashita, Y., Sekimoto, K. and Komura, K.1994.
Thermoluminescence dating of a calcite shell, crassostrea gigas (thunberg) in the
ostreidae family. Quaternary Geochronology, 13, 589-593.

Strzelczak, G., Sadlo J., Danilczuk, M., Stachowicz, W., Callens, F., Vanhaelewyn, G.,
Goovaerts, E. and Michalik, J.2007. Multifrequency electron paramagnetic

resonance study on deproteinized human bone. Spectrochimica Acta, Part A, 67,
1206-1209.

Spooner, N.A., Aitken, M.J., Smith, B.W., Franks, M. and McElroy, C. 1990.
Archaeological dating by infrared-stimulated luminescence using a diode array.
Radiation Protection Dosimetry, 34: 83-86.

Schwartz, G. T. and Dean, M.C. 2005. Sexual dimorphism in modern human permanent
teeth. American Journal of Physical Anthropology, 128 (2), 312-317.

Senyurt, S.Y. 2006. Biiyiikardig; an early iron age hilltop settlement in Eastern
Anatolia). Ankara, Gazi University, Research Center for Archaeology Press, 38.

Termine, J.D., Eanes, E.D., Greenfield, D.J., Vylan, M.U. and Harper, R.A.1972.
Hydrazine-deproteinated bone mineral. Calcified Tissue Research.,12, 73-90.

Thomsen, K.J., 2004 . Optically Stimulated Luminescence Techniques in Retrospective
Dosimetry using Single Grains of Quartz extracted from Unheated Material.
Ph.D. Thesis, Risg National Laboratory, 17-41s, Roskilde, Denmark .

Vandenberghe, D. 2004. Investigation of the optically stimulated luminescence dating
method for application to young geological sediments. Phd. Thesis. Universiteit
gent, 298s.,Hollanda.

Wencka, M., Hoffman S.K. and Hercman, H. 2005. EPR dating of hydroxyapatite from
fossil bones: transient efects after y and UV irradiation. Acta Physica polonica
A, 108331-337.

Wintle, A.G. 1997. Luminescence dating: laboratory procedures and protocols.
Radiation Measurements, 27, 769-817.

Wintle, A.G. and Murray, A.S. 1998. Towards the development of a preheat procedure
for OSL dating of Quartz. Radiation Measurements, 29, 8§1-94.

Yukihara, E.G., Mittani, J., McKeever, S.W.S. and Simon, S.L. 2007 Optically
stimulated luminescence (OSL) of dental enamel for retrospective assessment of
radiation exposure. Radiation Measurements.42, 1256-1260.

Yang, X.Y., Kadereit, A., Wagner, G.A., Wagner, 1. and Zhang, J.Z. 2005. TL and

IRSL dating of Jiahu relics and sediments: clue of 7th millennium BC
civilization in central China. Journal of Archaeological Science, 32, 1045-1051.

92



Yuce, U.R., Meric, N., Atakol, O. and Yasar, F. 2010. Dose response of hydrazine-
deproteinated tooth enamel wunder blue light stimulation.Radiation
Measurements (basimda).

93



OZGECMIS

Ad1 Soyadi . Ulkii Rabia YUCE
Dogum Yeri  : Ankara

Dogum Tarihi : 06.11.1979
Medeni Hali : Bekar

Yabanci Dili  : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise : Ankara Kurtulus Lisesi (1996)

Lisans : Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi
Bolimii (2001)

Yiiksek Lisans: Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi
Bolimii (2004)

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil
Ankara Universitesi 2002-2006
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu 2006-Devam

Yaymlari

Makaleler (SCI ve diger) ve Sunumlar:

1. Ulkii Rabia YUCE, Niyazi MERIC, Orhan ATAKOL, Fusun YASAR. Dose
response of hydrazine-deproteinated tooth enamel under blue light stimulation.

Radiation Measurements (basimda).

2. Niyazi Merig, M. Altay Atlihan, Mehmet Kosal, Ulkii Rabia YUCE Yiice and Aykut
Cinaroglu. Infrared Stimulated Luminescence and Thermoluminescence Dating of

Archaeological Samples from Turkey. Geochronometria (2009); 34,25-31.

3. Niyazi Meri¢, Mehmet Kosal, M. Altay Atlthan, Ulkii Rabia Yiice. OSL properties
of anthropological bone and tooth. Radiation Physics and Chemistry, (2008); 77/6 685-
689.

94



4. Niyazi Meri¢, Ulkii Rabia Yiice, Erhan T. Ilgit.Radiation dose in balloon
dacryocystoplasty: a study using rando phantoms and thermoluminescent dosimetry.

Diagnostic and Interventional Radiology 11. (2005) 166 — 169.

5. Niyazi Meri¢, Ulkii Rabia Yiice, Erhan T. Ilgit. Balon dakriyosistoplastide
radyasyon dozu: Rando fantomlar ve termoliiminesans dozimetrenin kullanildigi bir

calisma. Tiirk Radyoloji Biilteni. Eyliil 2005. A73-A76.

6. Niyazi Meric, Ulkii Rabia Yiice, Orhan Atakol, Fusun Yasar Investigation on OSL
sensitivity of hydrazine deproteinated tooth enamel. APLED-2, PRL, Ahmedabad 12-15
Novamber 2009, India.

7. Ulkii Rabia Yiice, Birol Engin. Termoliiminesans (T1) Teknigi ile Kirmizi Pul
Biberlerin Isinlanip Isinlanmadiginin = Belirlenmesi LUMIDOZ III  Liiminesans
Dozimetri Kongresi, Bodrum,Eyliil 2009, Mugla.

8. Niyazi Meri¢, Ulkii Rabia Yiice, Orhan Atakol, Fiisun Yasar. OSL analysis of
deproteinated tooth enamel. UK luminescence and ESR meeting, 25 — 29 Agustos

2009, Royal Holloway, University of London, England.

9.Ulkii Rabia YUCE. IJeolojik, Arkeolojik ve Antropolojik Bulgularin
Tarihlendirilmesinde Kullanilan Fiziksel Teknikler-Kurumsal Bilgi Paylasim Toplantisi.

SANAEM-TAEK. 18/ 01/ 2008 ,Ankara

10. Ulkii Rabia YUCE. Arkeolojik, Jeolojik ve Antropolojik Orneklerin Fiziksel
Yontemlerle Tarihlendirilmesi.2007. Miizeler Haftasi, MUGLA

11. Ulkii Rabia Yiice, Niyazi Meri¢. Application of Monte Carlo Calculations to The
Dose Measurements. The Fourth Eurasian Conference Nuclear Science and its

Applkication , October 31 - 3 November 2006, Baku, Azerbaijan.

12. Birol Engin , Ulkii Rabia YUCE. Fiziksel Tekniklerle Tarihlendirme Y&ntemleri.
Kurumsal Bilgi Paylasim Toplantisi SANAEM-TAEK.2006, Ankara

95



13. Ulkii Rabia Yiice, Niyazi Meri¢. Balloon Dacryoplasty: Gz mercegi ve tiroid
dozunun deneysel ve teorik hesabi. IX Ulusal Niikleer Bilimler ve Teknolojileri

Kongresi, 14-16 Eyliil 2005, Izmir.

14. Niyazi Meri¢, Ulkii Rabia Yiice. “Optik Uyarlamali Liiminesans Yontemi ile
Tarihlendirme*. CEBIT Bilisim ve Teknoloji Fuari, Istanbul , 2005

15. Hande Sen, Niyazi Meri¢, Ulkii Rabia Yiice. Bir Feldspat Numunenin OSL
Cihazinda Okuma Zamaninin Belirlenmesi. VII Ulusal Medikal Fizik Kongresi.
[stanbul, 2001.

Caligtig1 Projeler:

1.Yapay ve Dogal Dozimetrik Malzeme Arastirilmasi, Gelistirilmesi ve Dedektor

Malzemesi Calismalari ile Doz Olgiim Tekniklerinin Uygulamalar. TAEK

2. Insanlarm Cevrelerinde Bulunmas1 Muhtemel Cesitli Materyallerin Kaza Dozimetresi
Olarak Kullanilabilirliklerinin Liiminesans (TL/OSL) ve Elektron Spin Rezonans (ESR)
Yontemleri ile Aragtirilmasi. TAEK

3. Niikleer ve Analitik Teknikler Kullanilarak Arkeolojik, Jeolojik ve Organik Kokenli

Numunelerin Tarihlendirilmesi. TAEK

4. Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) ve Termoliiminesans (TL) Teknikleri ile Insan
Dislerinin Retrospektif Dozimetre Olarak Kullanimmin ve Tarihlendirilmesinin

Gelistirilmesi. TUBITAK
Katildigi Egitim Kurslari
1. Regional Training Course on Dating Techniques in Archheometry, IAEA- RER/

1/006, Zagreb-Croatia .05/05/2008-10/05/2008

2. Training Course in Luminescence Dating and Accident Dosimetry, Riso National

Laboratory, Roskilde-Denmark. 06/ 11/ 2007- 16/ 11/ 2007
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