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OZET

MAGARA ORNEKLERININ ESR (ELEKTRON SPIN REZONANS)
YONTEMI ILE INCELENMESIi VE TARIHLENMESI

Enis SERT
Yiiksek Lisans, Fizik Miihendisligi Bolimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Ulkii ULUSOY

Temmuz 2014, 71 sayfa

Bu tez ¢alismasinda Catalhdyiik Arkeolojik Bolgesi ¢evresinde bulunan magaralardan
alman magara c¢okellerinin ESR yontemi kullanilarak yas tayininin yapilmasi
amaglanmistir. Bunun igin Incesu, Incikini, Damlatas, Hatceninini ve Obruk-Sizma
magaralarindan alman 8 ornek ve bu Ornekler icerisinde belirlenen 33 farkli tabaka

calisilmistir.

ESR deneylerinde kullanilan 6rnekler asitle yikama islemlerinden gegirildikten sonra, 1C3
ornegi icin 10 kGy’e, digerleri i¢in ise 3 kGy’e kadar gesitli basamaklarla 1sinlanmiglardir.
Kaydedilen ESR spektrumlarinda gozlenen sinyallerden yalnizca C (g = 2,0007) merkezine
ait olan sinyalin degisimi tarihleme amaciyla ¢alisilmistir. Bu sinyal i¢in ¢izilen biiyiime
egrilerinden esdeger doz (As) degerleri hesaplanmistir. Ornegin sogurdugu toplam doz hiz1
(Diop) Ya da yillik dozun (D) belirlenmesi amaciyla, i¢ doz hizi ve dis doz hizi ayr ayrn
belirlenmistir. Incelenen drneklerdeki radyoaktif elementlerin (*8U ve #2Th) yogunluklari

Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS) yéntemi ile belirlenmis ve bu



degerler i¢ ve dis doz hiz1 hesaplamalarinda kullanilmistir. Dis doz hizinin belirlenmesi
icin @) tasinabilir gama spektrometresi kullanilarak dogrudan magara iginde o6l¢iim, b)
magara ana kayacina iligkin radyoaktif ¢ekirdek yogunlugu ve kozmik dozdan kaynaklanan

tsima hizlarmin toplamumin hesaplanmasi olmak tizere iki farkli yontem kullanilmistir.

Belirlenen Ay degerleri D degerlerine boliinerek her bir 6rnek igin yas degerleri hesaplan-
mustir. Yas degerleri 6l¢tim yoluyla 2,4 + 0,7 — 416,2 = 177,0 ky araliginda degisirken,
hesaplama yoluyla 10,0 + 0,5 — 1003,7 + 213,2 ky araliginda degismistir. Ol¢iim yoluyla
elde edilen degerler, Incesu magarasi igin 2,4 = 0,7 — 100,0 + 34,4 Ky, incikini magarasi
icin 31,1 + 10,8 — 416,2 + 177,0 ky, Hatceninini magarasi i¢in 9,0 + 2,1 — 25,8 + 6,4 ky,
Obruk-Sizma magarasi i¢in 18,2 + 5,4 — 162,1 + 54,8 ky araliginda iken, Damlatas (Yol-
larbas1) magarasi i¢in 102,3 & 35,9 ky olarak bulunmustur. Hesaplama yoluyla elde edilen
degerler ise Incesu magarasi i¢in 10,0 = 0,5 — 374,6 + 92,3 ky, Incikini magarast i¢in 70,9
+ 10,3 — 1003,7 + 213,2 Ky, Hatgeninini magarasi i¢in 18,4 + 3,0 — 52,2 + 3,3 ky, Obruk-
S1zma magarasi i¢in 40,1 + 3,2 — 287,3 + 40,0 ky araliginda iken Damlatas (Yollarbasi)

magarasi i¢in 276,9 + 27,8 ky olarak bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: ESR, tarihleme, dozimetri, y-spektrometri, magara ¢okelleri,
kalsit, dikit



ABSTRACT

INVESTIGATION AND DATING OF CAVE DEPOSITS BY ESR
(ELECTRON SPIN RESONANCE) METHOD

Enis SERT
Master of Science, Department of Physics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ulkii ULUSOY
July 2014, 71 pages

In this thesis work, it is aimed to date the speleothems collected from the caves around
Catalhoyiik Archeological Site by using ESR. For this aim, 8 main samples collected from
Incesu, Incikini, Damlatas, Hatceninini and Obruk-Sizma caves and 33 identical layers

determined within these samples were studied.

The samples to be used in ESR experiments were irradiated up to 10 kGy for IC3 group
and up to 3 kGy for the others after being etched by weak acid solution. Among the
observed signals in the measured ESR spectra, only the change of the signal C (g = 2,0007)
was studied on in order for dating the samples. The equivalent dose (As) values were
calculated using the growth lines of this signal. In order to determine the total dose (D) or
annual dose (D) absorbed by the sample, both the internal dose rate and the external dose
rate were determined. The concentrations of the radioactive elements (***U and #Th)
within the samples were determined by Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry

method (ICP-MS) and results were used for calculating the internal and external dose rates.



To determine the external dose rate, two different methods were used: a) in situ
measurement in the cave using a portable gamma spectrometer, b) calculation and
addition of the irradiation rates generated by the radioactive elements existing in the

surrounding sediment of the cave and the by the cosmic dose.

The Ay values were divided to the D values for each sample to calculate the ESR ages. The
age results are between 2.4 = 0.1 — 416.2 + 88.4 ka for measurement method and between
10.0 £ 0.5 — 1003.7 + 213.2 ka for calculation method. The age values obtained by in situ
measurement are between 2.4 + 0.1 — 100.0 + 24.6 ka for incesu, between 31.1 + 4.5 —
416.2 + 88.4 ka for Incikini, between 9.0 + 1.3 — 25.8 + 1.6 ka for Hatceninini, and
between 18.2 + 1.5 — 162.1 + 22.6 ka for Obruk-Sizma caves, while it is 102.3 + 10.3 ka
for Damlatas (Yollarbasi). On the other hand, the age values obtained by calculation are
between 10.0 + 0.5 — 374.6 + 92.3 ka for Incesu, between 70.9 + 10.3 — 1003.7 + 213.2 ka
for Incikini, between 18.4 + 3.0 — 52.2 + 3.3 ka for Hatceninini, and between 40.1 + 3.2 —
287.3 + 40.0 ka for Obruk-Sizma caves while it is 276.9 + 27.8 ka for Damlatas
(Yollarbast).

KEYWORDS: ESR, dating, dosimetry, y-spectrometry, cave deposits, calcite, stalagmite
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1. GIRIS
ESR (Elektron Spin Rezonans) spektroskopisi, bir madde icerisinde bulunan paramanyetik
kusurlarin gozlemlenmesini saglar. ESR ile tarihleme ise, jeolojik ya da arkeolojik bir
maddenin ¢evresinde ya da kendi igerisinde yer alan radyoaktif ¢ekirdeklerden yayilan
alfa, beta ve gama (a-, B- ve y-) 1sinlart ve kozmik 1sinlar nedeniyle olusan paramanyetik
kusurlarin zamanla birikimini incelemeye dayali bir yontemdir. ESR spektrum siddeti,
olusan kusur sayisiyla orantili oldugundan, 6rnegin etkisinde kaldig1 1stma hizinin sabit
oldugu varsayimi altinda, Ornegin yasmin ESR spektrum siddeti ile orantili oldugu

sOylenebilir [1].

Jeolojik maddelerin ESR ile tarihlenebilecegi fikri, her ne kadar incelenen 6rneklerin ¢ok
yasli olmast nedeniyle ¢alisma sonugsuz kalsa da, ilk kez 1967°de Zeller ve arkadaslari
tarafindan ortaya atildi [2]. Yontem, 1970°li yillarda Ikeya tarafindan kuvaterner doneme
ait sarkitlarda basariyla uygulandi [3]. Bunun yani sira kemikler igin lkeya ve Miki
tarafindan basarili ¢calismalar yapilirken [4], sedimentlerdeki kabuklar [5] ve derin deniz
sedimentlerindeki planktonik deniz hayvanlar1 [6] i¢in de ESR yontemi ile tarihleme
denemeleri yapilmigtir. Ayrica, Ikeya vd. tarafindan volkanik malzeme ve jeotermal

orneklerin ESR yontemiyle yas tayini ¢caligmalart yapilmistir [7].

Arkeolojik uygulama olarak 1978 yilinda Robins ve arkadaslar tarafindan yanmis
cakmaktaglarinin ESR tarihlemesi yapildi [1]. 1982 yilinda Ikeya ve arkadaslari, yapisal
jeoloji alaninda, kuvars kristalleri kullanarak ESR ile fay tarihlemesi yapti [8]. Ayrica
Ulusoy tarafindan Kuzey Anadolu ve Nojima (Japonya) faylari incelendi [9]. Jeotermal
kaynaklarimin belirlenmesi amaciyla jeotermal silikatlar {izerinde ¢alismalar yapildi. Lav
akintilart nedeniyle yanmis sedimentler, volkanik kiil ve kayalar {izerinde tarihleme

caligmalar1 yapildi [10].

Bu alanda iilkemizde yapilan ¢alismalar ise, Apaydin ve Ulusoy tarafindan yapilan kuvars
tarihlemesi ¢alismalar1 [11], [1], [12], [13], Ulusoy ve Ikeya tarafindan sepiyolitler iizerine
yapilan ilk ESR ¢alismasi [14], Ulusoy tarafindan yapilan jips tarihleme caligmasi [15],
Kuzey Anadolu ve Nojima (Japonya) fay hatlarinda yapilan fay tarihleme galismasi [9] ve
son olarak Ulusoy vd. tarafindan Aladaglar bolgesindeki magara 6rnekleri {izerinde yapilan

ESR tarihleme galismalar1 [16] seklinde siralanabilir.



Bu ¢alismada, Catalhdyiik yerlesim alanit ve g¢evresindeki magaralardan toplanan kalsit
yapidaki magara ¢okelleri ESR yontemiyle incelenerek yas tayini yapildi. Caligmanin en
onemli ozelligi, ornegin etkisinde kaldigi doz hizi degerlerinin, portatif y-spektrometresi
kullanilarak dogrudan 6l¢lim ile saptanmasi ve sonuglarinin 6rnek ¢evresindeki radyoaktif
element  yogunlugundan yararlanilarak  hesaplanan doz hizi  degerleri ile

karsilastirilmasidir.

Tezin 2. bolimii olan “Temel Kavramlar” bashigi altinda, ESR spektroskopisinin temel
kavramlar1 ve ozelliklerinden bahsedilmis, ayrica tarihleme yontemleri ve 6zellikle TL ve
ESR yontemleri anlatilmistir. “Deneysel Kisim” baglikli 3. B6liimde, incelenen ornekler,
orneklerin alindig1 magaralarin 6zellikleri, kalsit kristalinin 6zellikleri ve ¢alismanin teorik
ve deneysel asamalarindan bahsedilmistir. 4. bolim elde edilen bulgulari igerirken, son
boliimde, bulgularin ortaya koydugu sonuglar ve bu sonuglarin degerlendirmeleri yer

almaktadir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Elektron Spin Rezonans (ESR) Spektroskopisi

ESR, mikrodalga (MD) bolgesindeki elektromanyetik dalgalarin bir manyetik alan
icerisinde bulunan ¢iftlenimsiz elektron spinleri tarafindan sogurulmasinin gézlemlenmesi
ve bu yolla maddenin 6zelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilan fiziksel bir yontemdir [17].
ESR, 1944 yilinda Kazan Universitesi’nde Evgeny K. Zavoisky tarafindan, tuz bilesikleri
igerisindeki gecis metali iyonlarmin gézlenmesi ile kesfedilmis ve II. Diinya Savasindan
sonra MD teknolojileri ve kat1 hal elektronigindeki ilerlemelerle birlikte gelistirilmistir.
Purcell ve Bloch, 1946 yilinda radyo dalgalarinin ¢ekirdek spinleri tarafindan
soguruldugunu kesfetmis ve benzer bir yontem olan Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)
yontemini gelistirmistir. NMR, simdilerde, kimya ve tip alanlarinda genis ¢apl olarak
kullanilmaktadir. Bilgisayarli Tomografi NMR (CT-NMR) ya da manyetik rezonans
goriintileme (MRG), X-1ginlar1 kullanilarak yapilan bilgisayarli tomografiye gore daha az

zararli oldugundan, goriintiileme merkezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [7].

Bir 6rnegi, maddenin manyetik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir yeri olan ESR
spektroskopisi ile inceleyebilmek icin, 0 Ornegin manyetik momente ya da serbest
kokgelere, diger bir deyisle paramanyetik merkezlere sahip olmasi gerekir. Serbest kokce
ise molekiiler veya atomik orbitallerinde bir ya da daha ¢ok ciftlenimsiz elektrona sahip
yapilar olarak tanimlanmaktadir. Organik ve inorganik kokgeler, yariiletkenler, iletkenlik
elektronlari, baz1 gecis elementi iyonlar1 ve nadir toprak elementleri ESR teknigi ile
incelenebilmektedir. Bu teknik, incelenen maddenin yapisinda herhangi bir bozulmaya
neden olmamasi, duyarliliginin yiiksek olmasi, az miktarda 6rnegin analiz i¢in yeterli
olmasi, algilama zamaninin kisa olmasi ve sinyal siddetinin 6rnek igerisindeki serbest
kokee sayist ile dogru orantili olmasi gibi istiinliikleri nedeniyle kimya, biyokimya, kati

hal fizigi ve tip vb. alanlarda genis uygulama alanlari bulmaktadir [17].

Net manyetik momente sahip yapi taslar1 arasindaki manyetik etkilesmelerin zayif oldugu
ornekler paramanyetik o6zellik gosterir. Bir dis manyetik alan yokken, paramanyetik bir
ornekte bulunan manyetik momentler ayni enerjiye sahiptir ve gelisigiizel yonelim
gosterirler. Disaridan bir manyetik alan uygulandiginda ise bu manyetik momentler

manyetik alanla ayni ya da zit yonlii bir yonelimle iki farkli enerjiye sahip olurlar.
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Spin agisal momentum vektorii S olan bir serbest elektronun manyetik momenti,
p=—gpS (2.1)

bagmtisi ile verilir. Burada 3, elektronlar i¢in Bohr magnetonu, g ise spektroskopik
yarilma carpanidir. g maddenin yapisal, elektriksel ve manyetik 6zelliklerini yansitan bir
niceliktir. Bir elektron H durgun manyetik alanina konulursa, manyetik moment

vektoriiniin manyetik alanla etkilesme enerjisi,

E= - wH =gBH-S (2.2)
seklinde ifade edilir [18]. Uygulanan manyetik alanin yonii z ekseni olarak segilirse,
Zeemann enerjisi olarak bilinen bu enerji,

E = gBHS (2.3)

degerini alir. Spin agisal momentumunun kuantumlanmasi alan dogrultusunda oldugundan,
S serbest elektron igin £1/2 degerlerini alir. Dolayisiyla, bir serbest elektron igin bu iki
duruma karsilik gelen enerji degerleri

E,=— ;gBH (2.4)

Ey=+ gBH (25)

olur. Sekil 2.1°de bu enerjilerin manyetik alan biiyiikliigiine gore degisimi
gosterilmektedir. Sekilden anlagilabilece§i gibi bu enerji diizeyleri arasindaki fark,

manyetik alan biyiikligiine bagli olarak;
E,—E;=AE = gBH (2.6)

seklinde degisir.



AE =gpH

\ El = -1/2gpH
H:

H

Sekil 2.1. Spin kuantum sayisi, S = 1/2 olan bir sistem i¢in enerji diizeylerinin manyetik alanla degisimi.

Manyetik alan i¢indeki bu elektrona, hv enerjili MD uygulandiginda, elektron AE =gpH

kadar enerji sogurur.
hv = gBH (2.7)

ile ifade edilen bu durumda “rezonans kosulu’ saglanmis olur. Burada, h ve v, sirasiyla,
Planck degismezi ve MD frekansidir. Rezonans kosulu, manyetik alan ile MD frekansini
birbirine baglayan dogrusal bir bagint1 oldugundan, rezonans sartin1 saglayana kadar ya
manyetik alan sabit tutulup frekans degistirilebilir ya da frekans sabit tutulup manyetik
alan degistirilebilir. Uygulama kolaylig1 agisindan daha ¢ok MD frekansi sabit tutulup,

manyetik alanin siddeti degistirilir.

Incelenen ornekteki rezonansa giren birimlerin sayismin manyetik alan siddeti ile
degisimini gosteren grafige 0 6rnegin ESR sogurma spektrumu adi verilir. Elde edilen ESR
spektrumlar1 ya sogurma egrisi olarak ya da bu egrinin birinci tlirevi olarak ¢izdirilir [19].
Bu sekilde c¢izdirilen sogurma egrilerinin altinda kalan alan ya da birinci tilirev
spektrumlariin tepeden tepeye yliksekligi, 6rnek i¢indeki ciftlenimsiz elektron sayisinin
bir Olciistidiir. Serbest bir elektrona iligkin sogurma ve birinci tiirev egrilerine iliskin
parametrelerden H,, incelenen 6rnegin rezonans alan degerini, AH,, tepeden-tepeye ¢izgi
genisligini, AH,, yan yikseklik ¢izgi genisligini ve Iy, ise ESR sinyal siddetini
gostermektedir (Sekil 2.2). Sogurma egrisinin altinda kalan alan veya ¢izgi genisliginin

sabit olmas1 durumunda, birinci tlirev egrisinin tepeden tepeye yiiksekligi, 6rnegin sahip

oldugu manyetik birimlerin sayisi ile orantilidir [20].
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Sekil 2.2. Tek ¢izgili bir ESR spektrumu igin sinyal siddetinin manyetik alana baglh degisimi: (a) birinci

tiirev egrisi, (b) sogurma egrisi.

2.2. Spektrumlardan Elde Edilebilecek Parametreler
a) Spektroskopik Yarilma Carpant (g)

Gozlenen ESR sinyalinin g spektroskopik yarilma garpani, incelenen 6rnegin elektriksel,
manyetik ve yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi vermesi agisindan 6nemlidir. Spin-y0riinge
etkilegsmesinin g degerini belirlemede etkin olmasi nedeniyle g degeri farkli yapilar igin
karakteristik bir parametredir. Bazi manyetik iyonlarda ve serbest kokcelerde, g degeri
serbest elektronun g degeri (2,0023)’nden farklidir ve bu durum, manyetik iyon ya da
kokgelere iliskin manyetik momente yoriingesel hareketlerden bir katki gelmesinden
kaynaklanir. S Spin agisal momentumu ve L yoriinge agisal momentumu olmak {iizere,

atomun toplam agisal momentumu,

J=L+S (2.8)



olur. Bu durumda g spektroskopik Yarilma Carpant,

_ J(J+1) + S(S+1) - L(L+1)

2J(J+1) (2.9)

bagintis1 ile wverilir [17]. H, rezonans alaninda gozlenen tek rezonans gegisinden

kaynaklanan bir ESR sinyalinin g degeri,
g=hv/BH, (2.10)
bagintisi ile verilir.
Bilinmeyen bir sinyalin g degeri, bilinen bir g degerine sahip standart bir sinyal yardimiyla
95 = 0s He / Hs (2.12)

bagmtis1 kullanilarak hesaplanir. Burada gs, kullanilan standart maddeye iliskin
spektroskopik yarilma ¢arpani, Hs; ve Hs ise Ornegin ve standart Ornegin ESR
spektrumlarinin gozlendigi manyetik alan degerleridir. Standart 6rnek olarak genellikle
g,=2,0036 degerine sahip olan DPPH (a, o-Diphenyl-B-Picrylhydrazyl) maddesi

kullanilir.

b) Sinyal Siddeti

Bir ESR spektrum ¢izgisinin altinda kalan alan ¢iftlenimsiz elektron (ya da serbest kokge)
sayisinin bir Olclisii oldugundan, spektrum ¢izgisinin sinyal siddeti, incelenen G6rnegin
kokee yogunlugu hakkinda bilgi verir. Benzer sekilde birinci tiirev egrisinin yiiksekligi de
kokge sayisinin bir 6l¢iisii olarak kullanilabilir [21]. Sinyal siddeti, MD giicii arttik¢a artar,
ancak incelenen Ornege bagli olarak, MD giiciiniin belirli bir degerinden sonra sinyal

siddetinin artmadigi, diger bir deyisle doyuma ulastig1 goriliir.

¢) Asurt Ince Yapi Etkilesmesi

Elektronik manyetik momentlerle komsu c¢ekirdek manyetik momentleri arasindaki
etkilesimlere “asir1 ince yapi etkilesmesi” denir ve elektronun manyetik momentinin
cekirdegin olusturdugu manyetik alanin etkisinde kalmasi bi¢iminde tanimlanir.
Cekirdegin olusturdugu yerel manyetik alan Hy ve rezonans durumunda uygulanan dig
manyetik alan Hy olmak iizere, giftlenimsiz elektronun etkisi altinda kaldigi toplam

manyetik alan, Hr,



Hr=Hy+ Hy (212)

ile verilebilir. Cekirdegin manyetik kuantum sayis1 (m;), -I’dan +I’ya degiserek toplam
(2141) farkli deger aldigindan yerel manyetik alan da (2I+1) tane degere sahip olur. Yerel
manyetik alanin olmadigi durumda, dis manyetik alanin Hy degeri i¢in rezonans kosulu
gerceklesirken, yerel manyetik alan varken manyetik alanin (21+1) farkli degerinde
rezonans kosulu saglanir ve ESR spektrum ¢izgisi (21+1) tane ¢izgiye yarilir. Enerji

diizeylerinde bu sekilde olusan yarilmalara “asur1 ince yap: yarzimalar:” denir [17].

Spektroskopik yarilma carpani, ¢, rezonans ¢izgileri arasindaki uzakligin bir 6l¢iisii olan

asirt ince yapi sabiti, A, elektronik ve gekirdek operatorlerinin alan dogrultusundaki

bilesenleri sirasiyla S, ve |, olmak tizere toplam enerji hamiltoniyeni

A = gBHS, +hAl S, (2.13)

esitligi ile verilir. Asirt ince yapmin ortaya ¢ikmasi genellikle ¢iftlenimsiz elektronun
komsulugunda hidrojen atomlarmnin bulunmasi ile gerc¢eklesir [17]. (2.13) bagintisi ile

verilen hamiltoniyenin 6zenerjileri
E = gBHmg + hAmgm; (2.14)

ifadesine sahip olur. Burada mg ve m; sirasiyla elektronik ve ¢ekirdek manyetik kuantum
sayilarin1 gostermektedir ve bu enerji diizeyleri arasindaki izinli ESR gegisleri Amg =+ 1
ve Am;=0 kosullarinin saglanmasiyla gerceklesir. Buradan anlasilacagi gibi gegis
sirasinda elektron spini yon degistirirken g¢ekirdek manyetik momenti ayni yonlii kalir.
Ciftlenimsiz elektron, cekirdek spin kuantum sayist I olan n sayida 6zdes cekirdekle
etkilesirse, spektrum (2nl+1) tane rezonans g¢izgisinden olusur. Cizgilerin ortaya ¢iktigi

alan degerleri ise,

H=Ho- ) AiM; (2.15)

esitliginden elde edilirken, c¢izgilerin sayr ve siddet oranlar1 Pascal {iggeninden

yararlanilarak elde edilir [22].



2.3. lsitmmm Etkisine Dayah Yas Tayini (Tarihleme) Yontemleri

Radyoaktif elementler, madde icerisinde atomik ve elektronik kusurlar meydana getiren
alfa (a) pargaciklari, beta (B) 1sinlar1 ve gama (y) 1sinlart yayar. Bu tip 1simalarin madde
igerisinde meydana getirdigi toplam kusurlarin tespit edilmesiyle maddenin yas tayini
yapilabilir. Isima etkisine dayali yas tayininde kullanilan baglica yontemler;
Termoliiminesans (TL), ESR, Fizyon izi, Optik Uyarmali Liiminesans (OSL) olarak
siralanabilir. Burada ESR tarihlemeyle benzer esaslar1 olan TL yonteminden o6zellikle

bahsedilecektir.
2.3.1. TL Yontemi ile Yas Tayini

Tarihlemesi yapilacak bir maddenin i¢inde ya da ¢evresinde bulunan uranyum (22U ve
25), toryum (**Th) ve potasyum (*°K) radyoaktif cekirdekleri ile onlara iliskin iiriin
cekirdekler 1s1ma yaparlar. Madde i¢inde dogal 1isinimlarla iiretilmis ¢iftlenmemis elektron
ve desikler, yap1 i¢inde zaten var olan kristal 6rgii kusurlari tarafindan ya da dogal
isinimlarla dretilen safsizliklar ve oOrgli kusurlari tarafindan tuzaklanir. Laboratuvar
ortaminda 1sitma sonucu tuzaklardan kurtulan bu elektron ve desikler, tekrar birlesir ve bu
sirada 1s1ma yaparlar. Bu siireg, “Termoliiminesans (TL)” olarak isimlendirilir [23]. Isima
siddeti, tuzaklanmis elektronlarin yogunlugu, dolayisiyla da maddenin etkisinde kaldig1

dogal 1s1ma dozu ile degisir [1].

Bu yontemde, 6rnekler vakum ya da soy gaz ortaminda 1sitilmakta ve diisiik siddetli 1s1ma,
bir 1s1lgogaltict (photomultiplier) tarafindan elektrik akimina donistiiriilmektedir. Bu yolla
Ol¢iilen parametreler kullanilarak, TL 151k siddeti zamanin ya da sicakligin bir fonksiyonu

olarak kaydedilmektedir.

TL tarihleme yonteminde, ilk asamada, incelenen 6rnegin bir kismi i¢in TL 151k siddeti
Olciiliir ve 6rnegin 151ma dozuna duyarliligi saptanir. Daha sonra 6rnegin kalan kisimlar
yapay 1sinlama isleminin ardindan TL ile incelenir. Bu yontem, “Doz Ekleme Yontemi”
olarak isimlendirilir. Toplam dogal 1s1ma dozu (TD), genellikle arkeolojik doz (AD) ya da
esdeger doz (Ay) olarak isimlendirilmektedir. Bu deger, TL siddetinin yapay 1sinlama
dozuna bagli olarak degisiminden bulunabilir. Yas, TD’nin yillik dogal doza oranindan

bulunur.



2.3.2. ESR Yontemi ile Yas Tayini

Arkeolojik ve jeolojik maddelerin ¢evresinde veya igerisinde bulunan radyoaktif
cekirdeklerden kaynaklanan dogal 1sinlama nedeniyle madde igerisinde olusan serbest
(ciftlenimsiz) elektronlardan bir kismi madde igerisindeki safsizliklar tarafindan veya
maddenin dogasinda bulunan kusurlar tarafindan tuzaklanir. Bu ¢iftlenimsiz elektronlar
ESR tarafindan saptanabilir. ESR sinyal siddeti, spin yogunlugu ve dolayisiyla da 6rnek
tarafindan yutulan toplam dozla orantilidir. Toplam doz ise 1sinlama doz hizina ve 6rnegin
olusumundan bu yana gecen ya da spin yogunlugunu sifirlayan herhangi bir olay (1sitma,
yeniden kristallenme, asitik reaksiyon, beyazlanma gibi) sonrasinda gegen siire ile
orantilidir [1], [7].

ESR a-, B- ve y-1ginlari tarafindan olusturulmus ¢iftlenimsiz elektronlar1 herhangi bir 1sil
isleme gerek duymadan saptayabilir. Oysa TL, tuzaklanmis elektronlarin (ya da desiklerin)
yiiksek sicakliklarda tuzaktan kurtulmalari ve desiklerle (ya da elektronlarla) yeniden
birlesmeleri sonucunda gozlenir. Ciftlenimsiz elektronlarin yogunlugu, MD sogurulmasi
yoluyla ESR sinyali olarak gozlenebilir. Bir safsizlik tarafindan tuzaklanan ya da bir
desikte kalan ¢iftlenimsiz elektronlar kisaca “kusur” olarak isimlendirilebilir. TL ve ESR
ile yas tayini arasindaki tek fark, TD’nin belirlenmesi i¢in kullanilan kusur yogunlugu

tespit yontemindedir [7].

ESR ile yas tayininde Ay esdeger dozu, deneysel olarak belirlenir. Yapay ve dogal
1sinlama, 1sinlarin nitelikleri, 1s1nlama siireleri ve enerji spektrumu agisindan birbirlerinden
farklidir ve kusur olusum orani 1ginlamanin niteligine baghdir. Yapay yolla 1ginlamada a-,
B- ve y-1sinlarinin dozuna Ag esdeger doz denir. Dolayisiyla, yapay 1sinlama ile elde edilen

As, dogal 1sinlamanin ortaya koydugu TD degerine her zaman esit olmayabilir [7].

TD, 6rnegin yasina ve dogal 1sinlamanin yillik dozu (D)’na bagli bir parametredir. ESR ve
TL yaslarinin TD ya da Ay degerlerinden belirlenmesi igin, ortalama D degerlerinin ayr1

ayr1 belirlenmesi gerekir. ESR yasi (tesg), TD ya da As’nin D’ye boliinmesi ile bulunur:
tesr=TD /D ya da

tESR = Az /D (216)

10



Sinyal siddetleri TD ya da Ay ile orantili oldugundan ESR yontemi de TL yontemi gibi
1sima dozimetrisi i¢in kullanilabilir. ESR olgtimleri, 6rnegin 1sitilmasia gerek olmadan
Ol¢iim alinabilmesi agisindan avantajlidir. Bu sayede doku esdegeri organik malzemeler
dozimetre ornegi olarak Kullanilabilir. Ornegin, biyolojik maddeler niikleer bir kaza
nedeniyle sogrulan dozu 6l¢gmekte kullanilabilir. Ayrica bozulmadan saklanmasi amaciyla
isinlanmig gida maddelerinin etkilendikleri 1ginlama dozu miktar1 da ESR yontemi ile

dolayli olarak dl¢iilebilir [7].

ESR yontemiyle ilk tarihleme c¢alismasi, Ikeya (1975) tarafindan Japonya’da bulunan
Akiyoshi Magarasi’ndan alinan bir sarkit igin yapilmistir [3].

2.3.3. Doz Ekleme Yontemi

Bir ESR sinyal siddetinden 1sinlama doz miktarinin ya da 6rnegin yasinin bulunabilmesi
icin, sinyal siddetinin (dolayli olarak kusur yogunlugunun) doz ile kalibre edilmesi gerekir.
Gelecek zamandaki kusur yogunlugunun doza gore degisimi belirlenirse, su anki
yogunluktan yararlanilarak incelenen 6rnegin olusumundan bu yana sogurdugu doz ya da
buna bagli olarak gegen zaman bulunabilir. TL ve ESR tarihleme ydntemlerinin
uygulamalarinda genellikle bilinen dozlarda yapay 1sinlama ile yeni kusurlar olusturulur
[23], [2]. Bu yeni kusurlar 6rnek igerisindeki kusur yogunlugunun kalibre edilmesi ve
kusur iiretim veriminin belirlenmesi i¢in kullanilir. Diger bir deyisle, genellikle bir ®co
veya *¥'Cs kaynag tarafindan iiretilen y-isinlari ile yapay 1sinlama, kusur yogunlugunu
gelecekteki duruma doniistiiren bir “zaman makinas1” gibi kullanilir. Bu yontem, “doz
ekleme yontemi” olarak adlandirilir. Yapay isinlama dozunun (Q) artmasiyla ESR
spektrumunun sinyal siddeti de artar [7]. Bu artisin dogrusal oldugu varsayildiginda,
ornegin belirli bir yapay 1sinim dozundaki ESR sinyal siddeti | ile dogal 6rnegin ESR

sinyal siddeti lp arasinda
1(Q) =1, (1+Q/ED) (2.17)
iliskisi kurulabilir [7].

Bu iligki yoluyla, yapay 1smnlama dozuna karst ESR sinyal siddeti grafigindeki veri
noktalar1 i¢in dogrusal bir benzetisim yapilir ve bu grafigin yatay ekseni kestigi noktanin

mutlak degeri bize Ay degerini verir (Sekil 2.3 a).
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Bir 6rnek igerisindeki tuzaklarin sayisi sabit oldugundan, tuzaklanmis elektron sayisinin
artmasiyla yeni bir elektronun tuzaklanma olasiligi azalir. Bu nedenle biiylime egrisi
(yapay 1sinim dozuna karst ESR sinyal siddeti) tiim tuzaklarin dolu oldugu maksimum

siddet degerinde (1, _ ) doyuma ulasir (Sekil 2.3 b) [24].

160 - (b)

I
=

140

=
=

120

100 -

30 4 60 -

SR Sinyal Siddeti (k.b.)
SR Sinyal Siddeti (k.b.)
(]

60

Yapay Ismlama Doz (Gv) l Yapay Ismlama Dom (Gv)
600 400 200 0 200 400 600 800 1000 400 200 0 200 400 600 800 1000

Sekil 2.3. Doz Ekleme Yo6ntemi yoluyla elde edilen ESR Sinyal Siddetinin yapay i1sinlama doz miktarina
gore (a) dogrusal (b) tistel degisimi.
Doyum oldugu varsayimina gore, ESR sinyal siddeti | ile dogal 6rnegin ESR sinyal siddeti

lg arasinda

1(Q) = Ly (1 - e Q- Ax)) (2.18)

bagintis1 yazilabilir [7]. Bu konuda daha geng 6rneklerle yapilan ¢aligmalar, dogrusal bir
fonksiyonun biiyiime egrisine benzetisiminin {istel bir doyum fonksiyonuna olandan daha
dogru veriler ortaya koydugunu gostermistir. Bu durumda, tekrarlama yoluyla yaklasim
yapilarak maksimum siddet degeri tespit edilmelidir ve glivenilir bir degere ulagilabilmesi
icin drneklerin bu maksimum degerin en az %75’ine kadar ulasilacak sekilde 1sinlanmasi
gerekir [24]. Fakat yiiksek dozda 1sinlama sonucunda maksimum ESR siddeti iki sekilde
degisebilir: orglide hasar olusumu nedeniyle azalabilir ya da ek kusur olusumu nedeniyle

artabilir [23].
2.4. Magaralarin Olusumu

Genel olarak insanlarin girebilecegi biiyiikliikkteki dogal yeralti bosluklart olarak
tanimlanabilen magaralarda uzunluk kilometrelerce, derinlik veya yiikseklik ise birkag
metreden birka¢ kilometreye kadar uzanmaktadir [25]. Olusum sekilleri bakimindan

magaralar, dogal ve yapay magaralar olarak iki grupta incelenir. Kazma ve oyma yoluyla
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insanlar tarafindan yapilan kaya mezarlari, yeralti sehirleri, kaya evleri, tapinaklar vb.
yapay magaralari; karbonatl, siilfat ve kloriirlii ana kayalarin olusum siirecinde ya da
sonrasindaki fiziko-kimyasal olaylar ve yeralti sulari tarafindan asindirilmasi sonucu

olusan magaralar ise dogal magaralar1 olusturur.

Magaralar ¢ogunlukla karbonat vb. minerallerin ylizeyden ya da derinlerden kaynaklanan
sulu ¢ozeltilerce ¢coziinmesiyle olusur. Dogal magara olusumu en yaygin olarak, kimyasal
bilesimi ve bol catlakli yapisi dolayisiyla kiregtasi tiirii kayalarda gozlenir. Karbonatl
kayalar i¢indeki yeralt1 bosluklar1 esas olarak bu kayalarin suyun igerdigi karbonik asit
(H2CO3) tarafindan ¢6ziinmesi sonucu olusurlar. Karbonik asit, dogada suyla temas eden
karbondioksit (CO;) gazinin suda c¢oziinmesi sonucunda olusmaktadir. Karbonath
kayalarin {izerine diisen yagis suyu toprak zonundan gegerken biyojenik CO, gazinin suda

¢oziinmesi ile H,CO3 bakimindan zenginlesir.
H,0 + CO, = H,COj3(Toprakta karbonik asit olusumu)

Iki adimda ayrisan karbonik asit, kalsit mineralinin ¢dziinmesini saglar.
H,CO3 > H® + HCO3 > 2H" + CO3”

Coziinme sonucu olusan H” iyonlari kalsit ile tepkimeye girerek mineralin ayrismasini

saglar ve boylece karstik magaralar olusur [26].
CaCO;+ 2H" > Ca?* + 2HCOj3 (Karbonat ana kayada ¢dziinme)

Olagan atmosferik kosullarda suda zor ¢oéziinen kiregtasinin erimesine yol acan asitli
sularin eritici Ozellikleri, atmosferden, toprak veya ana kayada yasayan canlilarin
solunumu, bozunmus canli atiklari, siilfiirlerin oksitlesmesi ve bitkilerin ¢iirlimesi sonucu

ortaya ¢ikan CO,’den kaynaklanir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Yagis suyu, atmosfer ve topraktaki karbondioksitle karisarak, kirectasinin ¢éziinmesine yol acan
karbonik asidi (H,CO3) olusturur [27].

Magaralarin olusum yonelimi (yatay, dikey, yar1 yatay-yari dikey), bolgenin yiiksekligi,

erimeye uygun olmayan ve su gecirmeyen kayalarin konumlari, ¢evrede bulunan akarsu,

g6l ya da deniz seviyesi yiiksekliklerine bagl olarak degisir. Ornegin, deniz diizeyinden

cok yukarida olan bolgelerde kuyu sekilli diiden (dikey) magaralar olusur.

Magara igleri, yerlstii ve yeralt1 sular tarafindan disaridan getirilmis kil, mil, gakil vb. ile
yerinde olusmus damlataslar ile kaplidir. Magara gelisimi, magara i¢i ¢okeller ile devam
eder. Magara ¢okelleri, yiizeyden sizma yoluyla magaraya ulasan yeraltt suyunun
biinyesindeki kalsiyum (Ca”"), bikarbonat (HCOs) ve karbonat (COs%*) iyonlarinin

birleserek kalsit seklinde ¢okelmesi sonucunda olugsmaktadir [26].
Ca?* + COs> > CaCO;  (Kalsit ¢okelimi ile speleothem olusumu)

Magara ¢okelleri, magaranin gelistigi ana kayanin kimyasal bilesimi, tabaka konumlari,
catlak veya kirik yapilar ile yeralti sularinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore farkl
bicim, boyut ve renkte olabilirler. Sarkit, dikit ve siitunlar, yeralt1 sularinin magaraya
damlama ve sizma yolu ile girmesi sonucu olusan damlataglardir. Magara c¢okellerinin
tamamina yakini kalsit minerallerinden olugmakla birlikte ortam kosullarina bagli olarak

bazi durumlarda CaCOj3’1n aragonit formu da olusabilmektedir [26].
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Sarkit, magaraya sizarak gelen suyun ilk olusturdugu c¢okeldir. Catlaklardan gelerek
tavandan damlayan bu suyun bilesiminde bulunan karbondioksit serbest hale gegerken
karbonat ¢okelimi olur. Bu diisey koni seklindeki yapinin orta boslugundan damlayan sular
bu yapiyr silindirik olarak biiyiitiir. Boylece, “makarna sarkit” adi verilen ve sarkit
olusumunun baslangici kabul edilen kirilgan sekiller olusur (Sekil 2.5). Yer ¢ekimi
dolayistyla diisey asag1 yonde biiyliyen bu yapi, i¢indeki kanalin tikanmasi gibi nedenlerle
suyun dis yiizeyden akmaya baslamasiyla yatayda da gelismeye baglar (Sekil 2.6).
Kalinlagsma ile birlikte havu¢ benzeri bir goériiniime kavusan sarkitlar, damlama, catlak
yapist ve magara boyutlarina gore farkli sekillere de biiriinebilir. Sarkitlarin enine kesitleri

incelendiginde i¢ ice halkalar goriilebilir.

Sarkitlart olusturan kalsiyum karbonatca zengin sular magara tavanindan damlarken,
tabana diistiikklerinde buharlasma ve karbondioksitin serbest hale ge¢mesi ile karbonat
¢okelimi meydana getirir ve “dikit” ad1 verilen birikimler olusturur (Sekil 2.6). Kesintisiz
damlayarak akan sular, taban ve st kesimlerinin kalinliklar1 birbirine esit dikitleri
olustururken akist az olan sizintilarin altinda kalinligi az, boyu biiylik dikitler olusur.
Dikitlerin sekillerinde, biiyiimeleri sirasinda iklim kosullarindaki farkliliklar nedeniyle

degisiklik veya bozulmalar goriilebilir.

FUSTIAN BTN T s § e &

Sekil 2.5. Sarkit-dikit ve devaminda siitun geligimi [25].
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Sarkit ve dikitlerin gelisimi sonucu birlesmeler gergeklesebilir. Bdylece magaranin
tabanindan tavanma uzanan ve silitun adi verilen yapilar olusabilir. Siitunlarin

merkezlerinin tist bolimleri sarkit, alt boliimleri ise dikit yapisindadir.

Damlayan sularin yer degistirmesiyle olusum yeni sarkitlarin olusumuna doner. Yeterince
biiyliyerek birlesen siitunlar, magara bosluklarini salon veya odalar seklinde boler (Sekil

2.6).

Ulkemiz cografyas: yaklasik % 40 oraninda magara olusumuna uygun kayalardan meydana
geldiginden, cogunlugu Bat1 ve Orta Toroslarda bulunan ¢ok sayida magara barindirir [28].
16 km uzunlugu ile iilkemizin bilinen en uzun magarast olan Pinargozii Magarasi
(Beysehir) ve 1420 m derinligi ile iilkemizin bilinen en derin magarasi olan Peynirlik

Diideni (Anamur), yine bu bdlgede yer almaktadir.

Sekil 2.6. incesu (Karaman) Magarasinda goriintiilenen sarkat, dikit ve siitun olusumu 6rnekleri.
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. incelenen Ornekler

Bu teze konu olan &rnekler, 2009 — 2012 yillar1 arasinda siirdiiriilmiis olan TUBITAK
projesi [29] kapsaminda toplanan sarkit, dikit ve akmatasi Ornekleridir. Bu Ornekler,
Catalhdyiik Arkeolojik Bolgesi ve yakin cevresindeki Incesu (Taskale), Incikini
(Ucharman), Damlatas (Yollarbas1), Hatgeninini (Beysehir), Obruk Sizma (Sizma)
magaralarina (Sekil 3.1) aittir [30].

Beysehir

Golii
| W LR CATALHOYUK <7'a. ]
\HATCENININi 28

: .. ) ;“_*. Sy,
'DA’L\‘ILATAS -

-

Sekil 3.1. Catalhoyiik arkeolojik bolgesini i¢eren 100 km yarigapl alanda yer alan magaralar.
3.1.1. Incesu Magarasi

Incesu Magaras;, Karaman'n 45 km giineydogusunda, Taskale Kasabasinin 9 km
giineyindeki Incesu Deresi'nin dogu yamacindadir. Tamamen yatay olarak gelismis olan
1615 m rakimli magara, 1356 m toplam uzunluga sahiptir ve girisine gore en derin noktasi
22 m’dedir [31]. Magara igerisinde ¢ok sayida kirilmis sarkit ve dikit ¢okelleri, stitunlar,
traverten havuzlar yer almaktadir (Sekil 3.2) [32]. Temmuz 2003’te alinan dlgiimlere gore
magara girisindeki sicaklik 14°C’dir [33]. Magara iginde veya cevresinde tarih 6ncesine ait
herhangi bir bulguya rastlanilmamistir [30]. Incelenen magaralar icinde yalnizca bu

magara turizme ag¢ilmistir.
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Sekil 3.2. incesu Magarasi’ndaki sarkit, dikit ve traverten havuzu goriintiileri

3.1.2. incikini Magarasi

Incikini Magarasi, Karaman Ili, Ayranci Ilgesi'nin 20 km giineydogusunda, Giiney Dagi'nin
giiney etegindedir. Bolgenin en biiyiik akarsuyu olan Divle Deresi'nin bir kolu olan Cevlik
Deresi'nin hemen kenarindadir. 1424 m rakimli magaranin genisligi 1,5 — 20 m; tavan
yiiksekligi ise 1 — 8 metre arasindadir. Yatay olarak gelismis olan incikini Magarasi, 173 m
toplam uzunluga sahiptir ve girisine gore en derin noktast 11 m daha asagida
bulunmaktadir. Magaranin girigine yakin bdliimlerinin tabani toprak; ¢akil ve bloklarla
ortiliidiir ve biiyiik bir boliimi sarkit, dikit, siitun, makarna sarkit ve damlataslar1 ile
kaphdir. Yagishh dénemlerde tavandan damlayan sularin birikmesi sonucu ana galerinin

son boltimlerinde kiigiik gélciikler olusmustur [31].
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Sekil 3.3. incikini Magarasi’na ait giris, sarkit, dikit, siitun ve su birikintisi goriintiileri

3.1.3. Damlatas Magarasi

Damlatas Magarasi, Karaman'm 15 km batisinda, Konya yolu kenarinda bulunan
Yollarbas1 (Yesiltepe) Kasabasi'nin 4 km gilineyinde bir etek diizliigii iizerinde yer alir.
Magara Catalhoylik bolgesine 50 — 55 km uzakliktadir ve diger 4 magaraya gore
Catalhoyiik’e en yakin konumdadir. Magara girisi deniz seviyesinden 1156 m yukarida
bulunmaktadir. Yar1 yatay-yari dikey olarak gelismis diiden konumlu olan Damlatag
Magarasi, 130 m toplam uzunluga sahiptir ve girisine gére en derin noktast 30 m’de
bulunmaktadir. Magaranin doguya (Konya Ovasi'na) bakan girisi yilizeyden itibaren 8
metrelik kuyu seklindedir (Sekil 3.4). Bu nedenle magara i¢ine ulasim, magaracilikta
kullanilan 6zel donanim gerektirmektedir. Damlatag Magarasi; yiizeyden derinlikleri 20,5
m ve 20 — 30 m civarinda olan ve birbirine bagli iki boliimden olusmustur. Taban1 kum,
cakil ve bloklarla kapli olan 20 m uzunlugundaki birinci boliimiin genigligi 2 — 10 m, tavan
yiiksekligi ise 3 — 10 m arasinda degisir. ikinci boliimde sarkat, dikit, siitun, makarna sarkit,
damlatas havuzu, duvar ve ortii damlataslar1 yer alir. Magara icerisinde biiyiik bir yarasa

kolonisi yasamakta oldugundan tabani kalin bir guano tabakasi ile ortiiliidiir [31].
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Sekil 3.5. Hatceninini Magarasi'na ait goriintiiler
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3.1.4. Hatceninini Magarasi

Beysehir Golii'nliin  dogusundaki Sarpca Tepenin iizerinde yer alan Hatgeninini
Magarasi’na, Beysehir’e bagh Yesildag'dan Iskele yoniine giden stabilize yolun 5.
km'sinden ayrilan dikey fakat magaranin hemen Oniinden gecen patika bir yol ile ulasilir.
Catalhoyiik bolgesine 110 km uzaklikta olup diger 4 magaraya goére daha uzaktadir.
Karstlagmaya son derece uygun tiirde kirectaslarinda gelismistir. Magara igerisinde bol
miktarda sarkit ve dikit olusumu mevcuttur [30]. 1215 m rakimli magaranin derinligi 8 m,
toplam uzunlugu 83 m’dir. Magaranin genisligi 2 — 10 m, tavan yiiksekligi ise 1,5 —4 m
arasinda degismektedir. Giris bolimii hafif egimli olmasina karsin orta ve son kesimleri

biitiiniiyle yataydir [31].
3.1.5. Obruk-Sizma Magarasi

Konya ili, Karatay ilgesine bagli Sizma Kasabasi'nin yakininda yer almaktadir. Catalhdyiik
bolgesinin yaklagik 60 km kuzeyinde yer alir. Yaklagik 1600 m rakimli magara yash
kirectaslar1 igerisinde geligmistir. Derinligi 111,9 m, uzunlugu 508,5 m olan dikey yapili
magarada yer alan havuzlarin, bolgenin kurak yapisina karsi tedbir olarak yapildigi

anlasilmaktadir [31].
3.1.6. Catalhdyiik

Catalhoyiik, Orta Anadolu Bolgesi’nde yer alan Konya Ovasinda, yaklasik 14 hektarlik bir
alan tlizerinde bulunmaktadir. Konya il merkezinin 52 km giineydogusunda, Cumra
ilgesinin 11 km kuzeyinde yer alir. Yaklasik 9000 yil oncesine dayanan Catalhdyiik
Neolitik Kenti, diizenli tarimin ilk 6rneklerine ait kanitlar igermektedir. Ortadogu ve
Anadolu’da bagka Neolitik alanlar bulunmus olmasina ragmen, Catalhdyiik Neolitik Kenti,

kalintilarin ve yerlesimcilerin 6zellikleri bakimindan evrensel bir deger tagimaktadir [34].

Neolitik Catalhdyiik kazilarinda ortaya ¢ikan en 6nemli bulgular arasinda magara olusumu
olarak da bilinen speleothemler yer almaktadir. Tk kez Mellaart tarafindan, zenle dekore

edilmis bina buluntular1 arasinda kirik sarkitlar oldugu belirtilmistir [30], [35].

Catalhoyiik speleothemleri sarkit, dikit, akmatas1 ve kdpekdisi sparlarindan olusmaktadir
[30].
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Sekil 3.6. Orneklerin toplandig1 magaralar ve kesit goriiniimler: (a) Incesu Magarasi’ndan alan IC érnegi;

(b) incesu Magarasi’ndan alinan IC3 &rnegi; (c) Incikini Magarasi’ndan alman IK 6rnegi; (d)
Hatgeninini Magarasi’ndan alinan Hai 6rnegi; (¢) Damlatas (Yollarbasi) Magarasi’ndan alinan DY
ornegi; (f) Obruk-Sizma Magarasi’ndan alinan OS 6rnegi; (g) Catalhdyiitk Bolgesi’nden alinan
CH1 ve CH2 ile aragonit olarak siniflandirilan CH-B ve CH-K 6rnekleri.

3.2. Kalsit Kristalinin Ozellikleri ve Orneklerin Hazirlanmasi

3.2.1. Kalsit Kristalinin Ozellikleri

Kirectaginin yapitast olan kalsitin kimyasal formiilii CaCOjz’diir. Altigen sistemde
kristallenen ve 200°den fazla kristal sekli bulunan kalsitin kristal tane boyu 1 mm — 10 cm
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arasinda degisir. Ozkiitlesi 20°C’de 2,7 g/em>’tiir. Asitte eriyerek CO, kabarciklari ¢ikarir.
Kalsitin diger 6zellikleri ise; yazilar ¢ift olarak gosterecek sekilde kirilma (cift kirilma),
cam pariltili olma, kolay kirilma, dogada yari saydam ve mat olarak bulunma, saf
oldugunda da Sekil 3.7 a’da gosterildigi gibi renksiz ya da beyaz, gri, sari, yesil,
kahverengi gibi renklerde bulunma olarak siralanabilir. Kalsit, dogada en bol bulunan
minerallerdendir. insan viicudunda ve giinliik hayatta kullanilan kagit, boya, lastik gibi pek
¢ok maddenin bilesiminde bulunur. Karbonatli sedimanter kayalar olarak bilinen
kiregtaslarinin ve metamorfik kayalar olan mermerlerin ana bilesenidir. Kalsit,

travertenlerin, sarkit ve dikitlerin ana bileseni olarak bulunur [36] ve karbonat iyonu

(CO;)* ile iki degerlikli katyonlarin bir araya gelmesi sonucu olusur. Saf Kalsitin
bilesiminde % 56 oraninda CaO ve % 44 oraninda CO, bulunur. Bununla birlikte
bulundugu kaya¢ ve minerallere bagh olarak az da olsa Ba, Sr, Mg, Fe, Mn, Zn vb.
igerebilir [37].

Kalsit kristali rombohedral yapidadir. Kristal igerisinde kalsiyum (Ca®" iyonlar1 alt1

oksijen (O,’) iyonu ile, oksijen iyonlari da iki kalsiyum iyonu ve COj3 grubu igerisindeki

karbon (C**) iyonu ile ¢evrelenmistir (Sekil 3.7 b).

(a) ‘ (b)

Sekil 3.7. (a) Farkl renklerde kalsit kristali [38] (b) Kalsitin rombohedral kristal yapist: beyaz = Ca",

siyah = C**, kirmizi = 0% [39].

3.2.2. Orneklerin ESR Deneyi icin Hazirlanmasi ve Yapay Isinlanmasi

Tiibitak projesi kapsaminda Incesu Magarasindan toplanan &rneklerden dikit kirigi olan
IC3 kodlu o6rnegin (Sekil 3.8 a) ESR ile ¢alisilmasi asamasina kadarki hazirlama siireci

sOyle gelismistir:
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Ogiitme: IC3 6rnegi, Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi
(H.U. YUVAM) biinyesinde bulunan ince Kesit-Parlatma Laboratuvarmda enine ikKi
pargaya ayrildi ve bu pargalardan 1 cm kalinliginda bir dilim kesildi (Sekil 3.8 b-c). Bu
kesit iizerinde 6rnegin olusum asamalarina isaret ettigi disiiniilen katmanlar belirlenerek

ara bolmeler igaretlendi ve 6rnek alt birim isimlendirilmesi yapild1 (Sekil 3.8 d).

Sekil 3.8. (a) IC3 6rneginin ilk hali, (b) 6rnegin enine kesilme islemi, (C) kesildikten sonraki kesit gériintimii,

(d) katmanlarin ve 6rnek boliimlerinin isimlendirilmesi.

Cogu magara ¢okeli 1000 yilda birkag mm gibi ¢ok yavas bir biiyiime hizina sahip
oldugundan 6rneklerin biiylime katmanlarina paralel sekilde kesilmesine dikkat edildi [24]
ve 1 cm kalinhigindaki 6rnek dilimi, isaretlenen yerlerden boliimlere ayrildi (Sekil 3.9 a).
Ayrica 6rnek disindan gelen alfa ve beta 1ginlarinin etkisini barindiran 2 mm kalinhigindaki
dis kisim isaretlenerek c¢ikarilip atildi (Sekil 3.9 b) [24]. Bunun igin yine YUVAM
biinyesindeki Kaya¢ Mekanigi Laboratuvarinda bulunan kil testere ve biiyiik kayag¢ bigagi
kullanildi.

24



(c
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Sekil 3.9. (a) Kil testere kullanilarak 6rnegin boliimlere ayrilmasi, (b) biiyiik kaya¢ bigag: ile dis yiizey

soyma islemi, (c) orneklerin bdliimlere ayrildiktan sonra isimlendirilerek posetlenmesi.

ESR deneyinde kullanilacak 6rneklerin tiirdes olmasi ve spektrumlarin 6rnek yoneliminden
etkilenmemesi igin, drnekler YUVAM Ogiitme Laboratuvarinda kullanilan zaman ayarl
ogiitme cihazinda 6giitiildii. Ornegin sertlik ve pargalanmislik durumuna gore zaman ayari
0,2 — 1,5 s araliginda tutuldu ve gesitli gozenek boyutlarindaki eleklerle kontrol edilerek
100 — 400 pm biiyiikliigiinde tanecikler elde edilmeye ¢alisildi (Sekil 3.10) [24].

Sekil 3.10. Ogiitme laboratuvarinda yapilan islemler: (a) Ornegin cekicle kirilmis kaba parcalarinin ¢anak
icine konulmasi, (b) 6glitme cihazina yerlestirme ve zaman ayarlamasi, (c) 0giitme sonrasi
Ornegin ¢anak i¢indeki goriinimii.

Asitle Yikama: Ogiitme islemi, g = 2,0001°de bir sinyal olusmasina neden olan yiizey

tuzaklarina yol agar. Bu sinyal, tarihleme i¢in kullanilacak olan g = 2,0007 sinyali ile

ortiiserek JD degerlerinin hesaplamalarinda hatalara sebep olur. Bu nedenle taneciklerin

yiizeyi zayif bir asitle yikanarak yiizey kusurlarindan arindirilmalidir [24]. Bunun igin

% 0,5’1ik asetik asit (CH3COOH) ¢ozeltisi hazirlanarak (yaklasik 0,01 N) ornekler 2

dakika boyunca asit ¢ozeltisi icerisinde yikandi. Her yikama islemi ardindan saf su ile
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birka¢ defa calkalanarak durulanan ornekler daha sonra siizek kagidi iizerinde kurutuldu

(Sekil 3.11).

(b)

Sekil 3.11. (a) % 0,5'lik asetik asit ¢ozeltisi ile yikama, (b) saf su ile durulama (c) siizgeg kagidinda siiziilerek

kurutma islemleri.

Isinlama: Kurutulan ornekler, farkli miktarlarda gama iginlamasina tabi tutulmasi igin
miktart en az 200 mg olan 16 pakete ayrildi. Bu paketlerden biri dogal 6rnek olarak
ayrilirken, digerleri 150, 300, 450, 600, 900, 1200, 1500, 2291, 2670, 3151, 3637, 4191,
4580, 5305 ve 10.380 Gy doz i¢in yapay gama 1sinlamasina tabi tutuldu. 150-1500 Gy
arast 1sinlama iglemleri Atom Enerjisi Arastirma Enstitiisii (Riyad-Suudi Arabistan)’nde
gerceklestirildi. Ismlamada doz hizi 1,62 kGy/saat olan *°Co kaynag (Gamma Cell-220)
kullanildi. 1500 Gy’den daha yiiksek dozlar i¢in Tekirdag, Cerkezkdy’de bulunan Gamma-

Pak firmasina ait endiistriyel 1s1nlama sistemi kullanildu.

Isinlanmig 6rnekler, hassas terazi kullanilarak belirlenen yaklagik 100 mg miktarda (en ¢cok

2 c¢m yiikseklikte) kuvars tiiplere konuldu ve ESR deneyi i¢in hazir hale getirildi.
3.3. Kullanilan ESR Spektrometresi ve Caliyma Prensibi

Deney tiiplerine tartilarak konulan orneklerin spektrumlari, Sekil 3.12°de blok diyagrami
goriilen Bruker EMX-131 model X-band ESR spektrometresi kullanilarak kaydedildi.
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Sekil 3.12. X band ESR spektrometresinin blok diyagrami [22].

Manyetik rezonans deneyleri, siddetli bir dis manyetik alan i¢ine yerlestirilmis manyetik
alana duyarli bir sistem iizerine uygulanan zayif bir RF ya da MD alani sonucu, sistemin
enerji diizeyleri arasinda gerceklesen gecisleri gozlemek seklinde yapilmaktadir [17]. Bir
ESR spektrometresi temel olarak, farkli biiyiikliikte dis manyetik alan olusturan bir
elektromiknatis; frekansi sabit fakat genligi degistirilebilir MD olusturabilen bir iiretec;
MD’nin 6rnek iizerine gonderilmesini ve Ornekten yansiyan dalganin kristal dedektore
ulagsmasini saglayan dalga kilavuzu; ornegin yerlestirildigi ve MD’nin Ornek iizerine
uygulanmasini saglayan kavite; MD’nin algilanmasi i¢in kristal dedektor; bir ¢ift

modiilasyon bobini; faz duyarl dedektor ve ylikselteg ile bir kaydediciden olusur.

Spektrometrenin Bruker ER 073 W model olan ve 10" kutup yarigap1 ile 100 mm kutup
araligma sahip elektromiknatisindan en yiiksek 1,6x10* G siddetinde manyetik alan elde
edilebilmektedir. Gli¢ kaynagi 2,7 kW giiciine sahip ER 081 S modelidir ve 30 A’e kadar
cikis akimi verebilmektedir. Mikrodalga kopriisii olarak Bruker ER 041 XG modeli
kullanilmaktadir. Bir klystron ile 8,8 — 9,6 GHz arasi1 frekans ve 0 — 200 mW arasi giice
sahip MD iiretilmektedir [22].
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Incelenecek olan drnek, elektromanyetik dalgay1 dalga kilavuzu yardimiyla rnek iizerine
yogunlastiran kaviteye konulur. Rezonans kosullarinin saglanmadigi durumda dengeye
getirilen koprii, dis manyetik alanin degeri rezonans kosulunu sagladiginda Ornegin
mikrodalgadan enerji sogurmasiyla denge durumundan g¢ikar. Bunun sonucunda Kristal
detektor akimi degisir. Dedektor akimindaki degisim rezonans durumunda en biiyiik
degerine wulasir. Bu durumda manyetik alana karsi detektor akimi degerlerinin
kaydedilmesiyle sogurma spektrumu olusur. Manyetik alani istenen degerde hassas bir
sekilde kontrol etmek frekansi kontrol etmekten daha kolay oldugundan ¢ogu ESR
spektrometresi mikrodalga frekansinin sabit tutularak manyetik alanin taranmas ilkesiyle
calisir. D1s manyetik alanin kavitenin iki yanina yerlestirilen modiilasyon bobinleri ile

modiile edilmesiyle spektrum enerji sogurma egrisinin birinci tiirevi olarak ¢izilir [17].

Tez g¢alismasi sirasinda alinan tim spektrum kayitlar1 Cizelge 3.2'de verilen deneysel

kosullarda yapilmistir.

Cizelge 3.1. Spektrumlarin kaydi i¢in benimsenen spektrometre ¢aligsma kosullar

Manyetik Alan ~3500 G
Manyetik Alan Tarama Genisligi 40G
Mikrodalga Giicii 1mw
Tarama Siiresi 336's
Modiilasyon Genligi 04G-4G
Modiilasyon Frekansi 100 kHz
Mikrodalga Frekansi ~9,5 GHz
Kazang 5x10° - 5x10*

3.4. Doz Hizinin Belirlenmesi

Bir 6rnegin yasmin belirlenmesi i¢in, 6rnegin yuttugu toplam JD’nin (uygulamada yapay
doza kars1 ¢izilen ESR siddet egrilerinden elde edilen ve JD’ye yakin bir deger alabilecek
As’nin) Dyop toplam doz hizina (yillik doz degerine) boliinmesi gerekir. O halde As’nin
yant sira Dy degerinin de belirlenmesi gerekir. Bu doz, madde igerisindeki ve

disarisindaki radyoaktif elementlerden ya da kozmik 1sinlardan kaynaklanir.

Radyoaktif elementler, farkli karakteristik 6zelliklere sahip a-, - ve y-1s1nlan yayarlar. a-
pargaciklarinin (He ¢ekirdeginin) erisim uzakhigi ¢ok kisadir. Ornegin, yogunlugu 2,5
g/cm® olan bir madde igerisinde o pargaciginin alabilecegi yol yaklagik 20 pm’dir. p-

parcaciklarinin erigim uzakligi ise ayni ortam igin yaklasik 2 mm’dir. Dolayisiyla,

28



orneklerin 2 mm kalinligindaki dis kisminin soyulup atilmasi ile dis kaynakli a- ve B-
isinlarinin radyoaktif etkisi géz ardi edilebilir. Bu durumda, doz hizi hesaplamalarinda
ornegin disindaki yapilardan gelen y-1sinlar1 ve kozmik 1sinlar ile kendi i¢indeki radyoaktif

elementlerden gelen a-, B- ve y-1sinlar1 degerlendirilir.

Dtop = Dig (. B, ) + Dasg (v) + Diozmik (3.1)

Burada, Dy, (v) degeri belirlenirken gama 1sinlarinin 6rnege ulasana kadar zayiflamasi goz
oniine almmalidir. O halde, miktarlar1 indiiktif Eslesmis Plazma - Kiitle Spektrometrisi
(ICP-MS) yontemiyle hesaplanan radyoaktif elementlerin yogunluklar1 kullanilarak ve

onlarin yaydigi 1sinlarin madde i¢indeki etkinlik ve zayiflamasi dikkate alinmalidir.

3.4.1. i¢ Doz Hizinin Belirlenmesi

I¢ doz hizi, Esitlik 3.2°de verildigi gibi, 6rnek igerisindeki *®U, *Th ve “°K radyoaktif
elementlerinin “milyonda bir - parts per million” (ppm) cinsinden verilen yogunluguna
baglidir. Bunun igin daha Once ilgili magaralardan alinan Orneklerden ICP-MS ile
belirlenmis yogunluk degerleri kullanildi [30]. ICP-MS yo6nteminde, iyonlagsma odasinda
olusturulan hareketli iyonlarin hizlandirilarak gonderildikleri kiitle ayiricisinda kiitle/yiik

oranina gore birbirlerinden ayrilma 6zelliklerinden yararlanilir [16].
I¢ doz hiz,
Di¢ = CuDy + Crn Dt + Ck Dk +Dar (3.2)

esitligi ile hesaplanir. Burada Cy, Cn, Ck, sirasiyla 28y, 22Th ve YK radyoaktif
elementlerinin 6rnek igerisindeki ppm cinsinden yogunlugunu; Dy, D, Dk ise, sirasiyla 1
ppm’lik 28U, #*Th ve “K’min ortaya koydugu doz hizim géstermektedir. Ck, bugiine
kadar incelenen magaralarin kalsit yapilarinda oldugu gibi, burada incelenen 6rneklerde de
g0z ard1 edilebilecek bir degerde oldugundan Esitlik 3.2°deki ilgili terim hesaba katilmadi.
Dair (AIR: asitle ¢coziinmeyen kalint1) ise 6rnek igerisindeki hava bosluklarinda yer alan ve
asitle yikama ile giderilemeyen mineral kalintilarindan kaynaklanan doz katkisidir [24].

Bu katki da, ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.

Alfa parcaciklari, tuzaklanmig elektronlar olusturmak acisindan ayni enerjiye sahip B- ve y-
1sinlarina gore daha az verimlidirler. Bu nedenle, esdeger enerjiye sahip diger 1sinlara gore

a-dozuyla elde edilen ESR siddeti daha kiicliktiir. Bu durum, a-verimliligi, diger bir
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deyisle genellikle 0,1 ile 0,5 arasinda degisen ve Esitlik 3.4°te yer alan k-degeri ile ifade
edilir [24].

Incelenen 6rnegin kendi igindeki radyoaktif parcaciklarin ortaya koydugu enerjinin
yalnizca bir kismu1 6rnek tarafindan sogurulur. Bu S,, Sg ve S, 6z-sogurma faktorleri, o-, -
ve y-1smlarmin drnegin biyiikliigiine bagl olarak belirlenen G, Gg ve G, zayiflama

faktorleri cinsinden

Se=1-G,
SB:].—GB
S,=1-G, (3.3)

bagmntilar1 ile hesaplanir. Burada G,, Gp ve G,, incelenen 6rnegin yogunlugu ile ters
orantilidir. Bu degerler, Sekil 3.13’te verilen ve kalsit yogunluguna yakin yogunluklar (2,7

g/em®) icin ¢izilmis olan grafikler kullanilarak hesaplanmustir.
Buradan Dy, Dth doz hizlar;
Du = k Sy Du-238-eW(1)a + S2zs-p Du-238-sW (1) + Sy Dy-238,W(I),
+ K Sq Dy-235-eW(1)o + S235-p Du-235sW(I)p + Sy Du-235,W(l),
Dth = K Sq D1h-232-eW(I)a + S232-8 D th232-sW (1) + Sy D ho232W(I)y (3.4)

ile bulunur [24]. Bu esitliklerde W(l),,3,, su igerigi diizeltme faktoridiir. Bu faktor, bugiine
kadar incelenen Orneklerde genellikle ihmal edilebilir diizeyde oldugu igin “1” olarak
alind1 [24]. Ayrica ICP-MS sonuglarina gore *°U elementi yogunlugunun da ¢ok diisiik
¢ikmasi nedeniyle, bu elemente iliskin terimler ihmal edildi. Dy.23g-o, Du-238-, Du-23s- y V€

238U 232
i)

Dth-232-« , Dh-232-8, DTh-232y 1s€ sirastyla Th bozunum serileri i¢in 6rnek i¢indeki 1

ppm radyoaktif safsizlik miktarina karsilik gelen a-, B- ve y- doz hizlarii mGy/yil

cinsinden ifade etmektedir. Sonug olarak, Dy ve Dy,
Du =k Sy Dy-238-« + Sg Du-238-p + Sy U Duy-238-y
Dh = K So Dth-232-0 + Sg D th-2308 + Sy U D Th-232- (3.5)

seklinde bulunur. Cizelge 3.2°de Dy.238-0, Du-238-p, Du-238- y V€ D1h-232-0 , D7h-232-8, Dh-232¢

degerleri verilmistir. Bu ¢izelgede yer alan degerler, Toryum bozunum serilerinde Toryum
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kayb1 olmadig1, Uranyum bozunum serilerinde ise Radon kayb1 olmadigi varsayilarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.13. Radyoaktif 1ginlarin madde iginde zayiflamasini gosteren grafikler: (a) Alfa isimasi [23], [24], [7]; (b)
gama 1simasi [40], [24]; (c) beta 1simas1 [41], [24], [7]. Sekil a ve c’de gosterilen zayiflama faktorii
degerleri yiizde olarak kullanilirken, Sekil b’de gosterilen zayiflama faktorii degerleri dogrudan orani

vermektedir.

Cizelge 3.2. Ornek igerisindeki Uranyum ve Toryum bozunumundan kaynaklanan a-, - ve y-

1isilarinin doz hizlari 1 ppm safsizlik miktari igin elde edilmistir [42].

D, Dg D,

(mGyly)  (mGyly)  (mGyly)
Uranyum bozunum serileri 2,795 0,1457 0,1116
Toryum bozunum serileri 0,7375 0,0277 0,0479
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3.4.2. D1s Doz Hizinin Belirlenmesi

Dis doz hizi, 6rnegin etkisinde kaldigi i¢ kaynakli olmayan dozu belirlemek i¢in gereklidir.
Dis doz hizi, “6rnegin ¢evresindeki ana kayaclarin icerdigi radyoaktif element igerigine
dayali hesaplama”, “TL dozimetresi kullanilarak dolayli 6lgme” ya da “portatif gama
spektrometresi ile yerinde dogrudan 6lgme” gibi yollarla belirlenir [23]. Bu ¢alismada, dis
doz hiz1 iki yolla belirlendi. Ilk olarak, toplam dis doz hizinin yerinde 6l¢iimii portatif bir
spektrometre kullanilarak H.U. BAB tarafindan desteklenen “Catalhdyiik cevresinde
bulunan magaralarin doz hizlarinin belirlenmesi” baglikli proje kapsaminda gerceklestirildi
[43]. Olgiimler “Inspector 1000” gama spektrometresi (Sekil 3.14 a) ile gerceklestirildi
[44]. Olgiimlere toprak {istii ve bina ici ortamlarda deneme amach kontrol ve kalibrasyon
caligmalart ile bagland1 (Sekil 3.14 b).

Sekil 3.14. (a) Magara i¢i doz hiz1 6l¢iimlerinde kullanilan gama spektrometresi; (b) Alistirmaya yonelik
yapilan 6n ¢aligma; (c) Magara ici 6lgiim (Incesu Magaras).

1. Yontem - Portatif y-Spektrometresi (Inspector 1000): Inspector 1000, igerisinde

Geiger Miiller sayact bulunan bir sintilasyon dedektoriidiir. Sintilasyon dedektoriine gelen

isinlar dedektor igindeki atomlar1 uyararak atomlarin gériiniir bolgede 151k yaymalarina yol

acarlar. Isik foto duyarl yilizeye carparak her bir foton igin bir fotoelektron salinmasina
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neden olur. Bu ikincil elektronlar foto cogaltici tliple ¢ogaltilir, hizlandirilir ve ¢ikis
pulslar1 sekline déniistiiriiliir [45]. lIyi bir dedektor icin gerekli sintilasyon malzemesinin
ozellikleri; seffaflik, biiyiik ebatlarda bulunabilme ve sogurulan gama 1sin1 enerjisiyle
orantili olarak yiiksek miktarda 1sik iiretebilme olarak siralanabilir. Cok cesitli plastik
malzemenin yani sira Talyum katkili Nal ve Csl kristalleri yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Nal, y-151m1 ¢oziiniirliigii ve ekonomik olmasi bakimindan kullanisliligi nedeniyle gama

dedektorlerinde yaygin bir bigimde kullanilir [46].

Inspector 1000, Na(Tl) kristaline sahip yiliksek performansh bir sintilasyon detektoriidiir.
Ekrani renkli ve yliksek ¢oziiniirliikliidiir. Dolayistyla taginabilir olmanin yani sira her tiirlii
hava sartlarinda kolayca okunabilir bir ekrana sahiptir. Dedektoriin ¢alisma sicaklig -20 ile
+50 °C arasindadir. Diisme ve sivi dokiilmelerine karsi dayanikli olmasinin yani sira prob
baglant1 kablosunun 3-4 metreye kadar uzayabilmesi sayesinde ulagilmasi zor noktalara
prob uzatilarak her tiirlii radyasyon tespit ve kaynak yer saptama konusunda rahatca
kullanilabilir. Batarya Omriiniin ortalama 9 saat olmasi arazide kullanimini
kolaylastirmaktadir. Ayrica kullanici dostu ara yiizii sayesinde, kapsamli bir egitime
ihtiya¢ duyulmadan kullanilabilir. Inspector 1000 ile gercek zamanli izotop tanimlama ve
siiflama yapilabilir. “Gama Yer Belirleme Modu” ile kaynaklarin yeri hizli bir sekilde

tespit edilebilir. Inspector 1000, ayrica nétron probu takilarak da kullanilabilir [45].

Boylece ozellikleri verilen bu cihaz kullanilarak, magara i¢lerinde orneklerin toplandigi
noktalarda ve magaranin degisik yerlerinde c¢oklu Ol¢timler alindi (Sekil 3.14 ¢). Yas
hesaplamalarinda bu dl¢iimlerin agirlikli ortalamast kullanildi. Gama spektrometresi ile
yapilan 6l¢iimlerin sonuglari, kozmik doz dahil olmak {izere magara i¢cinde mevcut tim

dozu igerdigi varsayilarak hesaplamalara dahil edildi.

2. Yontem — Radyoaktif Cekirdek Yogunluklar1 Kullamlarak Hesaplama: Doz hizini
belirlemek i¢in bir diger yol ise magaranin ana kayaci igerisindeki radyoaktif
¢ekirdeklerden kaynaklanan doz hizini (Dseq) ve magara igine ulasabilen kozmik 1sinlarin

doz hizin1 (Dyo;) hesaplayarak toplamaktir.
Dais = Dsed + Doz (3.6)

Magaranin ana kayacinda bulunan ve dig doz kaynagi olan radyoaktif cekirdeklerin

yogunluklari, ilgili magaralardan toplanmig orneklerin ICP-MS sonuglarinin ortalamasi
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alinarak hesaplandi. Su katkisinin ihmal edilmesi, en az 2 mm kalinhigindaki dis kismi
soyulan 6rnegin igerisine o- ve B-isinlarin etki etmemesi ve kayag igerisinde 28 ve
22Th disindaki “K radyoaktif ¢ekirdeginin ihmal edilebilir yogunlukta olmast nedeniyle,
kayag kaynakl1 dis doz hizi;

Dsed = Cu Gy Dy-23sy + C1n Gy Dhoozoy (3.7)

bagintisi ile hesaplanir [24]. Kozmik doz hizi, magara ¢okelleri igerisinde ilerledikge azalir
(Sekil 3.15 a). Ayrica yerin manyetik alani nedeniyle kozmik doz ekvatora dogru yaklasik
%7 oraninda azalir. Bu degisim 40° enleminden sonra durur. Fakat, buna ek olarak yiiksek
rakimli noktalarda enlem etkisi artar (Sekil 3.15 b) [24]. Magara tizerindeki kozmik doz,
magaranin konumu dikkate alinarak, Sekil 3.15’de verilen grafiklerden yararlanilarak

hesaplandi.

Deniz seviyesinde kozmik doz hizi 0,28 mGy/y’dir [24]. Orneklerin bulundugu
konumlarda kozmik doz hizi hesaplamalarinda magaralarin rakimlar1 kullanilirken
timiiniin yaklagik 40° enleminde oldugu ve ortii kalinliklarinin 5-20 m oldugu dikkate

alindi.

Bulunan 6rnegin bulundugu katmanda dis doz hizinin etkisinin belirlenmesi i¢in

D,(X,) =(£(E J(l—e(”‘f‘)) (3.8)
;

bagintist kullanildi. Burada D, , dikit yiizeyindeki doz (dis doz) hizini; X s » katmanin
dikitin yiizeyine gore derinligini, p, kalsitin sogurma katsayismi ( 0,136 cm ™ ); D, (X /)

ise x, derinligindeki katmanin etkisinde kaldig1 doz hizim gostermektedir [48].
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Sekil 3.15. (a) Cesitli magara ve tiinellerde 6l¢iilmiis kozmik doz degerleriyle elde edilmis, ortii kalinligina

gore kozmik doz sogurum egrisi [47], [7]. (b) Farkli enlemler i¢in, kozmik doz hizinin rakima
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bagli olarak deniz seviyesindeki degerine oran1 [7], [24].
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4. DENEY SONUCU ELDE EDILEN BULGULAR

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda incelenen Incesu, incikini, Hatgeninini, Damlatas ve Obruk-
Sizma magaralarindan toplanan orneklerin, dogal ve yapay i1simnlanmis halleri i¢in ESR
deneyleri yapildi. Bu boliimde, kaydedilen ESR spektrumlarina iliskin bilgiler, bu
spektrumlarla elde edilen siddet-doz egrileri, bu egrilerden yola ¢ikarak hesaplanan As
degerleri, ornekler i¢in yillik doz (doz hizi) degerleri ve sonug olarak hesaplanan yas

degerleri sunulmustur.

4.1. Kalsit Orneklerinde ESR Spektrumlar1 ve Tarihleme I¢in Kullanilacak

Sinyallerin Belirlenmesi

Asitle yikanmamig (ham), asitle yikanmis ve yapay yolla isinlanmamis (dogal) ve asitle
yikama isleminden sonra yapay Yyolla isinlanmig Ornekler iizerinde yapilan ESR

deneylerinde kaydedilen 6rnekler incelendi.

Orneklerin ESR spektrumlar1 ncelikle 4000 G tarama alaninda, Cizelge 3.2’de belirtilen
deneysel kosullarda kaydedildi. Sekil 4.1 a, asitle yikama isleminden gegirilmis 1C3-D2
orneginin ESR spektrumunu gostermektedir. Burada da goriilebilecegi gibi, bu tip
orneklere ait spektrumlar, Fe**, Mn?* ve ornegin 1sinlamaya duyarli ve tarihleme igin
kullanilabilir merkezleri olmak iizere iic temel sinyal grubu igermektedir. Burada Fe*
merkezinin g degeri 4,3’tiir ve genis bir ¢izgi genisligine sahiptir. Bu merkez 1sinlamaya

duyarli olmadigindan tarihleme amaciyla kullanilmamaktadir.

Ote yandan, Sekil 4.1 a ve b’deki alt1 ¢izgiden olusan Mn?" merkezi kaynakli sinyal grubu
icin g degeri 1,877 - 2,147 araligindadir. Orneklerin igerisindeki Mn?* iyonlarinin
olusturdugu safsizlik, bu alti ¢izginin olugmasina neden olmaktadir. Mn?®* iyonunun
cekirdek spini 1=5/2"dir ve ¢iftlenimsiz elektronla agir1 ince yapi etkilesimi sonucunda

21+1 = 6 ¢izgili bir spektrum ortaya ¢ikar.
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Sekil 4.1. IC3-D2 6rneginin asitle yikama igleminin ardindan (2) 4000 G tarama alaninda, (b) 400 G tarama
alaninda kaydedilen ESR spektrumu.

4.1.1. Kalsit Orneklerinde Isinlamaya Duyarh Paramanyetik Merkezler

Bir dogal kalsit 6rnegine (magara ¢okeli) ait ESR spektrumunda, 1sinlama kaynakli ¢ok
sayida kusur arasindan, CaCOj3 kristali igerisindeki kusurlara iligkin yapilan sistematik
caligmalar sonucunda tarihleme caligmalarina uygun 4 tiir sinyal grubu oldugu tespit
edilmis ve bu sinyallere sebep olan merkezler A, B, C ve D olarak isimlendirilmistir [7],

[49].

37



A sinyali: ga = 2,0057 degerinde goriiliir ve serbest¢ce donen SO,  ’den kaynaklanir. A
sinyalinin siddetinin gama 1sinlamasi ile agik bir sekilde artmadigi, hatta bazi1 durumlarda,
Ozellikle yash orneklerde azaldigi literatiirde belirtilmistir [7]. Bu durum ¢alisma konusu

orneklerde de gozlenmistir.

B sinyali: gs = 2,0036 degerinde goriiliir ve eksenel SO;” ’den kaynaklanir. B sinyalinin
siddeti gama 1s1nlamasi ile artar fakat MD giiciiniin 0,01 mW gibi diisiik oldugu degerlerde

calisilmasi gerekir.
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Sekil 4.2. Akiyoshi Magarasi’ndan (Japonya) alinan bir sarkita ait (a) 0,4 G ve (b) 4 G modiilasyon genligi ile
kaydedilen ESR spektrumlari. Isinlamaya duyarli sinyaller A, B, C ve D olarak tanimlanmistir [7].

C sinyali: Yonsemez bir sinyaldir. gc = 2,0007 degerinde goriiliir ve serbest¢ce donen

CO, ’den kaynaklanir. Pratikte bu sinyal tarihleme sinyali olarak kullanilir ¢iinkii bu
sinyale iligkin siddet, 6rnegin yas1 ile dogru orantilidir ve gama 1sinlamasi ile bu sinyalin
siddeti artar. Bu ¢alismada da, tarihleme sinyali olarak C sinyali kullanilmistir. Bu sinyalin,
farkli sinyallerin {ist iiste binmesiyle olugsmasindan dolay1, yiiksek manyetik alan
tarafindaki kisminin tepe degerinin alinabilecegi belirtilmistir [7]. Ancak burada incelenen

orneklere iligkin spektrumlarin degerlendirilmesi sonucunda, tepeden tepeye degerin
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alinmasiyla da ayni sonuca ulasilabildigi goriilmiistiir. Ayrica sifir ¢izgisinin (baseline)
belirlenmesindeki hatadan arinilmasi bakimindan da bu se¢imin daha uygun oldugu
goriilmiistiir. Bu sinyalin dl¢iimiinde farkli MD giicii degerleri 6nerilmis olsa da, burada
ayrintili bir MD giicii doyum ¢alismasi yapildi. Bu amagla 6rneklerin ESR spektrumlarimin
hangi MD gii¢ degerinde alinmasi gerektigine karar vermek iizere, 150 Gy yapay dozla
1isinlanmis IC3-E1-1 ve 900 Gy yapay dozla 1sinlanmig IC3-D1-5 6rnekleri i¢in MD doyum
caligmas1 yapildi. Modiilasyon genliginin 0,4 G, 2 G ve 4 G degerlerinde 0,01’den 20
mW’a degisen MD gii¢ degerleri i¢in ESR spektrumlari kaydedildi. ESR tarihlemede MD
giicii arttikga sinyal siddetinin artmasi (ya da MD doyumundan uzak olunmasi) gerektigi
icin ¢alismada kullanilacak MD giicii i¢in bir deger belirlendi (Sekil 4.3). Bu deger
literatiirde karsilasilan degerlere de uygun olmasi nedeniyle, ESR deneylerinde 1 mwW
olarak secildi [7].
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Sekil 4.3. MD doyum ¢alismasi. 150 Gy yapay dozla ismlanmis IC3-E1-1 6rnegi i¢in 0,01 mW ile 20 mW
degerleri arasinda uygulanan MD giiciine kars1 elde edilen 2,0007 sinyali i¢in ESR siddeti egrisi

D sinyali: gp = 1,9973 degerinde goriiliir ve ortorombik ve eksenel CO,” ’den kaynaklanir.
Bu sinyal, doz ekleme yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda C sinyaline gore daha

diisiik Ay degerleri veren genis ve kararsiz bir bilesene sahiptir [50].

Sekil 44 a ve b, dogal ve 300 Gy ile iginlanmis IC3-D2 o6rnegine iliskin ESR
spektrumlarin1  gostermektedir. Burada g = 2,0007 civarindaki tarihleme sinyalinin

siddetinin 1s1nlama islemiyle daha da arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.5 a ve b ise ayni sinyali,
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400 G tarama genisliginde, daha belirgin bir bicimde ortaya koymaktadir. Ote yandan,
Sekil 4.6, dogal ve 1sinlanmig IC3-B ile IK-O 6rneklerine iliskin spektrumlart vermektedir.

g=2,0007

O] J/

dogal

(b)

[ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
H(G)

Sekil 4.4. (a) IC3-D2 6rneginin asitle yikama isleminin ardindan (dogal) 4000 G tarama alaninda kaydedilen
ESR spektrumu. (b) 300 Gy dozla yapay 1sinlanmig 6rnegin ayni aralik ve kosullardaki spektrumu.

l g=2,0007

(a) M\f‘%/d\/\///\-/\/\y\/w’w\/\/‘—m
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Sekil 4.5. (a) 1C3-D2 orneginin asitle yikama igleminin ardindan (dogal) 400 G tarama alaninda kaydedilen
ESR spektrumu. (b) 300 Gy dozla yapay 1sinlanmig 6rnegin aym aralik ve kosullardaki spektrumu.
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Mn?* iyonu kaynakli 3. ve 4. ¢izgilerin arasinda yer alan ve g = 2 civarinda olan 1sinlamaya

duyarli sinyallerin, kalsitin kusur merkezlerinden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu

paramanyetik merkezlerden bazilar1 CO5’, CO33', CO," ’dir. Bu merkezlerin detayl1 olarak
incelenmesi ve siddet-doz egrilerinin ¢izilebilmesi amaciyla, Cizelge 3.2’de belirtilen
kosullarla, 40 G tarama alanmi1 kullanilarak tiim 6rneklerin ESR spektrumlar1 kaydedildi.
Asitle yikanmis ve 55,12 Gy doz ile iginlanmis OS-A 6rneginin spektrumu, hig¢ islem
yapilmamis dogal olanlarinkiyle karsilastirildiginda, 1sinlama isleminin 2,0007 merkezinde
belirgin bir artisa neden oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6). Ogiitme islemi sirasinda olusan
kusurlara iliskin g = 2,0001 sinyalinin tarihleme sinyali olan g = 2,0007 ile ¢akismasina
karsin (Sekil 4.6 a), bu sinyal asitle yikama islemiyle olduk¢a zayifladigindan gézlenemez
(Sekil 4.6 b) [24].

(a)

3450 3460 3470 3480
H(G)

Sekil 4.6. OS-A 6rneginin 40 G tarama alani kullanilarak kaydedilen ESR spektrumlari: (a) Hig islem gérmemis
(dogal) ornek. (b) Asitle yikanmis dogal 6rnek. () 55,12 Gy doz ile 1ginlamis 6rnek.

Kristal yapinin toz haline getirilmesi sonucunda yap1 icerisinde ve kusur merkezlerinde
gelisigiizel yonelimler elde edilir. Boylece elde edilen ESR spektrumlari, c¢esitli

merkezlerden kaynaklanan sinyallerin toplami olan sinyallerden olusur.
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Sekil 4.7. (I) IC3-B 6rneginin 40 G tarama alam kullanilarak kaydedilen ESR spektrumlari: (a) Asitle

yikanmis dogal 6rnek. (b) 150 Gy doz ile 1sinlamig 6rnek. (¢) 300 Gy doz ile 1sinlamig 6rnek. (d)

450 Gy doz ile 1sinlamig 6rnek. (e) 900 Gy doz ile 1sinlamus 6rnek. (I1) IK-O 6rneginin 40 G tarama

alan1 kullanilarak kaydedilen ESR spektrumlari: (a) 55,12 Gy doz ile 1sinlamis 6rnek. (b) 206,7 Gy doz

ile 1gmlamug 6rnek. () 826,8 Gy doz ile 1sinlamig drnek.

Sekil 4.7 I’de, 1C3-B 6rneginin C sinyali olarak isimlendirilen g = 2,0007°deki sinyalin
farkli yapay dozlarla 1sinlanmasi sonucu gelisimine iliskin spektrum goriintileri yer

almaktadir. Sekil 4.7 1I’de ise 1K-O 6rnegi igin benzer bir goriintii yer almaktadir. Buradan
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C sinyalinin c¢alisilan Ornekler agisindan tarihlemeye uygun tek sinyal oldugu

goriilmektedir.
4.2. Biiyiime Egrileri ve Ay Degerleri

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, asitle yikanmis dogal Ornekten baslanarak, yapay yolla
1sinlanmis tiim 6rnekler i¢in ESR spektrumlar1 kaydedildi. Modiilasyon genligi olarak 0,4,
2 ve 4 G i¢in denemeler yapildi. Literatiirde onerilen bu degerlerden 2 G igin alinan
spektrumlarla 4 G i¢in olanlarin goriiniim ve Ol¢iim bakimindan birbirlerine benzer

olduklar1 saptandi.

g=2,0007
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Sekil 4.8. Yapay 1sinlama dozu 2291 Gy olan IC3-B-8 6rneginin (a) 0,4 G, (b) 2 G (¢) 4 G modiilasyon
genligi kullanilarak kaydedilen ESR spektrumlari.
Ote yandan, 0,4 G i¢in kaydedilen spektrumlarda, spektrumlari degerlendirmeyi zorlastiran

2,0001 sinyali goriildii. Boylece, modiilasyon genligi olarak 4 G segildi ve spektrumlar
kaydedildi.

Spektrumlarda C sinyali olarak ele alinan sinyalin (g = 2,0007) tepeden tepeye degerleri
Olgiilerek tiim oOrnekler i¢in siddet — doz grafikleri elde edildi. Bu grafiklerdeki veri
noktalari, sinyal siddetinin yapay dozun artistyla degisimi dogrusal ise Esitlik 2.17; bu
degisim artan dozlarla doyuma gidiyorsa Esitlik 2.18’de verilen bagintilarla
benzestirilebilir. Isinlama dozunun 6zellikle 10 kGy gibi yiiksek doz degerleri igin biiyiime
egrilerinde doyuma ulasma egilimi goriildii. Bu nedenle, bilgisayar yardimiyla yapilan
benzetisimler ile biiyiime egrileri birer doyum egrisi olarak olusturuldu. Bu benzetisim

egrilerinden bazilar Sekil 4.9’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. (a) IC3-A, (b) IC3-B, (c) IC3-D1, (d) Hai-A, (e) IC3-G2, (f) DY-B 6rneklerinin 4G modiilasyon
genligi ile kaydedilmis ESR spektrumlarindan, C sinyalinin siddet degisiminin okunmasi ile elde
edilen siddet-doz egrileri.

Biiylime egrilerinin yatay ekseni kestigi noktanin mutlak degeri Ay degerini verir. Bu

degerlerin tiimii Cizelge 4.1°de verilmektedir.
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Cizelge 4-1. Calisilan oOrnekler icin cizilen siddet-doz biiylime egrilerinden elde edilen Ag

degerleri.

Omek Kodu A; (Gy) Ornek Kodu A; (Gy) Ornek Kodu As (Gy)
CH1 78,59 + 14,00 IC-B 0,76 £ 0,04 IC3 A 22,90 + 3,48
CH2 53,63 £ 4,20 IC-D 17,58 £ 1,19 IC3B 19,84 £ 3,04
CH-B 22,80 + 4,92 IC-E 16,44 + 2,38 IC3C 24,04 + 3,48
CH-K 12,59 + 4,48 IC3 D1 1,87 £0,20

OS-A 14,18 + 1,46 IC3 D2 9,48 £ 1,00

Hai-A 8,63 + 0,54 0S-B 5,06 £ 0,41 IC3 E1 7,35+1,08
Hai-B 3,25+ 0,46 0Ss-C 6,25+ 0,37 IC3 E2 13,89+ 1,76
Hai-C 3,16 £ 0,51 0S-D 8,57 +0,92 IC3ED 24,95+ 4,10
OS-E 41,89 + 5,83 IC3F1 30,34 £ 5,59
IK-D 7,17 £ 1,04 OS-F 21,28 +£2,32 IC3 F2 33,86 + 8,34

IK-S 91,76 + 19,49 IC3G1 7,57+ 0,88
IK-O 77,07+ 19,98 DY-B 20,62 +2,07 IC3 G2 11,80+ 1,08
IC3H 20,53 + 7,09

4.3. Doz Hiz1 Degerleri

Ormnegin etkisinde kaldig1 toplam doz hizi, Esitlik 3.1 kullanilarak hesaplandi. Bunun igin
i¢ doz hiz1 ve &rmegin disindan gelen dis doz hiz1 belirlendi. i¢ doz hiz1 ve dis doz hizinin
belirlenmesinde radyoaktif ¢ekirdek yogunluklari kullanilirken, dis doz hizi i¢in ayrica

dogrudan (yerinde) 6l¢iim yontemi kullanildi.

4.3.1. i¢ Doz Hizn

I¢c doz, 6rnegin icerdigi radyoaktif cekirdeklerin yogunlugu ve a-, B- ve y- isinlarinin
sogurulma karakterleri dikkate alinarak hesaplandi. ICP-MS yontemiyle incelenmis
rneklerin igerdigi 2*®U ve ***Th radyoaktif cekirdeklerinin yogunluklar1 Cizelge 4.2°de
verilirken, “°K’a iliskin yogunluklar Sl¢iilemeyecek kadar diisik oldugundan gdz Gniine

alinmamustir.
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Cizelge 4.2. Incelenen 6rneklerin igerdigi radyoaktif cekirdeklerin yogunluguna iliskin ICP-MS
yontemi ile bulunan sonuglar. (Cihazin verdigi bazi hata degerleri 1/10.000

mertebesinden daha kiiciik oldugundan bu degerlere ait hata 0 olarak goriinmektedir.)

Ornek Kodu Cu-238 (ppm) Crh-232 (ppm)
CH1 0,3882 + 0,0001 0,0047 + 0,0000
CH2 0,2594 + 0,0001 0,0036 + 0,0000
CH-B 0,0250 = 0,0000 0,0021 + 0,0000
CH-K 0,0205 + 0,0000 0,0012 + 0,0000
Hai-A 0,2822 + 0,0001 0,0001 + 0,0000
Hai-B 0,3004 + 0,0001 0,0015 + 0,0000
Hai-C 0,2957 + 0,0001 0,0013 £ 0,0000
IK-D 0,1623 + 0,0000 0,0095 =+ 0,0000
IK-S 0,1394 + 0,0001 0,0030 + 0,0000
IK-O 0,1078 + 0,0001 0,0024 + 0,0000
IC-B 0,1049 + 0,0001 0,0145 + 0,0000
IC-D 0,0958 + 0,0000 0,0402 + 0,0001
IC-E 0,1037 + 0,0001 0,0179 + 0,0001
0OS-A 0,1468 + 0,0001 0,0083 £ 0,0000
0S-B 0,1737 + 0,0001 0,0837 + 0,0002
0Ss-C 0,1745 + 0,0001 0,0349 + 0,0002
0S-D 0,1416 + 0,0001 0,0549 + 0,0002
OS-E 0,2477 + 0,0001 0,0051 + 0,0000
OS-F 0,1625 + 0,0001 0,0225 + 0,0000
DY-B 0,1098 + 0,0000 0,0064 + 0,0000

Orneklerin Esitlik 3.2 ile verilen i¢ doz hizlari, Esitlik 3.5’ten yararlanilarak hesaplandi.
llgili parametrelerden zayiflama faktorleri Sekil 3.13’ten, her bir radyoaktif cekirdek igin
doz hiz1 degerleri (Dy-23s Ve Drh-232) Cizelge 3.2°den bulunurken, Cy_23s Ve Crn.232 degerleri
icin Cizelge 4.2°den yararlanildi. Hesaplama, farkli k degerleri i¢in tekrarlandi. Elde edilen

sonuglar Cizelge 4.3 te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3. Orneklerin etkisinde kaldigi toplam i¢ doz hizlari.

D, (mGy/yil)
Ornek Kodu k = 0,05 k=0,1 k=0,3 k=0,5
CH1 0,097 0,147 0,351 0,554
CH2 0,065 0,099 0,235 0,370
CH-B 0,008 0,011 0,024 0,038
CH-K 0,006 0,008 0,019 0,030
Hai-A 0,086 0,123 0,271 0,418
Hai-B 0,086 0,125 0,282 0,439
Hai-C 0,088 0,126 0,281 0,436
IK-D 0,044 0,065 0,151 0,237
IK-S 0,037 0,056 0,129 0,202
IK-O 0,029 0,043 0,100 0,156
IC-B 0,032 0,046 0,103 0,160
IC-D 0,030 0,044 0,099 0,155
IC-E 0,032 0,046 0,103 0,159
OS-A 0,041 0,060 0,138 0,216
0OS-B 0,058 0,083 0,185 0,287
0Ss-C 0,056 0,080 0,176 0,272
OS-D 0,049 0,070 0,151 0,232
OS-E 0,081 0,114 0,244 0,374
OS-F 0,040 0,062 0,150 0,237
DY-B 0,031 0,046 0,104 0,162

4.3.2. D1s Doz Hiz1

Dis doz hizinin belirlenmesi igin Oncelikle gamma spektrometresi ile yerinde Olgim
yapildi. Olgiim yapilabilen magaralarda, drnek cevresinde alman oSlgiimlerden agirhikli

ortalama ile elde edilen sonuclar Cizelge 4.4’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Magaralarda 6l¢tim yoluyla tespit edilen ortalama doz hiz1 degerleri.

Magara Olgiilen Doz Hizi
(mGy/y1l)
Incesu 0,274 + 0,088
Incikini 0,179 + 0,088
Damlatag 0,318 + 0,088
Hatg¢eninini 0,178 + 0,088

Hava ve yol sartlar1 nedeniyle 6l¢iim yapilamayan Obruk-Sizma magarasi igin ise, diger

magara doz hizi degerlerinin ortalamasi alindi.

Daha sonra, 3.6 ve 3.7 esitlikleri, ICP-MS yoluyla elde edilen radyoaktif ¢ekirdek
yogunluklar1 ve Sekil 3.15°te verilen grafiklerdeki carpanlardan yararlanilarak, kayag
kaynakli 1s1ma ve magara igine niifuz eden kozmik dozun toplami olarak dis doz hizi
hesaplandi. Kayag i¢i radyoaktif ¢ekirdek yogunlugu olarak, érnegin bulundugu ¢evreden
alinan tiim Orneklerin ICP-MS yoluyla tespit edilmis radyoaktif ¢ekirdek yogunluklarinin
ortalamast ve i¢lerindeki en biiyiik deger ayr1 ayr1 alindi. Magara {istii 6rtii kalinlig1, incesu
Magarasi i¢in 10 m (yatay magara), diger magaralar i¢in ise 20 m kabul edildi. Cizelge
4.5’te, magara igine niifuz eden kozmik doz hizlari ve hesaplama sonucu elde edilen

toplam dis doz hiz1 degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Magara icleri i¢in hesaplanan kozmik doz ve kaya¢ kaynakli doz hizi degerleri.
(Hesaplanan bazi hata degerleri 1/1000 mertebesinden daha kiigiik oldugundan, bu degerlere ait

hata 0 olarak goriinmektedir.)

Magara Rakim Dyoz Dgeq — Ort Yog. I?sed — Max Dy — Ort Dg,s — Max
(m) (mGy/y1l) (mGy/yil) Yog. (mGy/yil) (mGy/yil) (mGy/yil)
Incesu 1615 0,0344 0,012 0,015 0,047 + 0,000 0,049 + 0,000
Incikini 1454 0,0203 0,015 0,019 0,036 + 0,000 0,039 + 0,000
Damlatag 1150 0,0200 0,013 0,013 0,033 +£ 0,000 0,033 + 0,000
Hatceninini 1215 0,0196 0,033 0,035 0,052 + 0,000 0,055 + 0,000
Obruk-Sizma 1615 0,0207 0,020 0,032 0,041 + 0,000 0,052 + 0,000

Her iki yolla elde edilen toplam dis doz hiz1 degerlerinden, Esitlik 3.8 kullanilarak 6rnegin
bulundugu noktaya niifuz miktarlar1 hesaplandi. Bu degerler ile 6rnegin etkisinde kaldig1 i¢

dozun toplanmast ile toplam doz hiz1 elde edildi (Esitlik 3.1). Ornegin bulundugu noktaya
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niifuz eden dis doz hizinin 6l¢limiine ve hesaplanmasina dayali olarak belirlenen degerler

Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

4.4. Toplam Doz Hiz1 ve Orneklerin Yasi

Elde edilen i¢ ve dis doz hizlar toplanarak ornegin etkisinde kaldigr doz hizi hesaplandi.
Daha sonra Esitlik 2.16’da gosterildigi gibi, siddet-yapay doz egrilerinden elde edilen Ag
degerleri toplam doz hizina bdliinerek her bir 6rnek i¢in farkli yollarla yas tayini yapildi.
Cizelge 4.7°de, orneklere ait farkli yollarla (6l¢lim ve hesaplama) elde edilmis toplam doz

hizi, Ay ve yine farkli yollarla elde edilmis yas degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6. Ornegin bulundugu katman igin, 6l¢iim yoluyla ve hesaplama yoluyla elde edilen, igeri niifuz
eden dis doz hiz1 degerleri. Hesaplama yoluyla belirlenen degerler, hem en biiyiik radyoaktif
¢ekirdek yogunluklari, hem de ortalama yogunluklar i¢in gosterilmistir. (Hesaplanan baz1 hata

degerleri 1/1000 mertebesinden daha kiigiik oldugundan, bu degerlere ait hata 0 olarak goriinmektedir.)

Ornek Di1s Dozun 1(;(3 Etkisi Dis Dozun Ige Etkisi (mGy/y1l)  Dis Dozun Ige Etkisi (mGy/y1l)
Kodu (mGy/y1l) - Olglim - Hesaplama (max) - Hesaplama (ort)
CH1 0,219 + 0,081 0,059 + 0,000 0,031 + 0,000
CH2 0,219 + 0,081 0,059 + 0,000 0,031 + 0,000
CH-B 0,181 + 0,067 0,049 + 0,000 0,025 + 0,000
CH-K 0,216 + 0,080 0,058 + 0,000 0,030 + 0,000
Hai-A 0,211 + 0,068 0,042 + 0,000 0,040 + 0,000
Hai-B 0,238+ 0,076 0,048 + 0,000 0,045 + 0,000
Hai-C 0,225+ 0,072 0,045 + 0,000 0,043 + 0,000
IK-D 0,165 + 0,081 0,036 + 0,000 0,033 + 0,000
IK-S 0,165 + 0,081 0,036 + 0,000 0,033 £ 0,000
IK-O 0,165 + 0,081 0,036 + 0,000 0,033 + 0,000
IC-B 0,265 + 0,073 0,041 + 0,000 0,039 + 0,000
IC-D 0,279 + 0,077 0,043 + 0,000 0,041 + 0,000
IC-E 0,265 + 0,073 0,041 + 0,000 0,039 + 0,000
OS-A 0,215 + 0,080 0,047 + 0,000 0,037 + 0,000
0Ss-B 0,195+ 0,072 0,043 + 0,000 0,034 + 0,000
0s-C 0,183 £ 0,068 0,040 + 0,000 0,032 + 0,000
0S-D 0,165 + 0,061 0,036 + 0,000 0,029 + 0,000
OS-E 0,145 + 0,054 0,032 + 0,000 0,025 + 0,000
OS-F 0,231+ 0,086 0,051 + 0,000 0,040 + 0,000
DY-B 0,156 + 0,077 0,028 + 0,000 0,028 + 0,000
IC3 A 0,265 + 0,073 0,041 + 0,000 0,039 + 0,000
IC3 B 0,258 £ 0,071 0,040 + 0,000 0,038 + 0,000
IC3C 0,265 + 0,073 0,041 + 0,000 0,039 + 0,000
IC3D1 0,286 + 0,079 0,044 + 0,000 0,042 + 0,000
IC3 D2 0,286 + 0,079 0,044 + 0,000 0,042 + 0,000
IC3El 0,286 + 0,079 0,044 + 0,000 0,042 + 0,000
IC3 E2 0,286 + 0,079 0,044 + 0,000 0,042 + 0,000
IC3ED 0,258 + 0,071 0,040 + 0,000 0,038 + 0,000
IC3F1 0,294 + 0,081 0,045 + 0,000 0,043 + 0,000
IC3 F2 0,294 + 0,081 0,045 + 0,000 0,043 + 0,000
IC3G1 0,294 + 0,081 0,045 + 0,000 0,043 + 0,000
IC3 G2 0,294 + 0,081 0,045 + 0,000 0,043 + 0,000
IC3H 0,268 + 0,074 0,041 + 0,000 0,039 + 0,000
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Cizelge 4.7. Olgiim ve hesaplama yoluyla elde edilmis toplam doz hizi ve drnek yasi degerleri.
Hesaplama yontemine ait sonuclardan yalnizca en biiylik ¢ekirdek yogunlugu ile elde
edilen sonuglar verilmistir. (Hesaplanan bazi hata degerleri 1/1000 mertebesinden daha kiigiik
oldugundan, bu degerlere ait hata 0 olarak goriinmektedir.)

Ornek Dtop (mGy/ yil) Diop (mGy/y1l) As (Gy) tE_.SR (ky) tesr (Ky)
Kodu Olgiim Hesaplama Olgiim Hesaplama
CH1 0,366 = 0,081 0,207 = 0,000 78,59 £ 14,00 2145+ 61,0 380,5+67,8
CH2 0,317 0,081 0,158 = 0,000 53,63 £4,20 168,9+452  340,2 £ 26,6
CH-B 0,192 + 0,067 0,060 £ 0,000 22,80 4,92 118,8+56,4 380,5+82,1
CH-K 0,224 + 0,080 0,067 £ 0,000 12,59 + 4,48 56,1 £26,1 189,0 + 67,2
Hai-A  0,335+0,068 0,165 + 0,000 8,63 £0,54 258+6,4 52,2+3,3
Hai-B 0,363 +£0,076 0,173 £ 0,000 3,25+0,46 9,0+2,1 18,8 £2,7
Hai-C 0,351 £0,072 0,171 £ 0,000 3,16+£0,51 9,0+2,4 18,4+3,0
IK-D 0,230 £ 0,081 0,101 £ 0,000 7,17 +1,04 31,1 +10,8 70,9 +10,3
IK-S 0,220 = 0,081 0,091 £ 0,000 91,76 £ 19,49 416,2+177,0 1003,7 £213,2
IK-O 0,208 = 0,081 0,079 £ 0,000 77,07 £ 19,98 370,8 +173,8 977,6 £253,4
IC-B 0,311 +0,073 0,076 £ 0,000 0,76 £ 0,04 2,4+0,7 10,0 £0,5
IC-D 0,322 +0,077 0,075 £ 0,000 17,58 £1,19 54,6 £ 14,2 2352 +15,9
IC-E 0,311 £0,073 0,075 £ 0,000 16,44 + 2,38 52,9+13.2 217,8 £31,5
OS-A 0,275 £ 0,080 0,107 £ 0,000 14,18 £ 1,46 51,6 £14,7 132,0+ 13,6
0S-B 0,278 £0,072 0,126 + 0,000 5,06 £ 0,41 18,2+5,4 40,1 +3,2
0S-C 0,263 + 0,068 0,120 + 0,000 6,25+ 0,37 238+7,1 51,9+ 3,1
0S-D 0,235 £ 0,061 0,106 + 0,000 8,57 +£0,92 36,5+ 12,0 80,9 £8,7
OS-E 0,258 £ 0,054 0,146 + 0,000 41,89 £5,83 162,1 +54,8 287,33 +£40,0
OS-F 0,293 £ 0,086 0,113 £0,000 21,28 £2,32 72,7+ 19,6 188,8 +20,6
DY-B 0,202 +£0,077 0,074 £ 0,000 20,62 £2,07 102,3£35,9 276,9 £27.,8
IC3A 0,311 £0,073 0,087 £ 0,000 22,90 +£3,48 73,7+20,7 263,0 £40,0
IC3B 0,304 £0,071 0,086 + 0,000 19,84 + 3,04 65,2+ 18,2 229,6 £35,2
IC3C 0,311 £0,073 0,087 £ 0,000 24,04 £3,48 77,4+214 276,1 £40,0
IC3D1 0,330+0,079 0,088 £ 0,000 1,87 £0,20 57+1,5 21,2+2,3
IC3D2 0,330+0,079 0,088 £+ 0,000 9,48 + 1,00 28,8+7,5 107,6 £ 11,3
IC3E1 0,330+0,079 0,088 + 0,000 7,35+1,08 22,3+6,3 83,4+122
IC3E2 0,330+0,079 0,088 + 0,000 13,89 +1,76 421+114 157,6 +£20,0
IC3ED 0,304 +0,071 0,086 + 0,000 24,95 +4,10 82,0+£23,5 288,7+47.4
IC3F1 0,338 +£0,081 0,090 + 0,000 30,34 £5,59 89,6 £27,1 335,6 £61,8
IC3F2 0,338 +£0,081 0,090 + 0,000 33,86 £ 8,34 100,0 £344 374,6+92,3
IC3G1 0,336 +0,081 0,088 + 0,000 7,57 £0,88 22,6 £6,0 86,3+10,0
IC3G2 0,336 +0,081 0,088 + 0,000 11,80 + 1,08 35,1+09,1 134,6 £12,3
IC3H 0,314 £ 0,081 0,087 £ 0,000 20,53 +£7,09 65,4+274 2349 + 81,1
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Catalhdyiik Arkeolojik Bolgesi’nde yer alan magaralardan toplanan magara
cokellerinin (dikit ve akma taglar1)) ESR yontemiyle tarihlemesi yapilmistir. Toplanan
ornekler oncelikle belirli katmanlara ayrilmis, bu katmanlar ayr1 ayr1 6giitme ve temizlik
islemlerinden gegcirildikten sonra gama 1sinlamasi uygulanmistir. Bu 1sinlama sonrast ESR
Olciimleri yapilan Orneklerin gama dozuna karst ESR siddetlerinin degisimleri

incelenmistir.

Manyetik alan tarama araliginin genis tutuldugu ESR spektrumlarinda, Fe** merkezine
iligkin bir ¢izgi (g = 4,3), Mn?* merkezinin asir1 ince yap1 yartlmasina iliskin 6 adet ¢izgi
(g=1,877-2,147) ve bu merkezin 3. ve 4. ¢izgileri arasinda (g= 2,034 - 1,981) kalan
cesitli merkezler gdzlenmistir. g = 2,034 — 1,981 arasinda yer alan bu merkezler literatiirde
A (g = 2,0057), B (g = 2,0031), C (g = 2,0007) ve D (g = 1,9973) olarak isimlendirilmistir.
Paramanyetik merkezlerin tarihlemeye uygun olup olmadiginin, diger bir deyisle gama
1sinlamasina duyarlhiliginin anlasilabilmesi icin, ayn1 6rnege ait farkli dozlarda 1sinlanmis
birimlerin her birinin ESR 6l¢iimii yapilmustir. incelenen ESR spektrumlari, B sinyali icin
orneklerin yalnizca bir kisminda bu duyarliligin oldugunu fakat C sinyali icin bu
duyarliligin tiim orneklerde gegerli oldugunu ortaya koymustur. Bu durum literatiirce de
desteklenmektedir. Bu nedenle, orneklerin tiimii i¢in, yine literatiire dayali olarak
denenmis ve uygun goriilmiis olan 4 G modiilasyon genligi kullanilarak elde edilen
spektrumlardan C sinyalinin siddet degerlerine dayali biiyiime egrileri elde edilmistir.
Biiytime egrilerinin doyum egrisi oldugu sonucundan hareketle bir iistel fonksiyonla
benzetisim yapilarak, egrinin yatay ekseni kestigi noktadan, ornegin ge¢miste yuttugu

toplam doz, diger bir deyisle esdeger doz (Ax) belirlenmistir.

Bir 6rnegin yasi, esdeger dozun yillik doza boliinmesiyle bulunur. Bu nedenle yillik doz
(doz hiz1) degerleri, i¢ ve dis doz hizlarinin toplanmasi yoluyla bulunustur. Dis doz hizi
ise, gama spektrometresi kullanilarak dogrudan o6l¢iim ve radyoaktif ¢ekirdek
yogunluklarindan yararlanarak hesaplama seklinde iki farkli yontemle bulunmustur.
Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalara gore, C merkezinin biiylime egrilerinden elde edilen yas
degeri sonuglari: dlgiim yoluyla 2,4 £ 0,1 — 416,2 + 88,4 ky araliginda iken hesaplama
yoluyla 10,0 £ 0,5 — 1003,7 + 213,2 ky araligina diismektedir. Buna gore, hesaplama
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yoluyla elde edilen yas degerleri daha biiyiiktiir. Bunun sebebi 6l¢iim yoluyla elde edilen
doz hiz1 (yillik doz) degerlerinin daha biiyiik olmasidir. Burada her iki yontem i¢in de 6n
plana ¢ikan iki hata kaynagi vardir: Hesaplama ile bulunan doz hizinda, kullanilan
radyoaktif cekirdek yogunluklarinin yalnizca belirli 6rneklerden alinan degerlerden
olugmasi ve dolayisiyla aslinda bu 6rneklerden elde edilen ortalama yogunluk degerlerinin
tiim sedimentin radyoaktif ¢ekirdek yogunlugunu yansitmayabilecegidir. Dogrudan 6l¢iim
yonteminde ise, O0l¢ciim yoluyla elde edilen yillik doz degerinin aslinda anlik bir deger
olmas1 ve muhtemel yas degeri olan yiiz bin y1l mertebesindeki bir siirecin tiimiinde gecerli

olmayabilecegidir.

Sekil 5.1. Orneklerin yer bilimi uzmanlarinca belirlenmis gelisim yonleri.

Orneklerin jeolojik goriis acisindan yaslanma yonleri Sekil 5.1°de, bu &meklerin 6lgiim
yoluyla elde edilen ESR yaslar1 ise Sekil 5.2’de gosterilmistir. Sekil 5.2’deki bu siralama
hesaplama yoluyla elde edilen ESR yaslar1 igin de gegerlidir. Verilen yas degerleri
ongoriilen siralamalarla karsilastirildiginda, IC grubu igin yas siralamasinin biiylikten
kiigtige IC-E, IC-B, IC-D seklinde olmas1 gerekirken, her iki yontemle de IC-D, IC-E, IC-
B seklinde bulunmustur. IC3 grubu igin, bu degisimin IC3 A - IC3 H seklinde olmasi

beklenirken, ozellikle dikitin orta boliimiinden pargalar iceren Orneklerin bu degisimi
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bozdugu gorildii. OS oOrneginin sonuglari, gelisim yoniiniin aksine bir yas degisimi
gosterdi. En tutarli sonug ise CH-B ve CH-K oOrneklerinin sonuclarinda goriildii. Elde
edilen sonuclara gére CH-B o6rneginin, CH-K oOrneginin iki kati kadar yast oldugu
belirlendi.
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Sekil 5.2. Bazi1 6rneklerin 6lgiim yontemiyle belirlenmisg, ky cinsinden ESR yaslar.

Elde edilen ESR yaslarinin siralamasi, tiim ornekler igin, jeoloji bakis acisiyla dngoriilen
olusum siralamasina tam olarak uymamaktadir. Burada jeolojik siireglerin tam olarak hangi
etkilere bagl olarak gelistigi bilinmemesine karsin, ESR ydntemi acgisindan bazi yorumlar
yapilabilir. Ornegin, kalstik yapilarin ESR yontemi ile yas tayininde kullanilan bazi
varsayimlarin ~ sonuglar1 etkileyebilecegi soylenebilir. Ornegin, yap1 igerisindeki

paramanyetik merkezler dogada ¢ok uzun yillar igerisinde, radyoaktif cekirdeklerden
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kaynaklanan o-, B- ve y- 1sinlarina ek olarak kozmik 1smlarin etkisiyle olusmusken, bu
merkezler yapay 1sinlama ile yalnizca saatler igerisinde ¢ok ani bigimde olugmaktadir. O
halde, dogadaki ve laboratuvardaki paramanyetik merkez olusturma siireglerinin
birbirlerinden farkli olmasi beklenmelidir. Dolayisiyla Ay degerine esit oldugu varsayilan

JD degerinin oldukga farkli olabilecegi soylenebilir.

Bunun yani sira, yillik doz (D) o6lglim ve hesaplamalari sirasinda bazi varsayimlara
dayanilarak islemler yapildi. Olgiimle elde edilen degerler magara iginde belirli bir anda
gecerli olan degerler oldugu halde, bu degerlerin ylizbinlerce yil boyunca gegerli oldugu
varsayildi. Her ne kadar olgiimler bahar ayinda, yani ortalama iklim sartlar1 varsayilarak
yapilmis olsa da, mevsim sartlarin yiizyillar igerisinde bile degisebildigi ve atmosferde
biiyiik capli olaylar gergeklestigi donemlerde hava sartlarinin, hava ve toprak neminin
etkilendigi g6z oniline alindiginda bu varsayimin bir hata kaynagi olacagi agiktir. Ayrica
giines patlamalar1 gibi 6nemli olaylar, kozmik 1sinlarin yogunlugunu etkilediginden toplam
doz hizin etkileyecektir. Hem i¢ hem de dis dozu belirlemek i¢in hesaba katilan radyoaktif
cekirdek yogunluklarinin da o6l¢iim zamanindakinden farkli olabilecegi; bozunum
zincirlerindeki degisimlerin de, literatiirden yola ¢ikilarak hesaplanan doz katkisinm

degistirebilecegi de dikkate alinmalidir.
ESR yontemi ile yas tayininin 6rnekten drnege degisen giivenilirliginin artmasi, Ay ve doz
hiz1 degerlerinin belirlenmesi konusundaki hata kaynaklarimin azalmasia baglidir. Bu

durumda bu yontemin diger yaygin kullanilan tarihleme yontemleri ig¢in Onemli bir

alternatif olma niteligi pekisecektir.
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