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Yapilan galismada Antalya’da bulunan antik yerlesim Limyra’dan alinan
keramik orneklerine Termoliiminesans. (TL) ve Optiksel Uyarilmayla Liiminesans
(OSL) tarihlendirme yoOntemleri uygulanmistir. Bu amagla kazi yerinden alinan
keramik pargalari ve onlari gevreleyen toprak ornekleri kullamlmigtir, Tarihlendirilen
ornekler, bu bolgedeki 9 farkli noktadan toplanmigtir. Yaslarin dagilim diyagramina
bakinca, elde edilen farkli yaslarin giiniimiizden 6nce 2016 yil ile 2286 yil arasinda
degistigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Seramik, Termoliiminesans (TL) Y6ntemi, Optiksel

Uyarilmayla Liiminesans (OSL) Yontemi.



ABSTRACT

MSc. THESIS

THE DATING OF LIMYRA -FINIKE (ANTALYA)
CERAMICS BY USING THERMOLUMINESCENCE (TL)
AND OPTICALLY STIMULATED LUMINESCENCE
(OSL) METHODS
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In this study, Thermoluminescence (TL) and Optically Stimulated
Luminescence (OSL) dating have been carried out on ceramic samplesfrom ancient
village Limyra which is located in Ahtalya. For this purpose, the sherds and the
surroundig soil from the excavation site have been taken into account. The samples
dating were collected from 9 different points in this area. In the frequency diagram of
these ages, distinctive results which range from 2016 years BC to 2286 years BC are
recognized '

Key Words: Ceramic, Thermoluminescence (TL) method , Optically Stimulated

Luminescence (OSL) method.
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1.GIRIS
1.1. Limyra Antik Kenti

Antalya’nin Finike ilgesinde denizden yaklagik 3 km kadar igeride, Turungova
yakininda yer almaktadir Karasu, Yasgdz (Arykandos)ve Alakir(Limyros) adh ti¢ .
akarsuya ve zengin ormanlara sahip Dogu Lykia’nmin 6nemli kentlerindendir. Antik
cagda “Zemuri” olarak taninmaktadir.

Limyra’nin ilk kiltir katlar, cografi ¢okiintii nedeniyle giiniimiizde su
altindadir. Kentin batisindaki yitksek kesimde yapilmig saray sondajlarinda ele gegen
seramik buluntular en eski uygarhgin Arkaik déneme ait oldugunu gostermigtir. V.
yiizytlda Zemuri Lykia’nin en biiyiik kentlerinden Ksanthos’taki Kuprlli Siilalesi’nin ‘
yonetimindeydi. Kesin kanit olmamakla beraber bu siilalenin bir evlilik ya da bir
istila sonucu gelmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu déneme ait herhangi bir sikke
bulunamamistir. Tiim Anadolu’nun Pers istilasinda oldugu yillarda, M.O. 4.yiizyilda
Zemuri,tiim Lykia’y1 egemenligi altinda birlestiren Kral Perikle’nin yonetim merkezi
olmugtur.Limyra’nin nekrapoliinde 3 No’lu kaya mezarda Perikle’nin ad1 gegmekte, |
sikkelerde de Perikle’nin portrelerine rastlanmaktadir.

Bir yonetim merkezi olarak Zemuri’nin nitelikleri hakkinda fazla bilgi yoktur.
Kuzeyde bir g¢ok terastan olugan “yamag evler “ boliimii bulunmaktadir. Biiyiik
olasilikla Hipodamos sisteminde bir plana oturan yerlesme birimlerinin her biri 400
metrekarelik alanlar kaplamakta ve her birimin belirgin bir kiilt mekam
bulunmaktadir.

Phoinikous ile birlikte koyleri mezralari ve garnizon tipi yerlesmeleri ile
birlikte 140 kilometrekarelik bir alant kaplamaktadir. Batida en yiiksek noktasi
500m olan Beymelek Dagi kuzeydeyse Togak Dagi ile tarima elverigli yaklasik 69
kilometrekarelik alan bulunmaktadir. Finike kiyilarinda Alakir Cayi’na uzanan
bereketli ova yaklagik 34 kilometrekarelik bir alam kapsamaktadir. Tiim yerlesim
alan1 315m yiikseklikteki bir kaleden yapiliyordu. Kalede iki sarnicin yaninda |
kayaya oyulmus basamakli sunaklar yer almaktadir. Giineye dogru, ortada tiim

gevreye egemen bir konumda bulunan ve temenosu derince kayaya oyulmus olan
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anitmezar Ksanthos’daki Nereidler Aniti’ni ve Atina Akropolisi’ndeki Erekhteion’un
mimari 6zelliklerini tekrarlamaktadir.

Limyra’da J.Borchhardt bagkanhginda sirdirilen aragtirmalara gore bes
nekrapolis tespit edilmistir. Arykandos Vadisi’nin dogu yakasinda yer alan 1 nolu
nekrapolisteki kaya mezarlar ve kalker bloklardan inga edilmig mezar anitt Lykia'nin
gorkemli amtlari arasindadir. Burada Lykia ovasina girisi denetleyen bir kule
bulunmakta, giiney yamagtaki kalintilarsa bir yerlesmeye isaret etmektedir. Kentin
batisinda kaya mezarlar ve lahitlerden olusan I1 Nolu Nekropolis’te Sidarios mezart
bulunmaktadir. Burada Tebursseli’nin anit1 da ilgingtir. Mezar sahibi ile Kral
Perikle’yi sirt sirta gosteren ve silah arkadaglari adina Lysandros’un yedi diigmana
karg1 savasini betimleyen kabartmalar ustalikla iglenmigtir.

Kentin dogusundaki giris kapist 6niinde akropolis eteginde yayilan tek mezar
amtindan olusan IIT nolu Nekropolis’te 6nemli bir anit olarak dikkate deger Xntabura
Mezar bulunmaktadir. Bu iki kath yap1 yazitina gére Tebursseli’ye aittir.

Limyra’nin yaklagtk 1 km. dogusunda, Modern Zengerler yerlesmesinin
ilkokulu arkasinda yer alan IV Nolu Nekropolis, toplu kaya mezarlarindan
olugmaktadir.

. Antik Lymiros Cay1 yakininda, ovanin giineyinde V nolu nekrapolis bir koy
yerlesmesine aittir.

Satrap isyanlarindan sonra bazilar1 kaya mezarlardan, bazilari kabartmali ve
yazitlh mezar amtlarindan olugan genis nekrapolislerin bulundugu Zemuri’nin
zenginlik donemi sona ermistir. Lykialilar arasindaki isyancilarin yardimi ile
Perikle’nin egemenligine son vermis, Lykialilar Hekatomnoslar’a yenik diigmiistiir.
Ayrica Kariali beylerin ,V No’lu Nekropolis’te ve Delice Dere mevkiinde bulunan
tiimilils mezarlari, bu beylerin Biyilk Iskender’in gelisine degin varhigim
koruduklarimi vurgulamaktadir.

Anadolu, MO.309’dan baglayarak Makedonyali Kral 1.Ptolemaios’un (MO.
323-285) yonetimindedir.

Bu donemin sonlarinda Lykia Birligi’ne katilan Limyra’da, MS.4 ‘te bu

kentte 6len Gaius Caesar’in hem manevi oglu, hem de yerini almasim diisiindiigi kisi

wenxesl
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icin Roma senatosu ile Imparator Augustus’un ve Limyra Senatosu’nun onayi ile
gorkemli bir anit inga edilmigtir.

Roma  Imparatorluk Dénemi’nde zengin binalarla donanan Limyra
nekrapolliikle onurlandiriimigtir. Yamagta yer alan tiyatro gerek boyut gerekse bigim
agisindan Aspendos’tan esinlenmigtir. Yapinin son evresi, mimari bezemelerine gore
- MS 2.yy.’1n sonlarina tarihlenmektedir. Kentin dogusunda hentiz arastiriimams olan
kalintilar bir hamam kompleksine aittir.

Limyra’da siirekli meydana gelen kiy1 ¢okiintilerinin yani sira MS 7.yy.’dan
baglayarak artan Arap ve Pers akinlarinin baglattii korku yiiziinden yerlegme
sinirlart belirgin bir bigimde kiigiilmiistir, Bugiin kentin dogusunu ve batisim

¢evreleyen kent suru MS 7.yy.’a tarihlenmektedir (Borchhardt, 1997).

1.2. Termoliiminesans Teorisi

Termoliiminesans olayinin olusumuna hitkmeden ana prensipler, biitiin 1g1ma
olaylarina hitkmeden temel olaylar ile aymdir. Termoliiminesans genis 1stma olay
toplulugunun sadece bir tanesidir.

Bir materyal, radyasyona maruz kaldigt zaman enerjinin bir kismi sogurulur
ve daha uzun dalga boylu 151k olarak tekrar yayihir (Stoke’s yasasi). Bu bir 1gima
olayidir. Yayilan s18in dalga boyu 1gima yapan maddenin karakteristigidir, gelen
radyasyonun karakteristigi degildir. Genellikle, 1g1ma olaylar ile ilgili ¢ogu ¢aligma
goriinir bolgedeki 1g1k yayinima ile ilgilidir. Fakat morétesi ve kizilotesi gibi diger -
dalga boylarinda da yayinim yapilabilmektedir.

Degisik 151ma olaylarina , yayinimi baglatmak igin, kullanilan radyasyonun
tipini yansitan isimler vardir: Fotoliminesans (optiksel veya ultraviyole 1gikla
uyaritlma), Radyoliiminesans  (niikleer radyasyon yani gama iginlari, beta
parcaciklari, X iginlart vb.)) ve Kathodoliiminesans (elektron hiizmesi) gibi.
Radyasyonla uyarilmaya ilave olarak kimyasal enerji (chemiliiminesans), mekanik
enerji (elektroliminesans), biyokimyasal enerji (bioliiminesans) ve hatta ses
dalgalan (sonoliiminesans) ile de olusturulabilir.

Isigin yaymimi radyasyonun sogurulmasindan sonra Tc karakteristik zaman

kadar zaman alir. Bu zaman parametresi bize 1g1ma olayim siniflamak igin yardimci
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olur. Bunun sonucunda tc<10® s olan floresans ile tc >10% s olan fosforesans
arasindaki farki ayirt edebiliriz (Garlick, 1949; Curie, 1960) (Sekil-1).

(Foto-,Radyo- katot-,Kimyasal-,
Elektro-,Biyo-, Ses)
Luminesans

l
[ 1

Floresans Fosforesans

T .<10% 1 210%

Kisa Periyod Uzun Periyod

1,510 1210

Termoliiminesans

Dakika< 1,<4.6x10° yil

Sekil-1. Liiminesansin Soyagaci (Mc.Keever,1985).

1.<10®s degeri kendiliginden (spontaneous) floresans yaymimi  olayinin
tanimin1 saglar. Boylece Sekil-2’ de goruldigi gibi floresans yayinimi radyasyon
sogurulmast ile aynt anda olugmakta ve radyasyon durdugunda aniden durmaktadir.
Diger taraftan fosforesans, sogurulan radyasyon ile maksimum yogunluga ulastlan
Tmax zamam arasindaki bir gecikme ile karakterize edilir, ayrica fosforesansin
uyarilma durdurulduktan sonra da bir siire devam ettigi goriilmektedir. Agiktir ki,
eger gecikme zamam 1. 1s mertebesinde ise fosforesansin yaymimint simflamak
kolaydir. Buna ragmen gok daha kiigiik gecikme zamanlari igin floresans ile -
fosforesansi birbirinden ayirt etmek gok daha zordur. Fosforesansin kendisi iki ana
tipe baliinebilir. Baglica kisa periyot (1< 10  fosforesans ) ve uzun periyot ( 1 >

10 s fosforesans ) tir.,
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Uyanimis Sicaklik, To
Radyasyon
Siddeti

Floresans ! Sicaklik, To
Siddeti

Fosforesans ! I Sicaklik, Tp
Siddeti | '
|

|

Termolliminesans Sicaklik, T=Ty+ 3t
Siddeti

Sekil-2. Radyasyon sogurumu ve floresans, fosforesans, termoliiminesans

Zaman, t
yayinimi arasindaki iligki (Mc. Keever, 1985).

Termoliiminesans; bir yalitkan veya yan iletken 1sitildiginda meydana g¢ikan
1is1gin yayilma olayidir. Bu olay, akkor haline gelene kadar isitilan Bir maddeden’
yayilan gtk ile kanigtirdmamalidir., Daha &nce, radyasyon sonucunda sogurulmug
olan enerjiyi takiben, 1sisal olarak ujarllmls stk yayinimidir. Bu tanimlardan sonra
termoliiminensansin teorisini agiklamak igin bant teorisinden soz etmek gerekir:

Sekil-3’de goruldiigi gibi, yan iletkenler veya yalitkanlar bant modelinde
gosterilen sartlar altinda termoliiminesans agifa g¢ikarirfar. Bu etkiye ortaya
¢ikarabilmek igin bittniiyle dolu bir bant (valans bandi), ona bitisik, yukarida olan
ve biitiiniiyle bos olan bir bant (iletim bandi) ile bu iki bant arasinda yer alan iki tip
kusur diizeyi gerekmektedir. Bu kusur diizeylerinden valans banda yakin olana
“igtma merkezi” denir (Sekilde L harfiyle gosterilmektedir); bir elektron ile dolu

olmak zorundadir. Tkinci kusur bolgesi iletim bandina yakindir (Sekilde T harfiyle

TL VORSEMOG REMin houilivg
TIANTASYON BERIEZA
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gosterilmektedir); bunlara “tuzak” denir ve bos olmak zorundadir. Tkinci tip kusur

bolgesi ile tizerindeki bant arasindaki enerji farki AE’dir. Cesitli mineraller bu:

fletim Bandi

v
AE
L N

Valans Bandi

Isik

| !
f

iy

Sekil-3. Termoliiminensans’in agiklamast ve bant modeli (Leute,1987).

kosullar1 saglarlar; bunlarin arasinda elmas, flourspar (CaF,;) ve keramik, ganak-
¢omlek, tugla igerisindeki minerallerin ¢ogu sayilabilir.

Orijinal durum, iyonlagma radyasyonu tarafindan degistirilmektedir.
Iyonlagma radyasyonu, bir elektronun bantlar arasindaki yasak bolgeyi gecmesi
igin gerekli enerjiyi saglar. Simdi iletim bandinda bir elektronumuz ve valans
bandinda terkedilmis bir desigimiz olsun. Dogadaki her sey minimum enerjiye
ulagmak isteyeceginden 1g1ma merkezi, desigi doldurmak igin ve asagidaki band:
tekrar tamamlamak igin elektronunu serbest birakir. Bu nedenle, radyasyon
tarafindan yukaridaki banda yiikseltilmis olan birinci eléktronun, asagidaki,
tamamen dolu banda tekrar diigmesi engellenir. Sonunda, iletim bandindaki bazi

difiizyondan sonra, igine diisecegi tuzak ile kargilagacaktir. Tuzagin gok si13
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olmamast kosulu ile AE, orta sicakliklarda, yukart banda kagigi engelleyecek
kadar biiytktiir (isisal hareket, sicaklikla orantili olan kinetik enerji kazancina
neden olur); elektron siirekli tuzaklanmus olarak kalir, Omek olarak, kuartzda,
1,66 eV derinligindeki dolu bir tuzagin 20°C’ deki kararliligt 40 milyon yil siirer.
Buna alternatif olarak tuzaklar dogrudan valans banttan gelen, iletim
bandindan gegmeyen bir elektronla da doldurulurlar.

Tuzaktan serbest birakiimak, AE’yi gegecek bir enerji kaynag: gerektirir,
Tuzaklanmig elektron tekrar iletim bandina yiikselir, bos 1g1ma merkezini bulur ve
asagi diger. Bu kusur diizeyi ile tstteki bant arasindaki enerji farki gorinir 1gik
olarak yayihr. Buradaki enerjinin kaynagt 1sisal oldugu igin bu olaya
termoliiminesans (TL) denir. Bu 1sima, bitiin sicak cisimlerin verdigi 1sisal
radyasyonla karigtirilmamahdir.

Termoliiminesans olayinda:

1- Materyal, yalitkan veya yan iletken olmak zorundadir.

2- Materyal, radyasyona maruz kaldifi zaman igersinde, bir siire enerji sogurmus
olmak zorundadir.

3-Isima yayinim, isitilan materyal tarafindan tetiklenir. Bu termoliiminesansin 6zel
bir karakteristigidir. Materyal, termoliiminesans ozelligi vermek tlizere bir kez
isittldiktan sonra sogurulup,tekrar sitildiginda termoliiminesans yaymaz. Isimamn
tekrar yaratilmasi igin materyal, tekrar radyasyona maruz kalmalidir. Bu durumda

stcakligin artirilmasi tekrar 151k yayinimini saglayacaktir.

1.3. Termoliiminesans ile Tarihlendirme Yéntemi.

Termoliiminesans  tarihlendirmesi ¢ok sayida ornek tipine uygulanabilir:
Canak ¢o6mlek , tugla, yanmis tas ve sarkit-dikit bunlardan bazilaridir. Riizgar
tarafindan ve bazi sartlarda su tarafindan biriktirilen yanmamig sedimanlar (6rnegin
verimli ince topraklar, kum wyiginlari) da tarihlendirilebilir. Termoliiminesans
tarihlendirmesi, 1960’larin sonlarindan itibaren ilk dnce ganak ¢omlek ve firinlanmig
kilin diger sekillerine uygulanmigtir, TL sinyali kuartz, feldspat, zirkon ve diger

birkag mineralden gelmektedir. Bunlarin hepsi kilin kendi icersinde bulunan ince
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taneciklerdir veya daha biiyiik tanecikler g¢anak ¢oémlegin yansima ozelliklerini
arttirmak igin ilave edilmistir. ilk uygulamalar sanat seramiklerinedir. Bu miizelerde
genig yanki uyandirmigtir. Bu yanki bugiin hala TL test raporlan seklinde devam
etmektedir. 1970’lerde arkeolojik ¢anak ¢omlege uygulama gelistirilmistir. Béylecel
teknik problemler de daha ¢oziilebilir bir hale gelmistir. Bu on yilin sonuna dogru
yanmamig sarkit ve dikitlere ve yanmig gakmak taglarina uygulama, TL teknigini,
radyo karbon limitinin (50.000 yil) Gizerine gikartmigtir.

Liiminesans tarihlendirmesi her ne kadar son yillarda gelisme sagladiysa da
liminesans galigmalart 300 yildan beri yapilmaktaydi. ilk gozlemler 1964’de R.'
Boyle tarafindan yapilmigtir. Mineralin ayirt edilmesinde (taninmasinda) 19.yy ve
sonralar1 kullantimigtir. Bu arada TL tarihlendirmesi ¢alismalari da bunu paralel
olarak siirdiirmiistiir. Bu arada termoliiminesans dozimetresinin (TLD) caligmalar:
da gergeklestirilmistir. Bu is igin ¢ok hassas dogal ve yapay mineraller kullanilarak
niikleer radyasyona maruz kalma miktar1 belirlenmigtir. Bu yontem film
dozimetrelerine bir alternatif olugturmaktadir.

Sekil-4’de TL olayinin basit bir modeli goriilmektedir. Elektron tuzaklan ve
liminesans merkezleri ilgilenilen minerallerin kristal orgiilerindeki bozukluklardan
olugmaktadir. Bu bozukluklara ¢rmek olarak yerinde olmayan bir atomu veya

konumunda olmayan bir atomu gosterebiliriz. Baglangigtaki TL’ in nasil olustugu

lletim Bandi

—_ -
81§ Tuzaklar
—\® /" Derin Tuzaklar

—\_/_—
Isima Merkezleri

Valans Bandi

Sekil-4. Temel tuzak ve merkez model (Aitken, 1985).
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disiiniildigiinde bu bozukluklar kristal igin énem tagimaktadir ve tarihlendirmenin
temelini de bunlarin arasindaki elektronlarin hareketleri olusturur. Eski insanlar
tarafindan 1sitma jeolojik zamanlar boyunca birikmig olan elektron tuzaklarini
bosaltir. Bu bosalma artan sicakhikta kristal Grgiiniin 1sisal titregiminin gittikge
artmasindan olmaktadir. Bunu takiben tuzaklar bir kez daha niikleer radyasyonun
etkisi nedeni ile elektronlarla dolmaya baglar. Isitildiktan sonra yerlestikleri
merkezlerden ve diger kararll konumlardan ayrilirlar ve bir siire igin kristal iginde
dagilirlar. Bu dagilim sirasinda bazilan tuzaklara yakalanirlar, kalanlar da kararl:
konumlarina donerler. Nikleer radyasyona maruz kalma siiresi arttikga tuzaklanan
elektron sayist da artar.

Olgiim igin o6rnek 1sitilir. Bu yolla tuzaklar bosaltihr ve bazi serbest
elektronlarin liiminesans merkezlerine gelmeleri ile 191tk yayinimi olur. Bu yayimim
yeterli 6lgiide hassas bir fotokatlandirici tiip ile olgulir. TL, tuzaklanan elektron
sayist ile orantili olan yogunluga sahiptir. Bu nedenle isitilmadan bu yana kadar
gegen yillar yag esitligi ile belirlenir.

Bundan onceki soylediklerimizden elektronlarin yakalandiklari tuzaklarda
belirsiz bir sire kaldiklari anlasilmaktadir. Gergekte, bir tuzak igerisindeki
elektronun 6mrii sonsuz degildir ve tuzagin tipine bagli olan bir degere sahiptir. Bir
bagka karakteristik de sicakliktir. Bu sicaklikta 6lgiim igin 1sitilma sirasinda TL
yayilmaktadir. S1g tuzaklarin 6miirleri ¢ok kisadir, daha erken bosalirlar. Bu arada
(derin tuzaklar) kristal titresimlerine dayanikhlik gésterirler. Bu yiiksek bir sicakhiga
ulagilana kadar devam eder. Kuartzlarda, 100°C civarinda elde edilen tepe, oda
sicakliginda, omrii birkag saat olan tuzaklarin bogalmast ile olusmaktadir. Bu arada,
350°C civanndaki sicakliklardan sorumlu olan tuzaklar bir milyon yil civarinda
omre sahiptirler. Sekil-5’de TL 151ma egrisi goriilmektedir.

Dogal 1gima egrisinde 200°C kadar TL 1gimasi gozlenmemektedir. Ciinkii
dustik sicakliklara karsilik gelen sig tuzaklarda elektronun ¢mrii herhangi énemli bir
elektron birikimine izin vermeyecek kadar kisadir. Dogal TL* in bir radyoizotop
kaynaktan niikleer radyasyona tutulmug diger bir 6rnek pargasindan gelen TL e orant
200°C civarinda 0’dan itibaren gittikge artmaktadir. 300°C’den sonra diizenli bir

plato seviyesine ulagmaktadir. Bu plato, bu sicakhk araliginda TL’ i olusturan
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tuzaklarin yari omirlerinin dogal TL’ in birikimini saglayan tuzaklarin yan

omiirlerinden ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir.

20.000

T
1
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10.000~

Oran N/(N+8)

: 1
0 100 200 300 400 500

Sicok ik {C®)

Sekil-5. TL 1s1ma egrisi (Aitken,1985).

Yani burada goz éniine alinan tuzaklardan ihmal edilebilir kagaklar olmaktadir.

Bir plato diizeyi daha bagka ozelliklere de sahiptir. Bunlardan biri, seramigin
antik dénemde 1sitilmasi ile tiim tuzaklarin yeterince bosalip bogalmadigini
gostermesidir. TL gozlemlerinin bir bagka ozelligi ise, pirizli ylzey
etkilenmelerinden kaynaklanan sahte TL’ den bagka gercek radyasyonun olugturdugu
TL’ i ortaya koymasidir. Bugiine kadar bu konular ¢ok iyi anlagilmamustir.

Yas hesaplamasindaki gerekli islem, o6rnegin hassasiyetinin 6lgtilmesidir.
Goriilmeyen 1g1ma, niikleer radyasyonun verilen dozundan elde edilir. Bu 6lgimiin
ilk adimt kalibre edilmis radyoizotop kaynaginin (beta kullanimi igin Stronsiyum-
90/Lityum-90, gamma igin Kobalt-60 veya Sezyum-137) o6rnegin bir kismini
isginlamasidir.  Gortilmeyen 1gimanin  elde edilmesi ise ancak bundan sonra

olciilebilmektedir.
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Beta radyasyonunun gray bagina elde edilen liminesansi, gamma
radyasyonunun gray bagina elde edileni ile aynidir. Bununla beraber,dogal olarak U,
Th, K radyoizotoplan tarafindan yayinlanan niikleer radyasyon alfa pargacig: igerir.
Radyasyonun bu tipi igin gray bagina liiminesans diger iki tipten daha az olup, ilgili
minerale baghdir. Bunun igin tekrar kalibre edilmis radyoizotop kaynag:
(genellikle Amerisiyum-241 veya Curium-244) kullamlir. Alfa pargaciginin etkisi
beta veya gamma radyasyonuyla ilgili olarak a, b veya k degeri gibi ifade edilir.

Doz oramt duyarlilik dlgiimiinde, 6rnekten gok daha fazla gerekli olan, dogal
olarak onun maruz kaldigi 1s1manin derecesidir. Bununla birlikte 6zel tuzaklar icin
birkag doz orami bagimhlig1 agtklanmis olmasina kargin, burada diger yontemlerle
isima yasinin uyumu tarafindan da kamtlandigi gibi, genelde herhangi bir énemli
bagimlilik gorilmemektedir (Sekil-6).

Genellikle hassasiyet, doz oramina bagli olmamasina ragmen, Sekil-6’da

gosterildigi gibi toplam doza bir miktar bagimlilig: vardir.

Sublineer

Lineer

Supralineer

Thermoluminesans{Sayim/s)

Doz (Gy)

Sekil-6. Supralineer, lineer ve sublineer bolgelerinin gosterildigi

termoliiminesans egrisi (Aitken,1985).
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Sekilde farkhh doz seviyelerinin 6lgiim serilerinin  gerekliligi agikga
goriilmektedir. Eski 6rnek doyuma yaklagtiginda exponansiyel egriye odaklanmasina
karsin, geng 6rnek igin supralineer tur bir dagilma goriilmektedir. Katk: tanecikleri
tekniginde dogal olarak alinmig 6rneklerin bir kismi farkli sekilde laboratuar dozuna
maruz btrakilarak 1sitma iglemi uygulanir. Bu iglemin sonucunda 1g1ma egrileri elde
edilir. Buradan esdeger doz (ED) igin gerekli hesaplamalar yapilarak 6rnegin yas;,

esdeger dozun yilhk doza boliinmesi ile bulunur.
YAS= Egdeger Doz / Yillik Doz €))

Bazi yazarlar bu deger igin ED lineerliginin kabuliini temel alirlar. Eger
dogrulamay: dogrusalliktan sapma kabul edilirse paleodoz igin (P) terimi kullanilir.
Diger terminolojiler paleodozu, “accured dose”, “accumulated dose”, “archae
dose”ve “total dose” olarak da tanimlarlar.

Kil, tas ve kayalarda dogal olarak bag gosteren radyoaktif safsizliklar,
genellikle uranyum, toryum ve potasyum-40’dan gelmektedir. Bu maddeler yaklagik
olarak yillik doza esit oranda katkida bulunurlar. Buna ek olarak Rubidyum-87 ve
kozmik iginlarin da wyillik doza kiigiik katkilari vardir. Radyoaktif safsizliklar
tarafindan yayilan 1simalar alfa pargacigi, beta parcacigt ve gamma 1gimast igerir. Bu
pargaciklar sirastyla 0.02 mm, 2 mm ve 20 cm diizeyinde menzil uzakliklarina
sahiptirler. Bu yiizden yaklagik 10 mm’den daha kalin bir 6rnek igin yillik doz alfa
ve beta pargaciklarinin hakim oldugu bir i¢ bileseni igerir. Ayni zamanda bir dig
bilesen olan gama isinlart ve kozmik 1ginla gomiilii toprak yada kayanin 20-30 cm
etrafinda gevrelenirler. Dig bilegenin ilgili boyutu ve buradan onu dogru
degerlendirmenin bir 6nemi de kosullara baglidir. Ornegin, seramikler igin bu deger
%20 kadar kiigiik olabilir, fakat radyoaktivite diizeyi diisiik olan degisik yanmig
¢akmak taglarinda ise bu deger %80 kadar biiyiik olabilir.

Yillik doz miktarimt bulmak igin, 6rnegin bulundugu topradin igerigi,
Uranyum, Toryum, Potasyum degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Yillik dozun

bulunmasinda Flemen fotometresi, alfa sayicisi, beta sayicisi ve gama
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spektrometresinden yararlanilir. Ayrica niikleer zararlari da birlikte 6lgebilen fosforlu
liminesans dozimetreleri de gelistirilmistir. Uygun dozimetreler kazi alanlan
icerisinde yaklagik bir yil siire kadar toprak igerisine gomiuilii birakilirlar. Yillik doz
dlgiimiine iliskin gevre sartlari da hesaplamalarda goz oniinde bulundurulmalidir,
Biuinyesindeki su miktan uzaklagtirilarak kurutulmug bir topraktan hesaplanan yillik
doz olgim degerleri, biinyesinde su iceren toprak olgiilmis olan degerden daha
kugiiktir. Su igeriginin yaninda diger etkenler ise bu olgiimleri etkileyen iklim
degisiklikleri ve insan etkileridir. Bu etkenlerin yillik doz élgiimlerini %10-20 kadar

azalttif1 kabul edilmektedir.

1.4 Optiksel Uyariimayla Liiminesans (OSL) Tarihlendirme Yiontemi

Bir 1s1k kaynaginin yardimiyla uyartlarak tuzaktan koparilan bir elektronun
1g1ma yapmasi sonucunda agiga gikardigi enerjiye optiksel uyarilmayla liiminesans
(OSL) denir. Aym zamanda bu olaya foto uyarimli liiminesans (PSL) de
denilmektedir.Sekil-7"de OSL deney diizenegi gorilmektedir (Huntley ve ark.,1985).

r——"——- IE ——= Kaydedici

AN Fotokatlandiries

Al N Renk filitreleri

- L iiminesans

Laserden gelen
1§51k

Sekil-7. Optiksel tarihlendirme igin OSL 6lgiim seti (Aitken, 1985)
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Bu yontemin en onemli 6zelligi fotokatlandirici oniine yerlestirilen renkli
filitrelerdir. Bu olgiim sistemiyle kuartz, feldspat, zirkon,... vb gibi minerallerin
tarihlendirmesi yapilabilir.

Optiksel tarihlendirme, termoliininesans tarihlendirmesiyle (TL) yakindan
ilgilidir ve TL’de oldugu gibi sedimentten ayrilan mineral taneciklerinin son kez
1s18a maruz kaldig: andan itibaren gegen zaman belirlemek igin kullantlabilir.

Yontem itk kez Huntley ve ark. (1985) tarafindan bir argon iyon lazerinden
yayilan parlak yesil 1518a (514.5 nm) maruz birakilan kuartz taneciklerinden yayilan
mavi/mor 15tma sinyalinin 6lgiimii ile gosterilmigtir. Isima, kristal 6rgii igerisindeki
yari-kararli bolgelere gelen yiikiin tekrar birlesmesinden olugmaktadir ve mineral
taneciklerinin aldig1 radyasyon dozu ile orantilidir. Bu 1gima yayilimi (optiksel
uyarilma ile 1s1tma (OSL) diye adlandinlir) lazere maruz kalindig: stire igerisinde
diigiik bir seviyeye kadar asagi dogru azalmaktadir (Sekil-8). Aym “sonim” giines
ts1igina maruz kalma sirasinda da olusur, bu nedenle taginma sirasinda, tanecik
icerisindeki OSL sinyali hizlica sifira gider. Tanecikler bir kez onu takip eden
sedimentasyon ile értiiliirse, énceki OSL sinyali bilyiir, biiyiime orani ¢evrenin dogal
radyoaktivitesine ve mineralin radyasyona tepkisine baglidir. Dogal OSL’ in
(bulundugu gibi) 6lgiimii ve ilave radyasyon dozuna tepki drnegin, OSL son olarak
sifirlandig1 andan itibaren, aldig1 toplam radyasyonun hesabini miimkiin kilar; buna
esdeger doz denir (ED). Esdeger dozun, yillik radyasyon dozuna bolinmesi,
sedimentin son olarak 1s18a maruz kaldig1 andan itibaren gegen zamam verir (Aitken,
1989).

Optiksel tarihlendirmenin temeli, TL tarihlendirilmesinin temeli ile aymdir ve
herbirinde kullanilan 1sima sinyalleri birbirleriyle yakindan ilgilidir. Bir kuartz
ornegi 191ga maruz kaldig zaman, TL bir diigiik “artik” degere kadar iner, bu degerin
diizeyi sartlara ve 1s13a maruz kalma siiresine baglhdir.  Antik devirlerdeki
orneklerin soniime ugradii “artik” diizeyin belirlenmesi, dogru TL tarihlendirmesi
icin gereklidir ve bunu belirlerken karsilagilan gigliikler, kiigiik yaslar igin biytik
belirsizliklere yol agabilmektedir. Optiksel tarihlendirmenin biiyik avantaji OSL
sinyalinin son derece soniimlii olmasi ve giines 1g1§1na maruz kaldiktan birkag dakika

sonra neredeyse sifirlanmasidir. OSL sinyali, bu 6zelligi ile, TL, sinyali ile arasinda
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bir bagint1 tasimaktadir. Kuartz igin OSL sinyali, 325°C’deki TL peak’i ile ilgilidir
(Smith ve ark.,1986).

100~
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L aser enerjisi (mjem-2)

Sekil-8.Dogal optik uyarimh liiminesans yayilimi (OSL) (Smith ve ark,1990).

OSL, uyarmak amact igin kullanilan degisik 1stk kaynaklari ile 8lgiilebilir.
Burada ana gereksinim, 6l¢iilen OSL yayilim dalga boyunun, uyarilma amaciyla
kullanilandan kiigitk olmasidir. Oxford’ da kullamlan en anemli 1isik kaynagt 2W
argon iyon lazerinden (Caherent Innova 70/2) elde edilen 514.5 nm’ lik 1gik
hiizmesidir. Bu 1g1k, bir disk lizerine depolanmig, bir tek ¢rnek tabakasi tizerine
gonderilir. Olgiim boyunca, 6mek iizerine gonderilen 151k hiizmesinin giicii sabit
tutulur (%1/2) ve genellikle 5-10 mW.cm  araliginda uzanmaktadir. Alternatif bir
151k kaynagi 1 kW’lik Xenon Arc lambasidir (Oriel 66021); bu lamba ultraviyoleyle
kiziltesine yakin aralikta dalga boyuna sahip uyarilma iginlart yayilmaktadir
(Spooner ve Questiaux, 1989). Son zamanlarda, digaridan kontrollii LED dizilerinden

olusan kizildtesi 15tk yayan diyodlar (LED) gelistirilmistir. Bunlar 6rnek iizerinde
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parlamaktadir ve kizilétesi uyariimada kuvvetli bir 1gtma yayilimi gosteren feldspatik
mineralleri 6lgmek igin kullanighdir (Hutt ve ark., 1988).

Bunun tersi olarak, kuartz, kiziltesi (>850 nm) ile uyarildigi zaman OSL
yayilimi gostermez, herhangi bir yayilimin olmamasi saf kuartz taneciklerinin
_kontrolii igin son derece yararl: bir yontemdir.

OSL yayilimi, bir fotokatlandirict tiip (EMI 9635Q) kullanilarak 6lgiiliir; bu
tiip uyarilmig dalgalar1 atmak igin kuvvetlice filtre edilmektedir. Kuartz igin dlgtilen
yayilim 380 nm civarindadir (FWHM=60 nm). Fotokatlandiricidan gelen pulslar bir
cok-kanalli 6lgim sistemini besler. Son zamanlarda direk olarak analiz igin pulslar
bir bilgisayara gonderilmektedir.

Minerallerdeki bazi tuzaklanmig yiikler istya duyarl iken, bazilart da 1g18a
oldukga duyarlidir. Radyasyona maruz kalan kuartz veya feldspat kristalleri goriiniir
bolgede ve infrared fotonlanyla iginlandiginda, elektronlar bu fotonlar tarafindan
tuzaklardan g¢ikartihirlar. Tuzakdan g¢tkan bu elektronlar goriinir bélgede foton
yayinlarlar. Ornek tarafindan yayinlanan fotonlarin filtre edilmesiyle birlestirilen bu
yayilan 1g1in dalga boyu, birlesme liminesansinin bulunmasina olanak saglar.
Yayinlanan 1s:1§in miktarn mineral safliginin radyasyona duyarlilifi ve sogurulan
radyasyon enerjisinin toplam miktan ile orantilidir.

Kargilagtirma, dogal bir 6rnek tarafindan yayinlanan 1s18in olusturulmas: ve
radyasyon dozuna bilinen dozlarin ilavesiyle miimkiin olur.

Optiksel tarihlendirmede sifirlama zamani, tortu iglemi ve tasimm strecinde
¢Okelmis pargalarin giines 15131ina maruz kalmasiyla ilgilidir. Optiksel tarihlendirme
son 500.000 yifa uzanan orneklerin tarihlendirmeleri igin uygundur.

Orneklerin hepsi giines 15131 almayacak sekilde dikkatlice toplanmalidir.
Bunun igin sediment igerisine bir metal veya plastik silindirik boru yardimiyla girilir.
Sediment ornegi, kontrol edilen gtk sartlarinda laboratuarda iglem goriir (Smith,
1988). Bu 1gik sartlarinin 1g1ma iizerine ¢ok az etkisinin oldugu belirlenmigtir.
Ornekler, TL’ de degisik mineral bilegenlerini segmek igin uygulanan standart

yontemler kullanilarak hazirlanir (Aitken, 1985). Kuartz igin (90-125 um veya 125-
180 um) araligi elenerek aynlir, HC ve HF ile muamele edilir, eleme tekrarlamir ve

Sodyum polytungsten soliisyonu kullanilarak kristallerin 2.7 g.cm ’lik yogunluktan
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az olan kismi aynlir. Kuartz kristallerinin safligt, yukardan aydinlatmali bir
mikroskop yardimiyla, TL 6l¢iimiiyle ve 880 nm’ lik uyarimda herhangi bir OSL
sinyali gbzlenmemesiyle test edilebilir.

* Tarihlendirilecek her seramik igin 25 ile 52 adet arasinda degigen 6rnek seti
hazitlanir. Genellikle, her disk, uyaran 151tk kaynagina kisa bir siire maruz kahr, bu
normalizasyon faktoriinii hesaplamak igin yeterli miktarda OSL sayimini saglar; bu
ornegin bir diskten diger diske degisen parlakliklarinin olabileceginin diigiiniilmesi
i¢in gereklidir. Buradaki 1513a maruz kalma, OSL sinyalinde nemli 6lgiide azalmaya
neden olmayacak kadar kigiiktiir (< %1). Cok geng drneklerin boyle kisa stireli bir
151ga maruz kalma sonucunda siklikla, yeteri kadar sayim elde edilemez. Boylece
diskler onun yerine standart bir dozun uygulanmasiyla ve onu takip eden OSL
Olgiimleriyle normalize edilirler. .

TL’ de oldugu gibi, disklerin bazilarina, 6rnegin radyasyona tepkisini 6lgmek
igin, belli bir aralikta laboratuar radyasyonu verilir. Radyasyondan sonra, artik dogal
sinyalde gozlenmeyen, OSL sinyalinin kararsiz bilesenlerini silmek gerekir. Bunun
icin, daha once agiklanan, 6nceden 1sitma islemleri yapilir. Kargilagtirma igin, biitiin
diskleri 1sitmak gerekmektedir, buna laboratuar radyasyonu almayanlar da dahildir.

Kuartz mineralinde OSL sinyalinin doz ile biuylimesi Sekil-9’da

verilmektedir.
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Sekil-9. Kuartzin OSL sinyali (Smith ve ark., 1990).

17
TC YORSEXOCRETNM KUROLY
DorHMARTASYON prERIER!



L.GIRIS Cumhur ARIKAN

Esdeger dozun hesaplanabildigi iki yol vardir. Dogal 6érneklere laboratuar
radyasyonlari uygulandigt zaman, sonugtaki bityiime egrisi, sifirdan OSL eksenine
dogru uzatilir ve (dogal + beta) yontemiyle ED elde edilir. Ya da, bir grup dogal
ornek, gines 15181 veya bir giines simulatorii yardimiyla sifirlanarak ve sifirdan
itibaren artan bir biiyiime efrisi vermesi igin radyasyona tutulur. Sonugta Sekil-9°da
gorildigi gibi “yeniden yaratilma” ydntemiyle ED hesaplanmis olur.

Tarihlendirme amaciyla ED2500 mJ.cm ’lik bir 1132 maruz kalma
sonucunda gortilen toplam OSL yayilimindan hesaplantr. Is13a maruz kalma siiresini
arttirmak, 500 mJ.cm ile OSL disiik bir seviyeye indiginden ve temel diizeltmeler
bilyiik hatalara neden olacagindan, genellikle bir avantaj saglamaz. Esdeger doz
(ED), 1s1ga maruz kalma siirelerinin her bir pargasindan hesaplanabilir. Sekil-10’ da

t

goriildiigi gibi, ED’ yi lazere maruz kalmanin bir fonksiyonu olarak verir.

E;HHHHH{HHHI

Lazere maruz kalma (mj/cm?)

Sekil-10. Kuartz igin lazere maruz kalmanin fonksiyonu olarak esdeger doz
miktart (Smith ve ark., 1990).
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Artan 1s18a maruz kalma siresi ile egride hafif bir artig beklenirse de
sekildeki egri hemen hemen diizdiir (Huntley ve ark., 1985, Rhodes, 1988).

Bunun olmamasi, antik devirlerde, 6rnegin saatinin tamamiyla
sifirlanmadigini gostermektedir. Buradan ¢ikarilan bilgi soyledir: ED’ in artan 1513a
maruz kalma siiresi ile sabit kalmasi, bir tarihin anlamli olabilmesi igin gereklidir,
fakat bu bulunan tarihin gegerliliginin ispat1 degildir.

Bir kez ED hesaplandiktan sonra, TL tarihlendirmesinde oldugu gibi (Aitken,'

1985) yas, dozimetre olgiimleri yapilarak da hesaplanir.
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8

2. ONCEKi CALISMALAR

Termoliiminesans olay: ilk olarak Boyle (1663) tarafindan elmas kristalinde
fark edilmistir. Boyle karanhik bir odada elinde tutarak sittigi elmasin verdigi
pariltidan goériiniir i1tk yaydigini gézlemlemistir.

1k radyo termoliiminesans deneyi kalsiyum florit ve lityum florit kristallerinin
ultraviyole 151n flaglarina tutulmast ile Oldenberg (1676) tarafindan gerceklestirilmis
olup uygun bir 1sitma iglemi ile kristalin tekrar renksizlestigini yine ayni aragtirmact
gozlemlemigtir.

Termoliiminesans kelimesi ilk olarak Wiedeman ve Schmidt (1895) tarafindan
kullanmlmigtir.  Termoliiminesans  yontemini  kullanarak elektronlarin  tuzak
derinlikleri dagilimlarinin hesaplanabilmesini ilk kez Urbach (1930) ortaya
koymustur. Randan ve Wilkins’e (1945a,b) gore tuzaktan kurtulan bir elektron
yeniden tuzaklanmak yerine birlesme merkezlerine gidecektir. Boylece 1gima

yogunlugu serbest kalan elektronlarin sayisi ile orantili olacaktir:

It)=-Cdn/dt=Cn/z )]
C = oranti sabiti
n = bir tuzaktaki elektron sayist

T = elektronun tuzakta gegirdigi siire

Garlich ve Gibson (1948) tarafindan tuzak parametrelerinin hesaplanmast igin
gerekli olan termoliiminesans mekanizmalarinin gelistirilmesi sonucunda bu
dénemlerde birgok TL uygulama alanlari ortaya gikarilmstir.

Daniel ve ark. (1953) sitilan bir materyalin yaptigi isimanin, sogurulan
radyasyon ile orantih olabilecegini fark etmis olup, bu materyallerin dozimetre
olarak kullamlabilecegini ilk defa ortaya atmislardir. Termoliiminesans
dozimetresinin ilk uygulamalari 1953°’te LiF’0 kullanarak atomik silahlardaki
radyasyonun olgiilmesidir. LiF aynt zamanda tip alaninda da kullanilmigtir. Daha
sonralari kayalardaki dogal radyasyonun direk olarak uranyum, toryum, potasyum
gibi radyoaktif elementlere bagh oldugunu yine ilk olarak onlar agiklamglardir.

Kayalardaki hesaplanan radyoaktivite miktar1 jeolojik doz olarak adlandirilmigtir.
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Materyalin radyasyona maruz kaldig: siire jeolojik yas veya arkeolojik yas olarak
ifade edilir.

1950’lerde kayalarin jeolojik yasini kesin olarak bulmak igin birgok ¢aligmalar
yaptlmigtir. Kenndy ve Knopft'un (1960) kayaglar iizerinde yaptiklar
termoliiminesans  ¢alismalann  bizi  arkeolojik  tarihlendirme  galigmalarina
gotirmektedir. Canak, ¢omlek gibi malzemelere ilk termoliiminesans uygulamalan
Bern Universitesinde yapilmistir (Grogler ve ark., 1960). 1960’1 yillarda arkeolojik
termoluminesans g¢aligmalari Aitken ve ark. (1964) , Aitken ve ark. (1968b)
tarafindan daha da gelistirilerek diinyanin bir gok bélgesinde 40’a yakin laboratuarda
yapilmistir. Ornegin, Kyoto’da  Ichikawa (1965), Wisconsin’de Mazess ve
Zimmerman (1966), Philedelphia’da Ralph ve Han (1966), Danimarka’da Mejdahl
(1969) tarafindan TL galigmalan yiritiilmistir.

Termoliiminesans ile tarihlendirme ¢alismalart 1960 ve 1970’lerde daha da
gelistirilmigtir. Arkeolojik eserlere kuartz biiyiitme yéntemi (Fleming 1966), ince-
tanecik yontemi (Zimmerman 1967) de ilk kez uygulanmistir. Bu yontemler
Zimmerman (1971) ve Fleming (1979) tarafindan daha da gelistirilmigtir.

Yillik doz élgiimlerinde kullanilan dozimetreler s6zii edilen onceki yillardan
sonra daha da gelistirilerek arkeolojik ve cografik alanlarda daha iyi sonuglar
alinmasi saglanmigtir (Mejdahl ve Wintle, 1983).

OSL tarihlendirmesi igin ilk deney diizenegi galigmalart Huntley ve ark.
(1985) tarafindan gergeklestirilmig olup ilk olgtimler alinmistir. OSL cihazlarinda
kullanilan laser 15181 yerine yiiksek giigteki ksenon ark lambalarindan Hiit ve ark.
(1988) tarafindan yararlaniimigtir.

Fosfor katkili ender toprak elementlerinin OSL ¢aligmasi Missous ve ark.
(1991) tarafindan yapilmugtir.

Kirmizi kuartz tanecikleri TL yonteminde kullanilarak, volkanlarin yaglarinin
tayini Pilleyre ve ark. (1992) tarafindan yaptlmgtir.

Standart TL tarihlendirme teknolojisinin kritigi tizerine bir ¢alisma Shlukov
ve ark. (1993) tarafindan yirttilmigtiir,

Yikict  yanginlara maruz kalmig neolitik donem kalintilarinin  TL

tarihlendirilmesi Buschbeck ve ark. (1994) tarafindan yapilmistir.
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Stokes (1994), tarafindan yapilan bir ¢aligmada “Bir dogal kuartzda OSL
hassasiyet degisimlerinin zamanlanmas1” incelenmisgtir.

Radyasyona maruz kalmig granit pargalarinin OSL ve bazi 1g1ma goriintiileri
isimli galigma Hashimoto ve ark. (1995 ) tarafindan gergeklestirilmistir.

Pargalanmig ¢okel merkezlerinin yagla ilgili liiminesansim 6lgmek igin bir
tarama sistemi baglikli galigma Poolton ve ark. (1996) tarafindan yapilmagtir.

TL tarihlendirmesi i¢in segilmis uygun minerallerden (quartz, feldspar,
zircon, volkanit, seramik vb gibi) elde edilen spektral (yayinim, sogurma, optisel)
konular adli galisma Krbetschek ve ark. (1997) tarafindan gergeklestirilmisgtir.

TL i¢in gelistirilmis teknik cihazlar ve yontemler Botterjensen (1997)
tarafindan uygulamaya gegirilmistir.

Isinim modelleri hakkinda g¢aligma Mckeever ve ark. (1997) tarafindan
gerceklegtirilmigtir.

Kuvarterner ¢okellerinin TL tarihlendirilmesindeki yeni tekniklerinin ve
cesitli uygulamalarinin ele alindig: bir ¢aligma Duller (1998) tarafindan yapilmastir.

Kuartzda OSL bozunum egrisini kontrol eden faktorler Murray ve ark.
(1998) tarafindan incelenmistir.

Kuartz minerallerinin OSL ile tarihlendirilmesinde 6n 1sitma igleminin
gelistirilmesi adli galigma Wintle ve ark. (1998) tarafindan yapilmigtur.

Optik ve 1s1sal uyarilmayla liiminesans temeline dayali dozimetre ¢aligmalar:
Larsen (1999) tarafindan yapilmigtir.

Iyon ile katkilandiriimig AL,Os ‘in 1sisal 1gimasinin incelenmesine ait ¢aligma
Kim ve ark. (1999) tarafindan gergeklestirilmigtir.

Dozimetre uygulamalari i¢in lityum-aliminyum, beta-kuartz serisi
elementlerinin TL g¢aligmalari Sanchezmunoz ve ark.(1999) tarafindan yapilmigtir.

Gegmige ait olan dozu belirlemek amaciyla kullanilan dozimetrik malzemeler
i¢indeki Kuartz minerallerinin 210°C sitilmasiyla TL tepelerine bakilmasi adli

¢alisma Bailiff ve ark. (1999) tarafindan gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Antik devirlerde, kil malzemeler yeterli sicakliklara (450°C ve ustit) kadar
isitildiklart i¢in TL saatinin yeniden kurulmasina izin vermekte ve TL tarihlendirme
yontemi igin uygun materyalleri olugturmaktadirlar. Bunlar kap-kacak pargalar,
tugla ocaklarinin ve maden aritma ocaklarinin kil ile kaplanmiy i¢ ylizeyleri ve
benzer materyallerdir.

Bir arkeolojik tabakanin tarihlendirilmesi icin o tabakadan alinmig birkag
ornek gerekmektedir. Canak-gomlek pargalari durumunda her tabakadan 6-12 6rnek
gereklidir. Bu orneklerden her birisi en az ~10g agirlikta ve ~5-6mm kalinlikta
olmahdir. Miimkiinse daha biiyiik 6rnekler ve iiretim tipi farkli olanlar segilmelidir.
30cm veya daha derinden ornek alinmalidir. Ideal olan, 6rneklerin herhangi bir
simirdan (gukurun kenarindan, toprak tipinin degistigi yerlerden, duvardan, tabandan,
kaya yuizeyinden) 30cm ilerden alinmasidir.

Ormeklerin uzun siire giines 1siina ve fazla 1stya maruz kalmasindan
kagimimalidir. Maruz kahinan sicakliklar, suyun kaynama noktasini gegmemelidir.
Omekler ultra-viyoleye, kizilétesi 1ginlara, x-15inlarina, beta-1ginlarina veya gamma-
igintarina maruz kalmamalidir. Ornekler yikanmamali, topraktan ¢ikarildiktan sonra
birkag dakika icerisinde bir toprak pargas: igerisine konulmahdir ve torbanin agzi
sikica kapanmalidir. Bu, 6rneklerin giines 1g1§ima maruz kalmalarinit onler ve TL
laboratuarinin 6rnegin su muhteviyatim topraktan ¢ikarildigi andaki gibi 6lgmesini
saglar. Eger 6rneklerin taninmast igin ytkanmalan gerekiyorsa, o zaman herhangi bir
deterjanin ve katki maddesinin ilavesine izin verilmemesi gerekmektedir. Bundan
sonra canak-¢omlek pargalari kurutulmamalidir ve TL laboratuarlarina 6rneklerin
yikanip yikanmadigi s6ylenmelidir.

Orneklerin iginde bulundugu topraktan bir miktar alinip, 6rneklerde oldugu
gibi torba igerisine konulup ambalajlanmalidir. Boylece, giines 1sigindan korunmug
olur. Ornegin 30cm civarindaki bolgede degisik yapida malzemeler varsa, bunlarin
ayrt ayri Orneklenmesi gerekmektedir. Bolgenin 6zellikleri hakkinda bilgi

verilmelidir. Bunun igin, 6rnegin alindigt yerin kesitinin gizimi yapilabilir. B6lgenin
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fotografi gekilebilir. Ornek ahinan boélgenin yakinlarinda su birikimi olup olmadig
da 6nemlidir. Eger bolge hakkinda, mevsimsel veya uzun siireli yagis degigimleri
hakkinda bilgi varsa TL laboratuarina rapor edilmelidir.

Bu galigmanin materyalleri, ‘Limyra-Finike-ANTALYA’ antik sehrinin giiney
dogusunda yer alan Roma caddesi iizerinde yapilmig antik sehir sondaj kazi
caligmalarindan ¢ikarilan seramik ve toprak ornekleridir. Bu 6rnekler kazi bagkan
Avusturyali klasik Arkeolog Borchhardt tarafindan gikarilmig ve envanter galigmasi
yapiimig drmeklerdir (Cizelge 1).A,B1,B2 numarali drnekler 1993 yilinda, C1,C2,
C3, C4, C5 numarali 6rnekler 1994 yilinda ve D numarali 6rnek ise 1996 yilinda
¢tkarilmstir. Orneklerin gikartldign yerlerin Limyros akarsuyundan dolayt sulu ve
'camurlu boélgeler oldugu ve bu nedenle de kazi galigmalarinin, sular motopomplarla
cekildikten sonra yapildigi bildirilmigtir (Resim 1).C3, C4 ve C5 numaral 6rneklerin
kazidan ¢ikarildiktan sonra yikanmig ve giines altinda bekletilerek kurutulmus
olduklari, A, BI, B2, Cl, C2 ve D numarali drneklerin ise 1slak ve gamurlu bi'r
sekilde, giines 1sigina fazla birakilmadan siyah torbalar igerisine konularak
saklandigr bildirilmistir. Ayrica ¢evre dozu hesaplamalarinda kullanilmak {izere
seramik orneklerin bulundugu yerin en az 30 cm. gapindaki bolgeden de toprak
Ornekleri alinmigtir. Daha sonra toplanan 6rneklerin buluntu yerleri fotografla

(Resim.1,2,3) gorintilendirilmisgtir.

Cizelge. 1. Roma Caddesi iizerinde yapilan sondaj kaz1 ¢alismalarindan ¢ikartlmig
seramik ve toprak Orneklerinin envanter numaralari.

ENVANTER
ORNEK NUMARASI
A (Seramik] Li1-93-5016
B ( “ ) Li1-93-5016
B, ( “ ) Li-93-5016
G ( “ ) Li-94-KE3l11
G ( ¢ ) Li-94-KE3l1l
G ( “ ) Li-94-KE3l11
C,( “ ) Li-94-KE.3l11
C( “ )N Li-94-KE311
D( “ ) Li-96-KE.312
Toprak S. 16
Toprak C,18
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3.2. Metod

Tez ile ilgili laboratuar galismalarinda 6rnek hazirlama islemlerinden, 6lgiim

alma iglemlerine kadar birgok malzeme ve cihazlardan yararlanildi
Ornek hazirlamada kullanilan aletler:

-Ornekleri kirmada kullanilan aliiminyum levhalar,
-Yikama iglemlerinde 4 tiip kapasiteli 5000 devir/dak * lik santrifiij cihazi,
-Ultrasonik hanyo,
-Ornekleri kurutma ve 6n 1sitma islemlerinde kullanilan etiiv ( sitma firint ),
-Tartim islemlerinde kullamlan haseas terazi.

Olgiim esnasinda kullamilan cihazlar:
- TL 6lgiim sistemi (Resim-4),
-Bilgisayarli 9010 OSL cihazi (Resim-5),
-Aktivitesi 200 mCuri olan Am241 i kaynag,
-Aktivitesi 0.055 gray olan SR-90 § kaynag,
-“Low Level Alpha Counter 7286 cihazi,

-ince tanecikler yonteminde kullanilan Eppendorf aleti.

Resim-1. Limyra kazi alani (1),
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Resim-2. Limyra kazi alani (11).
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Resim-3. Orneklerin alindigi bolgenin gorinimii,
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3.2.1. TL Olgiim Sistemi

Resim-4’de TL 6lgiim sistem goriilmektedir. Sistem bir yiksek voltaj
kaynag, foto-katlandirici, 1s1 kontrol iinitesi ve bir kaydediciden olugmaktadir.

Ornek, foto-katlandiricinin altinda bulunan tungsten teli tizerindeki bir tablaya
yerlestirilip gerilim uygulayarak sitilir. Isitilma islemi, 151 kontrol iinitesi tarafindan
sicakhigin lineer olarak artmast saglanarak vyapihr, Sicakhk arttikga ornekteki
tuzaklanmis elektronlar tuzaklardan kurtularak 1gima yaparlar, Bu istmanin giddeti
gok kiigik oldugundan foto-katlandirici tarafindan mV mertebesinde kaydediciye

aktarthr ve mV degerindeki bu sinyaller buyikliklerine gore kaydedici tarafindan

grafige dontigtirtlir (Sekil-11 ).

Resim-4. Termoliiminesans élgiim sistemi.
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500

4501

350

T

300

250 Dogal Istma (N)

200+ B.B.
150 -
100}

50

Isima yodunlugu (sayim/saniye)

Sekil 11, (TL)’de dogal 151ma egrisi.

3.2.2. O8I, Olgiim Sistemi

Olgiim sistemi, 9010 sistemli ve IBM uyumlu bir bilgisayar, ara birim
tnitesi, érnek konulan tabla, foto-goklandiricr, kizilotesi 15k veren bilegen, 151k
filtreleri, gii¢ kaynafi ve beta kaynagindan olusmaktadir, Ayrica hilgisayardaki ara

birim kartlarina adim siirticii karti, sayici karti ve zaman karti da ilave edilmistir.
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Sistemin galigmasi; tablaya yerlestirilmig seramik ornegin tizerine gonderilen
kizilotesi 151k tuzaktaki elektronlan uyararak yayimim yapmasma neden olur. Daha

sonra fotokatlandiricr iizerinden bu igimimlar bilgisayara kaydedilir (Resim-5).

Resim-5. 9010 OSL. cihaz,

3.2.3. Alfa Sayicisi

Sistem bir yiksek voltaj kaynagi, fotokatlandiricr ve ornegin konuldugu
kistmdan olusmugtur. Sistemin galismast, ornegin igerisinde bulunan (Uranyum,
Toryum ve Potasyum) dan gelen alfa igimalari yiiksek voltaj kaynag ile yikseltilerek
fotokatlandiricr tiip tarafindan toplam sayim ve ¢ift sayim degerleri elde edilir. Bu
degerlerden perekli hesaplamalar yapilarak, ornegi etkileyen alfa dozu miktar

hesaplanir
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3.2.4. Cevre Dozunun (Yilhk Doz) Hesaplanmas:

Yillik doz iki ana bilesenden olusur. Bunlardan biri maddenin kendi igindg
bulunan U, Th, ve K* gibi radyoaktif elementlerden kaynaklanan "i¢ doz", digeri ise
maddenin gevresindeki toprakta bulunan U, Th ve K* dan ve kozmik iginlardan
kaynaklanan "dis doz"dur. Dis doz, cevre topragimin analizinden U, Th, K*
oranlarinin saptanmasi ve bunlarin ¢evreye saldiklar1 o, p pargaciklari ve y iginlarinin
olgtimleri sonucu bulunabilecegi gibi, 6rnegin kendi gevresindeki toprak igersine (6-
12 ay) siire kadar gomiilii birakilan dozimetreler sayesinde de dis doz bulunabilir
(Mejdahl ve Wintle, 1983). Bu ¢alismada yillik doz g¢evre topragimn analizi
sonucunda elde edilmistir. Diger taraftan yeryiiziine ulasabilen kozmik iginlarin
yaydiklart radyasyon miktar1 da yilda (15-18 mrad) civarinda oldugundan bu deger

di§ doz hesaplamalarinda ihmal edilebilir,

3.2.4.1. Alfa Saymmm ve Beta Analizi

Ornek iginden gelen betalar1 hesaplamak igin hazirlanmis olan 6rneklerden 2
gr kadar tartilip a sayicisinin detektorii igine yerlestirilir. Alfa sayicisindan saat
baslar toplam ve ¢ift sayim degerleri alinir. Buradan gerekli hesaplamalar yapilarak
gercek ¢ift sayim degeri bulunur:

Gergek gift = (ift sayim) — (toplam sayim)* x 0.23 x 107 3)
esitligi ile bulunur. Buradan da
aTh =33 x gercek ¢ift sayim - 1/10x(toplam sayim) 4

ve

al = toplam sayim — aTh )

esitliklerinden aTh ve aU degerleri hesaplanir. Sonra
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B=aThx5.77 + alU x 8.60 6)

esitliginden B degeri hesaplanir.
Pnet degeri daha sonra  nemlilik, kuruluk (fw-fs ) ve potasyum analizlerinin

sonucu bulunan degerler asagidaki esitlikte yerine konularak;
Bnet =P/ 1+ 1.25 (%fw x %fs) X 10 )
elde edilir.

3.2.4.2 Nemlilik Oranmnin Belirlenmesi

Orneklerden bir miktar aliip tartilarak (N) normal agirhik degeri bulunur.
Olgiilen ornekler petri kutusu igerisine yerlestirilen filtre kagidi iizerine konur, bu
arada filtre kagitlarinin yag ve kuru agirhiklari not edilir. Petri kutusu igersinde
bulunan dmeklerin Gzeri su ile doldurularak bir gece bekletilir. Bir gece bekleyen
ornekler filtre kagidi ile birlikte tartilip daha once not edilmis yas filtre kagidi
agirligindan gikarilarak (Y) yas ornek agirhigt bulunur. Bu yas drnekler daha sonra
53°C’de etiiv igersinde kurutulur. Kuruyan 6rnekler tartilarak daha once not edilmis
olan kuru filtre kagid1 agirhgindan ¢ikarilarak (K) kuru 6rnek agirligi bulunur. Elde
edilen bu degerler ;

%fw = 100( N-K) / N ®)
%fs = 100( Y-K) /K C)]

esitliklerinden faydalanarak %fw ve %fs degerleri hesaplanir .
3.2.4.3. Potasyum Analizi

Teflon tipler 6nceden regineden gegirilmis saf su ile iyice yikanir. Elenmig
olan 6rneklerden 100 mg tartilip teflon tiip igersine konur. Daha sonra ( 30 ml HCI +
70 ml HCIO, ) seramik asidi karigtmindan 2 ml kadar alinarak ornekler igersine
dokitiir. Ornekler daha sonra 100°C deki kum banyosu icersinde 5-6 saat kadar

bekletilir. Bu siire sonunda goziinen drnekler filtre kagidindan gegirilip stiziildiikten

32



3. MATERYAL VE METOD Cumhur ARIKAN

sonra iizerleri saf su ile tamamlanir. Diger bir taraftan ise 2.54 gr K alinarak atomik

absorbsiyon aletinde karstlagtirilarak %K miktarlari,
Bk =( %Kx 0.85x0.86 )/ ( 1+ 1.25 x %fw x %fs x 107) (10)

esitligi ile bulunur .

Kozmik isinlardan yeryiiziine ulagan radyasyon miktari yilda 15-18 mrad
civarinda bulundugundan bu deger yillik doz hesaplamasinda istenildiginde ihmal
edilebilir. Bu galigmada ¢evre dozu 150 mrad olarak alinmistir.

yilhik doz ise
Yillik doz = Bnet + Bk + gevre dozu (11

esitliginden hesaplanir.
3.2.5. i¢ Dozun (Esdeger doz) Hesaplanmasi

Paleodoz (Arkeolojik doz)’un varligini anlamak igin bir quartz pargaciginin
dogrudan dogal TL (termoliiminesans) 1gtmasini elde etmek ve sonra bir radyoizotop
kaynaktan (Stronzyun-90, Sezyum-137, Kobalt-60 vb.) salinan bilinen bir radyoaktif
doz miktar1 ile 6rnegi radyasyona tabi tutarak, ayni ornekten elde edilen yapay TL
1gimasi ile kargilagtirmak gerekir. Her ne kadar bu islem genellikle yaklagik bir deger
verse de ornegin duyarhlifi 1siya maruz kaldig siire boyunca degisecektir. Ornegin
cuyarliligindaki bu degisim butiin 6rneklerde ortaya gikar ve yapay doz metodunun
kullanilmasini zorunlu kilar. Yapay doz metodundaki biitiin ¢l¢iimler ¢ok sayidaki
Ornekler tizerinde (genellikle 5mg civarinda) yapilir. Bu 6rneklerin ayn1 6rnegin
pargalart olup bir kismi dogal TL’ i 6lgmede digerleri ise yapay TL’ i ol¢mede
kullantlir. Belli bir pargacik igin dlgme yapildiktan sonra TL yogunlugu Sekil-12’de
gonildiigti gibi bulunarak esdeger doz (Q) degeri elde edilir. Elde edilen bu Q degeri
paleodoza esit olmak zorunda degildir. Burada doza bagh TL supralineerdir.
Bu bize ilk doz verildikten sonra uyarilmig 6rnekten elde edilen TL i1gimasint yani

ikinci biiyiime karakteristigini (I’ 1) verir ( Sekil-13). Sekil-12’de goriilen 1 ile igaretli
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ara kesit igin paleodoz miktar (Q+I) seklinde bulunur. $ekil-12’de egdeger dozun
bulunmasina yardimci olan Q ara kesiti, Sekil-13’de ise I ara kesitinin belirlenmesini
saglayan grafikler goriilmektedir. Genellikle paleodoz degerleri her biri 25°C 1s1
araliklan iginde elde edilmistir. Boylece paleodoz degerleri her bir bolge igin elde
edilebilir. Bu elde edilen 1g1tma degerleri ile her sicakliga karsilik gelen paleodoz
degerleri plato testi uygulanarak istenilen egdeger doz elde edilir.

Quartzlardan elde edilen 1s1ma egrileri genellikle 325°C veya 375°C civarinda

birer tepe verirler. Ya da her iki tepenin bir kombinasyonu olarak gorilebilir.
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Sekil. 12. Esdeger doz Q ara kesitinin belirlenmesi (Aitken, 1985).
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Sekil. 13. Esdeger doz 1 ara kesitinin belirlenmesi (Aitken, 1985).
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3.2.5.1. ince Tanecikler Yontemi

Once seramik drneklerinin dis yiizeyleri zimpara kagidi ile iyice temizlenip, %
50’lik ( 50ml HCI + 50m! CH3;COOH + 100ml saf su ) olarak hazirlanmig olan asit
icerisine konularak ultrasonik banyoda 20 dakika yikanir. Sonra hazirlanmig bu asit
karigimi dokiilerek ornekler saf su igersinde 3 kez ultrasonik banyoda yikanir. Bu
ytkamanin amaci ortamdan asidi iyice uzaklagtirmaktir. Daha sonra o6rnekler 50°C’
de etiiv igersinde bir gece bekletilerek, kurumalari saglanir. Ertesi giin kuruyan
ornekler “V” seklindeki aliiminyum levha arasinda iyice kirilarak %1’ lik asetik asit
igersinde, ultrasonik banyoda 3 dakika yikandi. Yikamadan sonra biiyiik tanecikler
beherin dibine goker. Ustte kalan sivt 4 tiipe esit olarak boliinerek, 3500 devir/dak.
santrifiij aletinde yikanir. Daha sonra istteki asid dokiilerek, altta kalan tortulu kismi
asitten tamamiyla arindirmak igin, 3’er dakika araliklarla 4 kez saf su ile santrifiyj
yapilarak ytkandi. Ortamda asit kalip kalmadig: turnusol kagidi ile kontrol edildi.
Sonra altta kalan 6rnekler aseton ile ¢ozillerek bir beher igersine yerlestirildi. Bu
ornekler 50°C deki etiiv igersinde 1 gece bekletildi. Kuruyan bu &6rnekler ince
tanecikler yontemi uygulanmak tizere siyah plastik kaplar igersine konuldu. Ince
tanecikler yonteminin amaci, kimyasal ytkamalardan sonra pargacik biyikliigi 2 ile
8 mikron arasinda degigen taneciklerden olusan érnek elde edebilmektir (Fleming,
1979). Bunu elde etmek igin dnce 24 kiigiik tiip alinarak igerisine kigiik diskler
yerlestirilir. Hazirlanan orneklerden 2’ser gram tartihir. Bunlar iki biiyiik tiipe esit
olarak bolustiiriilir. Sonra tiipler {izerinde 1 cm bosluk kalacak sekilde {izerlerine
aseton doldurulur. Bu tiipler iyice galkalanip ultrasonik banyoda 60 sn tutularak 2
dakika bekletilir. Boylece ornegin dibe ¢okmesi saglanmig olur. Coken kismin
tizerinde kalan sivi baska iki tiipe alinip 20 dakika bekletilerek tiiplerin dibinde
kigiik pargaciklarin kalmasi saglanmis olur. Bu tanecikler yeterli gelmezse islem
tekrarlamir. 20 dakika bekletilen ornekler daha énceden hazirlanan kigiik tipler
igerisine ‘Eppendorf pipet’ yardimiyla igerisinde diskler bulunan 24 cam tiipe esit
miktarlarda dagitilir. Bu tiipler sonra 43°C’ de etiiv igersinde 1 gece bekletilir.
Kurutulmug orneklerin bulundugu cam tiipler igerisindeki diskler alinarak TL ve

OSL olgiimleri yapilmak tizere 6rnekler hazir hale getirilir.

35



3. MATERYAL VE METOD Cumhur ARIKAN

3.2.5.2. Kuartz Katk: Tanecikleri Yontemi

Bu yontem Fleming (1970) tarafindan geligtirilmistir. Amag, kil igerisinde
bulunan 5-150 mikron biiyiikligiindeki kuartz pargaciklarini ayirmaktir.

Orneklerin yiizeyi 1-2 milimetre kadar temizlenip, “V”v seklindeki levha
arasinda kirilarak kiigiik pargalara ayrilir. Bu pargalar 85-150 mech’ lik elekten
gegirilir ve arada kalan elenmis 6rnekler alinir. Elde edilen bu 6rnekler %10’luk HCI
icerisinde bir gece bekletildikten sonra asitten arindirilabilmesi i¢in 5-6 kez saf su ile
iyice yikanir. Yikanan ornekler 53 °C’ de etiiv igerisinde bir gece bekletilerek
kurutulur. Kuruyan o6rnekler diiz bir yere yayilarak igerisindeki demirli mineraller
miknatis yardimiyla alinir. Demiri alinmig bu 6rnekler 1 N’lik HF igerisinde 4 saat
bekletilir. Bekleme siiresinin sonunda asitten arititlmak amaciyla 5-6 kez saf su ile
yikanarak 53°C etiv igerisinde bir gece bekletilir. Daha sonra kuruyan érneklerin TL

1simalarina bakihr.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Limyra antik sehrinin giiney dogusunda yapilan kazi ¢aligmalarn sirasinda
toplanmig olan seramik ve toprak orneklerine TL ve OSL yontemleri uygulanarak
1stsal 1stmalar 6lgtilmuistiir,

Yilhik doz hesaplamalarinda kullanilmak iizere Once envanter numaralan
belirlenmis seramik Orneklerin alfa sayimi ve beta analizleri, toprak orneklerin de

ayrica nemlilik orani ve potasyum analizleri yapilmig olup, sonuglar Cizelge.2 ‘de

verilmigtir.

Cizelge 2 . Yillik dozun hesaplanmasinda kullanilan degerler.

ORNEK | B (mrad) |PBretrmasy | %W % fs B(mrad)
A 85.29 85 1.997 3.239 47
B4 145,72 146 1.670 9.570 20

B, 156.60 157 1.502 9.336 15
Cy 501.22 501 1.447 4.399 17
C, 460.88 461 1.470 4.522 14

Cs 407.98 408 2.351 17.134 16.5

Cq 404.91 405 1.053 21.655 16

Cs 416.04 | 416 1.894 20.276 21

D 213.93 214 2.038 7.636 69

S0-16 29.72 29.27 4.459 68.604 26

C0-18 | 103.93 102.81 4.494 48.355 283

Esdeger doz hesabt igin caligilan her seramik Ornegin ¢nce dogal 1g1ma
yogunlugu(N) degerleri 6l¢iilmiis olup, ayni érnekler daha sonra aktivitesi bilinen bir

radyoaktif kaynaktan(SR-90, 15 rad/s beta kaynagi) farkl siirelerde radyasyona
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maruz birakilarak 1s1ma yogunlugu degerleri olgiilmistiir (Cizelge.3). Daha sonra bu

1gtma yogunlugu degerlerinin doz oranina karsilik gelen grafigi ¢izilmistir. Cizilen bu

Cizelge 3. Uygulanan doz siirelerine kargilik gelen 1g1ma yogunlugu degerleri

ORNEK UYGULANAN DOZ SURELERI (Dakika)

NIl1 | 21 3 [4] 5] 6] N#1|N+ZN+3IN+4 N+5 N+6 [N+7
A |20|3s] -] 70l-]-1-1- |80| - fh3sl - |- |-
B, |15/- |20] - B5 |- |65| - |32] - |46| - |70]-
B, |25(12| -|26|- [38/-| - |38]- |50/ - |70]-
C, 1.5 25| - 50| - 6.0] - 3.0] - 56| - 9.0 - -
c, |16]- |25 - 45| - |70 - | - |28|- |60 | -|78
D 7.017.0{ - 1430 - |78. - - |55.0f - BZ.O - - -

grafige paralel olacak sekilde bir dogru gizilerek, bu dogrunun doz eksenini kestigi
nokta bulunmustur. Bulunan bu noktanin igima yogunlugu eksenine olan uzaklig
bize(A) esdeger doz degerini verir. A degeri: elde edilen zamanin, kaynagin birim

zamandaki yaymis oldugu radyasyon degeri ile carpimidir (Sekil 14,15,16,17,18,19).
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Grafiklerden hesaplanmis esdeger doz degerleri ile analizler sonucunda

hesaplanmis yillik doz degerleri Cizelge-4.’de verilmisgtir.

Cizelge 4. Tarihlendirilmesi yaptlan seramik 6rneklerinin

egdeger doz (ED) ve yillik doz (YD) degerleri.

ORNEK| ED (rad) | YD (mrad)
A 630 282
B1 720 316
B2 720 322
C1 1350 668
c2 1260 625
D 990 433
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Limyra antik kentinin giiney-dogusundaki Roma Caddesinde yapilan sondaj
kaz1 galigmalarindan cikaritmig seramik orneklerine TL tarihlendirme galigmasi
uygulanarak esdeger doz 6lgiimii, seramikierin bulunduklari yerlerin gevrelerinden
de toprak ornekleri alinarak yillik doz hesabi yapilmistir (Cizelge-4). Bu degerler
yag esitligi (Esitlik-1)’de yerlerine konularak orneklere ait tarihler ve doénemler

bulunmugstur (Cizelge-5).

Cizelge-5. Ornekler igin bulunan tarihler, kapsadigi donemler ve sondaj kazi

¢ahiyma noktalan

YAS (yil) KAPSADIGI SONDAJ KAZI

ORNEK (G.0) DONEM NOKTALARI

A 2234 Hellenistik Li-93.5016

Bl 2278 Hellenistik Li-93.5016

B2 2236 Hellenistik Li-93.5016

Cl 2021 Roma Li-94.KE.311

C2 2016 Roma Li-94.KE 311

D 2286 Hellenistik Li-96.KE.312

Cizelge 5’e gore; A drnegi M.O. 234 tarihini, B1 rnegi M.0.278 tarihini, B2 6rnegi
M.0.236 tarihini ve D 6rnegi M.O. 286 tarihini vermis olup Hellenistik dénemine ait
oldugu, C; 6rnegi M.O. 21 tarihini, C; 6rnegi M.0. 16 tarihini vermis olup Roma
donemine ait oldugu goriilmektedir (Akurgal, 1990 ; Turani, 1995). Limyra bélgesi
kazt galigmalarina bagkanlik eden Avusturya Universitesi Klasik Arkeoloji Bolim
bagkant J. Borchhardt, bolgedeki kazi galigmalarinin devam ettigini, kazilardan
cikarilan seramiklerin bigim ve form yoniinden tipoloji ¢aligmalarinin da heniiz
sonuglandiriimadigint ve bu nedenden dolayt da bélgeye ait kesin bir dénem
belirlenmesinin de yapilamayacagini sdylemesi, o donemlerde kazi ¢aligmalarina

Kultiir Bakanhg: adina katilarak gorev almis arkeolog Murat Siislii tarafindan ifade
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edilmektedir (sozlii goriigme, 2000)*. Zira yerlesim bolgelerinin tarihgelerine
bakildiginda ¢ikan bu sonuglarin 6rnegin alindigi yerlesim bolgelerinde yapiimig
olan kazilardan ¢ikarlan bulgulara ait tarihlerle yaklagik olarak bagdagtig
sdylenebilir.

Cs, Ca, Cs numarali drneklerin kazidan gikarildiktan sonra yikanmis olmalari
ve ayrica giines 1gigina fazla maruz birakilmalari nedeniyle esdeger doz
hesaplamalarinda beklenilen tepe degerlerini vermediklerinden bu ornekler igin
tarihlendirme yaptlamamigtir,

Ileride yapilacak ¢alismalarda bu aksakhklar goz oniinde bulundurularak,
yerlesimin farkl bolgelerinden daha ¢ok érneklerle kazidan elde edilen bu sonuglar

pekistirecek TL tarihlendirme galigmalar1 yapilabilir.

*Kiiltiir ve Tabiat Varlilarint Koruma Miidiirligi, Ankara
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