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OZET

Bu calismada Orta Cag’a tarihlenmis alti farkh kazi bolgesinden ele gecen, 32
adet sirh ve sirsiz seramik parcasi1 XRF (X-isim floresans) teknigi ile
incelenmistir. Seramikler,GU-ARCED tarafindan BTC-HPBH projesi cercevesin-
de KahramanMaras-Minnetpinari, Erzincan-Akmezar, Cilhoroz, Erzurum-Giil-
liidere, Tasmasor, Ardahan-Sazpegler bolgelerinde yapilan kazilar sonucu ele ge-
cirilmistir. Her kaz1 bolgesinin izinli 6rneklerine kantitatif, izinsiz 6rneklerine ise
Kalitatif analiz uygulanmstir. izinli 6rneklerin sirlar1 kazinarak kalitatif olarak
incelenmistir. Elde edilen kantitatif verileri kiimelendirmek amaciyla SPSS
istatistik programi kullamilarak Faktor Analizi ile HCA (Hiyerarsik Kiimeleme
Analizi) adinda ozel istatistik teknikler uygulanmistir. Bu teknikler kazi
bolgelerine tek tek ve tiim bolgelere toplu halde uygulanmistir. Sonucta MP-3,
GD-1, AKM-1 kodlu numunelerin gruptan ayrildigx goriilmiistiir. iki kaz1 bolgesi
Cilhoroz ve Minnetpmmar1 seramiklerine XRD (X-i51m toz kirimim) teknigi
kullanilarak minerolojik analizleri yapilmistir. Mineral kompozisyonlar1 kuvars,
albit ve sadece CH-5 numarali ornekte keatit minerali olarak gozlenmistir.

Yapilan kil analizinde illit ve kaolinit Killeri belirlenmistir.

Sirlarda en baskin element olarak Pb gozlenmis ve bunu Cu ve Fe elementleri



takip etmistir. XRF teknigi ile elde edilen sonuclar, istatistik analizlerle
degerlendirilerek XRD ve arkeolojik yorumlarla desteklenmistir. Teknigimizin
hizli, hassas, ekonomik ve giivenilir olmasinin yaminda tahribatsiz olmasi

arkeolojik eserler icin son derece uygun oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

In this study, 32 units of glazed and non-glazed ceramic pieces which are dated to
medieval ages, are examined by XRF (X-ray fluorescence) technique. The
ceramics are obtained from the excavation, sites in KahramanMaras-
Minnetpinari, Erzincan-Akmezar, Cilhoroz, Erzurum-Giilliidere, Tasmasor,
Ardahan-Sazpegler that are within the content of BTC-HPBH project by GU-
ARCED. At each excavation site, quantitative analysis and qualitative analysis
are performed to their destructive and non-destructive samples respectively. The
glazes of the destructive samples are scraped and they are analyzed as for
qualitative aspects at their glazes. In order to cluster of the quantitative data that
are obtained SPSS statistical program is applied, and accordingly Factor Analysis
is implemented. Also special statistical techniques titled HCA (Hierarchical
Cluster Analysis) are applied on them. Such techniques are applied to the
excavations sites both individually and jointly to all of such sites. As a result it is
observed that the samples coded as MP-3, GD-1 and AKM-1 are distinguished
from the group. In the ceramics that are obtained from two excavation sites titled
Cilhoroz and Minnetpinari, their mineralogical analysis are done by XRD (X-Ray
Diffraction) technique. The composition of minerals are obtained as quartz,

albite, and only in the sample coded CH-5, it is observed as keatite. Illite and



vii

kaolinite clays are observed during the clay analysis. Pb is found as the major
element in the glazes and it is followed by Cu and Fe elements. The results that
are obtained by XRF technique are evaluated by statistical analysis and
supported by XRD and archeological comments. As our technique is non-
destructive in addition to its qualifications of being rapid, precise, economic and

reliable, this indicates that it is very suitable for the characterise of archeological

materials.
Science Code :202.2.005
Key Words :X-Ray fluorescence analysis, Ceramic, Glaze,

Archeometer, EDXRFS, Kahramanmaras-Minnetpinari,
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Xix

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, a¢iklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

o Alfa 1sinlar

B Beta 1sinlar1

e Elektron

p Proton

n Notron

p* Pozitron

Y Gama 151nlart

A Dalga boyu

c Isik hiz1

Z Elementin atom numarast

A Elementin kiitle numarasi

A’ Angstrom

h Planck sabiti

E Sacilan fotonun enerjisi

Ey Elektronun baglanma enerjisi
E¢ Sokiilen elektronun kinetik enerjisi

1) Cizgisel sogurma katsayist
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Fotoelektrik sogurma katsayisi
Cift olusum katsayisi
Elektronun durgun kiitlesi
Maksimum dalga boyu
Minimum dalga boyu

Bas kuantum sayis1

Ac¢isal momentum
Spin kuantum sayis1

Toplam kuantum sayis1

Kiitle sogurma katsayisi
Atomik sogurma katsayist
Molar sogurma katsayisi
Foton demetinin siddeti
Avogadro sayisi

Numune kalinlig1

Numuneye gelis agist

Fotonun numuneden ¢ikis agis1

Cikan birincil floresans fotonunun
enerjisi

K-kabugundaki floresans verim

K-L atlama faktori
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1. GIRIS

X-Isinlar1, 1895 yilinda Wilhelm Conrad Réntgen (Wiirzburg Universitesi, Bavaria,
Almanya) tarafindan tesadiifi olarak kesfedilmistir [1]. Perrin, 1896 yilinda X-1s1m1
siddetini iyonizasyon odasi kullanarak Ol¢miistiir, Barkla, 1911 yilinda emisyon
cizgisi serilerini agiklarken [2], M. von Laue, W. Friedrich ve E.P. Knipping 1912’
de, X-ismlarmin kristalden sacildiklarini gosterdiler. Moseley 1913°te X-151m1
spektral ¢izgilerin dalga boyunun atom numarasi ile orantili oldugunu goéstermistir
[3]. Hadding ilk defa X-ism1 spektrumu kullanarak mineral analizini 1922°de
yaparken [4], Hevesy 1923 yilinda sekonder uyarma (floresans) spektrometresi ile

calismiglardir.

Friedman ve Birks, 1948 yilinda ilk ticari amacgli prototip X-1s1mn1 floresans

spektrometresini kurmuslardir [5].

EDXRF spektroskopisi, temel fizik arastirmalarinda, metallurji de, alasim
analizlerinde, endiistride, plastik, lastik, kagit ve cam gibi maddelerde safsizlik
analizlerinde, tip, biyokimya, (kan ve doku analizlerinde), maden filizlerinin
analizlerinde, arkeolojik ve sanat eserlerinin tahribatsiz olarak incelenmesi ve ¢evre
arastirmalar1 (hava, su, toprak kirliligi) gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Siiratli,
ayni anda bir¢cok elementin analizini yapabilmesi ve maliyetinin diisiikk olmasi

EDXRF'in avantajlaridir [6,7].

Arkeolojik eserlerde kimyasal kompozisyonun tespiti i¢in elementel analiz
arastirmalarinda XRF ve NAA teknikleri kullanilmaktadir. X-1s11 difraktometresi ise
kristal yapinin aydinlatilmasinda kullanilir [8].

Arkeolojik seramik eserlerin kimyasal analizi ilk defa Boston Miizesinden Edward
Robinson'in istegi iizerine T.W.Richards tarafindan Harward Universitesinde
gerceklestirilmigtir. Bugiin oldugu gibi o zamanda amag seramik parc¢alarinin yapi-

minda bolgesel kil yataklar1 kullanilip kullanilmadig1 konusunda fikir edinmekti [9].



Arkeolojik eserlerin kaynagini belirlemek i¢in kompozisyon analizinin kullanim1 son
yirmi yilda yayginlasmigtir. Tarih Oncesi ve erken tarihli benzer kaynakli
buluntularin miimkiin ortakligin1 degerlendirmede bilginin ¢ogu eser elementlerde
yer alir. Farkli uygarliklarin yasantisin1 anlamaya yardimci olan materyallerden biri

olan seramikle uygarligin bollugu ve cesitliligi anlagilir [10,11].

Bu nedenle XRF spektrometresi ile arkeolojik eserlerin kalitatif ve kantitatif
analizlerinin sonucunda elde edilen bilgiler, arkeolojik bulgularla bir arada

degerlendirildiginde ortaya ¢ikan yorumlar tarihe her yonde 1s1k tutmaktadir.

Arkeometri iizerine yurt i¢i ve yurt disinda gesitli ¢alismalar yapilmistir. Birgiil ve
arkadaslar1t NAA ve XRF analiz metodlari ile belirlenen element konsantrasyonlarini

kullanarak sonuglarin istatistiki davranislarini karsilagtirmislardir [12].

T. Ozal, H. Erten, D. Tezgor, A. Zararsiz Sinop -Demirci ydresindeki kil kokenli ar-
keolojik mutfak esyalariin PXRD, FT-IR, XRF spektroskopisi ve TGA ydntemleri

ile incelemislerdir [13].

Barone ve arkadaslari Sicilya’ya ait tarihi canak c¢omleklerin XRF teknigiyle

kimyasal karakterizasyonu ve ¢ok degiskenli istatistik analizlerini yapmislardir [14].

U. Koklii Bizans, Selguk, Iznik seramiklerinin sir ve renk malzemelerinin kimyasal

bilesimini XRF ve XRD teknikleri ile incelemislerdir [15].

F. Coban, $. Kung ve arkadaglar1 Ayasofya Cinilerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikle-

rini ¢esitli metodlarla incelemislerdir [16].

Kieft ve arkadaslar1 Kuzey Suriye'den Roma ve Yunan donemine ait seramiklerin

PIXE ile kiimeleme analizini kullanarak incelemesini yapmiglardir [17].

Pigmis topragin en Onemli oOzelligi 400 derecenin {iizerindeki bir sicaklikta

pisirildikten sonra, artik eski plastik kil haline doniistiiriillememesi, bir bagka deyisle,



kirildiktan sonra tekrar kullanilamamasi ve bodylece yok olmayan ¢Op olarak
giiniimiize kadar kalabilmesidir. Bu nedenle pismis toprak kaplar arkeolojik
arastirmalarda en yogun ve yaygin olarak bulunan en eski teknoloji iirliniidiir.
Hamurun yapisi, pisirilme ve bigimlendirilme teknikleri, kap bigimleri ve ylizey
goriiniimleri incelendiginde, kullanildiklar1 devir toplumlarinin gereksinimlerini,
ulagtiklar1 teknolojik asamalari, zevklerini, farkli toplumlarin birbiriyle olan
iligkilerini, sosyal yapilasmalarini hatta etnik farkliliklarini, bu toplumlarin

yasadiklar1 bolgeyi ve yasam siireclerini ortaya koyan en dnemli ipuglarini verir [18].

Munita ve arkadaglar1 Rezende arkeolojik bolgeden tarih Oncesi seramiklerin major
ve eser element karakterizasyonunu yapmuslardir. Ug ¢ok degiskenli metod
kiimeleme, diskriminant ve temel bilesen analizleri hazirlanan datalara
uygulanmistir. Bu metodlar1 SPSS ve Statistica programlarini kullanarak

uygulamiglardir [10].

Bu ¢alismada GU-ARCED tarafindan 2003 yilinda BTC-HPBH projesi ¢ercevesinde
yapilan kazilar sonucu ele gecirilen Ortagag’a tarihlenen sirli ve sirsiz toplam 32 adet
seramik parcasi EDXRF teknigi ile incelenmistir. Seramikler KahramanMarag-
Minnetpinari, Erzincan-Akmezar, Cilhoroz, Erzurum-Giilliidere, Tasmasor,

Ardahan-Sazpegler kazi bolgelerine aittir.

Seramiklerin 3 tanesi izinli olmayip bu 6rneklere tahribat verilmeden analiz edilmesi
istenmistir. Bu ylizden tahribatsiz analiz istenen orneklere kalitatif, diger 6rneklere
kantitatif analiz uygulanmistir. Seramiklerin bir boliimii sirli seramik olup, bu
seramikler sirlarindan arindirilip hamurlari toz hale getirilerek kantitatif olarak analiz

edilmistir. Sirlarda kalitatif olarak incelenerek, renklerine gore incelenmistir.

Tezin birinci boliimiinde giris yapilarak, XRF tekniginin kullanim alanlar1 ve bu

alanda yapilmis ¢aligmalardan bahsedilmistir.



Ikinci béliimde teoriye yer verilmis, X-1sinlarmin genel dzellikleri, meydana gelisi,
madde ile etkilesmesinden bahsedilip Primer Floresans Denklemi ¢ikarilmistir.

Kullanilan tekniklerden bahsedilerek, XRF ve XRD hakkinda bilgi verilmistir.

Ucgiincii béliim deneysel kisma ayrilmistir. Bu bdliimde kazi bolgeleri ve arkeolojik
numuneler hakkinda bilgi verilerek, numunelerin hazirlanis1 agiklanmigtir. Deney

sisteminden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde her bolgeye ait seramiklerin ayr1 ayrt XRF analizi yapilmus,
analiz sonuglarina istatistik degerlendirme uygulanmistir. Istatistik degerlendirme
HCA ve dendrogram grafigi ile yapilmistir. Minnetpinar1 ve Cilhoroz numunelerine
XRD analizi de yapilarak kil mineral analizleri yapilmistir. Tiim seramik analizlerine
toplu halde istatistik uygulanarak genel bir degerlendirme yapilmistir. Tim

numunelerin sirlarinin kalitatif analiz sonuglar1 incelenmistir.

Besinci boliim sonug ve Onerilere ayrilarak yapilan tiim analizler ve istatistiklerin
degerlendirilmesi yapilmistir. Arkeolojik bilgilerin 15181 altinda sonuglarin birbiriyle
ortistiigi goriilerek XRF tekniginin arkeolojik eserler i¢in uygun bir teknik oldugu

sonucuna varilmistir.



2. TEORI
2.1. X- Isinlarimmin Bulunusu

Biitlin radyasyon g¢esitleri ikili bir dogaya sahiptir. Baz1 6zellikleri en iyi parcacik
dogas1 ile agiklanirken, baz1 Ozellikleri de dalga yapist ile agiklanabilmektedir.
Pargacik yapisindaki radyasyona alfa isinlar1 (o), beta i1sinlar1 (B), nétronlar (n),
elektronlar (e), pozitronlar (B*) ve genelde yiiksek enerjili protonlardan olusan

birincil kozmik 1smlar1 (p*) 6rnek olarak gosterilebilir.

X- 1sinlart yiikksek enerjili elektronlarin yavaslatilmast veya atomlarin ig
yoriingelerindeki elektron gecisleri ile meydana gelen 10°-100A dalga boyu

araligindaki elektromanyetik radyasyon olarak tarif edilebilir. Sekil 2.1°de

elektromanyetik spektrum goriilmektedir.

400 nm 500 nm G00 nm T00 nm
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum

2.2. X-Isinlarinin Genel Ozellikleri

X-1ginlart diger tiim elektromanyetik radyasyon gibi dalga ve pargacik ozelliklerine
sahiptir. Tanecik 06zelliklerini Fotoelektrik sogurulma, Compton sacilmasi
(inkoherent sagilma), gaz iyonizasyonu ve sintilasyon; dalga Ozelliklerini hiz,
polarizasyon, ve Rayleigh sacilmasi (koherent sagilma) aciklar. Cizelge 2.1’de X-
isinlarinin bazi 6zellikleri ve madde ile etkilesmesi sirasinda meydana gelen olaylar

verilmistir [6].



Cizelge 2.1. X-1sinlarinin 6zellikleri ve madde ile etkilesmesi [6].

Genel ozellikler

Etkilesme sonucu ¢ikan tanecik

Stirekli spektrum verir.
Kesikli spektrum verir.
Isik hiziyla yayilir.
Dogrular halinde yayilir.

Elektrik ve magnetik alandan etkilenmezler.

fyon

Fotoelektron

Auger elektronu

Geri tepme elektronu
Elektron pozitron ¢ifti

Yapabilecegi fiziksel olaylar

X-151n1 sogurmasinin kalici sonuglari

Transmisyon
Kirilma

Yansima
Polarizasyon
Koherent sagilma
Inkoherent sagilma
Fotoelektrik olay

Radyasyon tahribati
Sicaklik artmasi
Fotoelektrik iyonizasyon
Genetik degisme
Hiicrenin 6limii

2.3. X-Isinlarinin Parametreleri

Frekans (v): Frekans birim zamandaki titresim sayisi olarak tarif edilir. Birimi

Hertz’dir. Hz=tit./s [6].

Dalga Boyu (A): Dalga boyu ard arda gelen iki dalga tepesi arasindaki uzaklik olarak
tanimlanir. Dalga boyu genellikle Angstrom (A°) olarak verilir. 1 A°=10"" m dir.

Dalga boyu ile frekans arasindaki bagintt:

Am=c/vV veya

Aae=(c/v).10"

Burada c 151310 bosluktaki hizi olup, degeri 3.10° m/s dir.

Enerji (E): Bir X-1511 fotonunun enerjisinin bir 6l¢iistidiir. Foton enerjisi joule olarak

verilir. Ancak eV oldukca sik kullanilmaktadir.




Ejoute=h.v=h.(c/Am) (2.3)

Eev=h.(c/Am.¢) (2.4)

Eeyv =12.400/As0 ve 1eV=1,6.10""J olarak verilir. Burada;

eV: Elektron Volt
h: Planck sabiti: 6,62.10'34 Js

Siddet: Bir x 1s1n1 demetinin giddeti, birim zamanda birim alan basina diisen enerji
olarak tarif edilir. Genellikle m” ye gelen enerji (joule) dir. X-1s1m1 spektrometrik
analizinde sayim (count/s) olarak verilir. Yani birim zamanda birim alan basina gelen

foton sayis1 olarak verilir.

2.4. X-Isinlariin Meydana Gelisi

X-1s1nlar1 dogal ve yapay olarak iki sekilde meydana gelir.

a) Dogal X-isinlari: Atom ¢ekirdeginin bir elektron yakalamasi, i¢ doniisim ve

bozunumu olaylarinin sonucunda atom tarafindan dogal olarak X-1s1nlar1 yayimlanir.

b) Yapay X-1sinlari: Maddenin X-151n1 tiipiinden veya bagka bir radyoaktif kaynaktan
cikan fotonlarla veya elektron, proton, a parcaciklart ve iyonlar gibi hizlandirilmisg
parcaciklarla etkilesmesinden olusur. Fotonlarla etkilesmesinden karakteristik
(kesikli) spektrum, yiiklii parcaciklarla etkilesmesinden hem karakteristik hem de

stirekli spektrum elde edilir.
2.4.1. Siirekli X-151m1 spektrumu
Yiiksek hizli yiikli pargaciklar bir elektrik alan icinde ivmeli olarak hareket ederler-

ken ani olarak yavaslatilmalari veya durdurulmalari sonucu 1sima yaparlar [1].

Burada ilk ve son hizlar1 arasindaki enerji farkina esit enerjide X-1sinlar1 yayarlar. Bu



1s1maya, frenleme 1g1masi anlamina gelen ‘Bremsstrahlung’ denir. Dort temel 6zelligi
vardir. Stirekli bir dalga boyu araligi, keskin bir kisa dalga boyu limiti Amin
maksimum bir siddete ulagsmast Aimas Ve uzun dalga boylarinda yavas bir sekilde

azalmasidir [6].

2.4.2. Karakteristik X-151n1 spektrumu

Bir elementin karakteristik spektrumu, atomun i¢ yoriingelerinden elektronlarin
koparilmasiyla, buralarda olusan bosluklara iist seviyedeki yoriingelerden boslugu
doldurmak amaci ile elektron gecisleri oldugunda olusur. Ust yoriingeden alt
yoriingeye olan gecislerin her birinde iki yoriinge arasindaki enerji farki kadar

enerjili bir X-151n1 fotonu yayinlanir [19].

Kuantum mekaniginde, X-1sinlar spektral ¢izgilerine sebep olan elektron gecislerini
diizenleyen kriterler verilmistir. Bu kriterler An#0, Al=£1, Aj=+1,0 olup, ge¢islerdeki
ilk ve son kuantum sayilar1 “gecis kurallar1” diye bilinen bu kriterlere uyarlar. Gegis
kurallar1 ve kuantum sayilar1 Cizelge 2.2°de verilmistir. Sekil 2.2°de karakteristik X-
1511 spektrumlarinin uyarilma metodlar1 ve bunu izleyen karakteristik floresans X-

1isinlart goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Gegis kurallar1 ve kuantum sayilari

. - Aldig1 Gegis
Sembolii Ismi Manasti Degerler Kurallart
n Ba Esas bagli oldugu enerji seviyesi 1,2,...n An#0
$ g g ] Y K,LM,N
Orbital agisal momentumu 0,1,...(n-1) _
t Agisal | bital  seklini belirler s;p.d,f At=+l
Magnetik alan {izerine (€) agisal
. momentumun izdisimii. Bir
- +
m Magnetik magnetik alandaki orbitalin b0, 4
donme yonii
s Spin Spin yoniini isaret eder. +1/2
. . L£1/2; .
. , =+
J Toplam € ve S nin vektdr toplamu (1£0,-1/2) Aj=%1,0
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Sekil 2.2. Karakteristik X-1g1n1 spektrumlarinin uyarilma metodlart ve bunu izleyen
karakteristik floresans X-1sinlar1 [20].

A. Yiikli partikiille uyarma B. Primer fotonla uyarma
C. I¢ gamma doniisiimii D. i¢ beta doniisiimii

E. Yoriingeden elektron yakalama

Enerji diizeyini belirleyen bas kuantum sayis1 0,1,2,...; yani tam sayil1 degerler alabi-
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lir. Bu degerlere karsilik gelen yoriingeler K,L,M,N... olarak isimlendirilir. Gegis
kurallan tarafindan belirlenen gegisler ve ¢ikan X-1silar Sekil 2.3’de goriilmektedir

[24].
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Sekil 2.3. Karakteristik X-151n1 spektrum ¢izgileri [6].
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Karakteristik X-1inlarinin olusmasi i¢in i¢ yoriingelerdeki bosluklarin doldurulmasi

gerekir. Bu bosluklar 5 sekilde olusurlar;

a) Elektronlarla bombardiman etmek,

b) Protonlar, dteronlar, alfa pargaciklar1 veya hizlandiricilardan gelen diger iyonlar-
la bombardiman etmek,

¢) X-1s11 tiipiinden yayimlanan birincil X-1sinlartyla bombardiman etmek,

d) Radyoizotoplardan yayimlanan alfa, beta, gama ve diger X-1sinlar1 ile bombardi-
man etmek,

¢) Hedef elementinden gelen sekonder X-iginlartyla bombardiman etmek,

X-1sinlariin dalga boylar1 atomun kimyasal bag durumuna baghdir. Cekirdegin i¢
yorlingelere olan uzakligi, dalga boyunun Z atom numarasi iizerine giiclii bir

bagimliligini ortaya ¢ikarir. Bu da Moseley Yasasi ile agiklanir.

Vy= (/%J =k (z-k,) 2.5)

cm

Burada v A, ve Z, sirastyla frekans, dalga boyu ve atom numarasidir. k; ve k; her
bir ¢izgi i¢in farkli olan sabitlerdir. Sekil 2.4’de bazi belirgin X-1sinlar1 ¢izgileri

Moseley Yasasi gosterilmektedir.
2.5. X —Ismlarimin Madde Ile Etkilesmesi

Radyasyon, ¢ikis kaynagindan itibaren her dogrultuda yayilan, dalga ve parcacik
karakterli enerji olarak tarif edilir. Paralel bir X-151n1 demeti madde i¢inden gegerken,

madde atomlartyla etkilesirler.

X-1ginlarinin madde ile etkilesmesinin en Onemli sonuglari, fotoelektrik olay,
Compton sagilmasi, Rayleigh sacilmasi ve ¢ift olusumdur. X-1s1nlart madde ile etki-

lesim anindaki fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusum olaylarinda enerji kaybeder[20].
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Sekil 2.4. Baz1 belirgin X-1s1nlar1 ¢izgileri ve Moseley Yasasi [6].

2.5.1. Fotoelektrik olay

Madde iizerine diisen X-1511 fotonunun, madde atomunun bagl elektronlarindan bir
tanesine tiim enerjisini vererek bu elektronun yoriingesinden firlatilmasina

fotoelektrik olayi, yoriingesinden koparilan elektrona da fotoelektron denir [21].

hv enerjili bir fotonun madde elektronu tarafindan sogurulmasi halinde firlatilan

elektronun kinetik enerjisi,

E.=hv-Ej, (2.6)

olur. Burada Eb, elektronun yoriingeye baglanma enerjisidir. Gelen fotonun enerjisi
Eb’e ne kadar yakinsa sogurulma ihtimali o kadar biiyiiktiir. hv enerjisi Eb den
uzaklastikga sogurulma ihtimali kiiciiliir. Fotoelektrik akimin siddeti gelen X-1s1m1
fotonlarmin siddetine ve enerjisine baglhdir. Sekil 2.5’de fotoelektrik olay goriilmek-

tedir.
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Sekil 2.5. Fotoelektrik olay

2.5.2. Compton ve Rayleigh sacilmalari

Belli enerjiye sahip bir X-151m1 fotonu serbest, durgun bir elektrona carptifinda
enerjisinin bir kismini elektrona vererek Sekil 2.6’da goriildiigii gibi sacilmasina

sebep olacaktir.

Foton da kalan enerji ile @ agis1 yapan dogrultuda hv' enerjisi ile sagilir. Enerjinin ve

momentumun korunumu kanununa gére sagilan fotonun enerjisi
E'=Ey/{1+[(Eo/moc®)(1-Cos@)]} (2.7)
ile verilir.

E, ve E' gelen ve sagilan fotonlarin enerjileri (keV), moc ? elektronun durgun kiitle

enerjisidir.

Rayleigh sagilmasi elastik ve koherent bir sagilmadir. Madde iizerine gelen X- 1ginla-
r1, maddenin elektronlarinin gelen X-isinlartyla ayni frekansta titresmesine sebep

olur. Titresen elektronlar her yonde ve ayni frekansta X-isinlar1 yayinlarlar. Agir
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elementlerde ¢ok sayida bulunan kuvvetle baglanmis elektronlar, atom numarasi

arttikca koherent sa¢ilmada artma nedenini agiklar.

SACILAN FOTON

£ -hv
GELEN FOTON
E-hv
a0 o B X
A
o
GERI TEPEN
ELEETRON
[ Ekm_—hv -Av

Sekil 2.6. Compton sagilmast

2.6. X-Ismlarmnin Sogurulmasi

Paralel bir X-is5m1 demeti x kalmhgmnda p (g/cm’) yogunlugunda homojen bir
sogurucu tizerine gonderilir. Sogurucunun iki tarafina X-151m1 gecirmeyen maskeler
yerlestirilir. Cikan demetin I siddeti, daima Iy’dan kiiciiktiir. Bu Lambert kanunu ile

verilir. Sekil 2.7’ de X-1sinlarinin sogurulmasi goriilmektedir.

Ip 1

— . |

B O

—t—

Sekil 2.7. X-1smlariin sogurulmasi

I=Ip.e™ (2.8)

Burada p cm basina lineer sogurma katsayisidir. Bu esitlikten dort sogurma katsayisi
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tanimlanir.

a) Lineer sogurma katsayisi: Birim yol basina sogurmayi verir. Es.2.8 esitliginden

I/Ty=e™ (2.9)

elde edilir. Dogal logaritmasi alinarak

In(I/Tp)=-put ve In(Io/T)=pt (2.10)
p=In(Ip/I)/t cm™ (2.11)
elde edilir.

b) Kiitle sogurma katsayisi: Birim kiitle bagina sogurmay1 verir. .y, ile gosterilir.

Mn=p/p (cm’/g) (2.12)

¢) Atomik sogurma katsayisi: Atom bagina sogurmay1 verir. , ile gosterilir.

cm’/Atom (2.13)

Ha™

ESTIRS

A _4
‘N, N

d) Molar sogurma katsayisi: Mol basina sogurmayi verir. Bu atom basina

sogurmadir. L, ile gosterilir.
tmo=(/p).A cm*/mol (2.14)

Bu dort katsay1 asagidaki sekilde birbirine baglanir.

H=Hmp= Ha-P(No/A)=mor.p/A (2.15)
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Bu esitliklerde;

p: Yogunluk (g/cm®)

A: Atom agirhigr (g/mol)

N: cm’ basina diisen atom sayis1.

Bu dort sogurma katsayisinin en ¢ok kullanilami kiitle sogurma katsayis1 (y/ p) dir.
Bu her elemente gore degisen katsayr enerjinin ve atom numarasinin bir
fonksiyonudur. Farkli maddeler i¢in (uw/p) degerleri dogrudan karsilastirilabilir veya
bir bilesik, ¢ozelti ya da karigim igin (wp), bilesenlere ait degerlerden kolayca
hesaplanabilir. Es. 2.8 (u/p) ya bagh olarak asagidaki gibi yazilabilir.

Izloe-[(u/P)Pt] (2.16)
Es. 2.12 de p= p/p oldugundan

[=e™™ (2.17)

elde edilir.

Burada p yogunluk (g/cm’); t kalinhik (cm); pt birim kesitteki malzemenin kiitlesidir

(g/cm?). Lineer sogurma katsayis1 , ii¢ katsaymimn toplamina esittir.

p=t+o+K (2.18)
Burada,

1= fotoelektrik sogurma katsayisi

o=sacilma katsayisi

k= ¢ift olusum katsayisidir.
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Es.2.18 deki denklem p’ya boéliiniirse katsayilar kiitle cinsinden tanimlanmais olur.
W p=t/ptoc/ptx/p (2.19)

Fotoelektrik olay1 ile sonuglanan sogurmada, fotonlar tam sogurulur. Bu sogurulan

enerji, orbital elektronlarini koparip firlatmaya harcanir.

Sacilma isleminde, fotonlar tamamen sogurulmaz. Fakat sogurucu iginde paralel
demetten saptirilarak, ¢ikan demetin etkisini azaltirlar. Cok uzun dalga boylarinda,
cok hafif elementlerde o/p > t/p olmasi sebebi ile fotoelektrik sogurmadan ziyade

sacilma hakim olur.

Verilen Z atom numaral1 bir element i¢in W/ p, Z ve A arasindaki iliski soyledir.
wp=kZ*\* (cm) (2.20)
Bir atomda bir elektron tabakasina ait en biiyiikk x-151n1 sogurma ihtimaliyeti,
elektronlarin baglanma enerjisine esit fotonlarla bombardiman edildigi zamandir. Bu

foton enerjisine, o tabakanin sogurulma smir1 denir. Sekil 2.8’de K ve L tabakalarina

ait sogurulma siirlarinin A ile degisimi goriilmektedir.

L L

Kiitle | o |
sogurma B o
katsayisi K et

- -

wp N ety -
- -
-
o -
<= -
N N g A

=]
Dalga boywu

Sekil 2.8. K ve L tabakalarina ait sogurma sinirlarinin kiitle sogurma sinirlarinin
kiitle sogurma katsayisina etkileri [6].
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2.7. Primer Floresans Denklemi

Kantitatif X-151m1 spektrometrik analizinde analit (numunedeki ilgi konusu olan
element) tarafindan yayimlanan karakteristik X-1s1mm1 siddeti ol¢iiliir ve bu deger

analit konsantrasyonunu tayin etmekte kullanilir.

Yayimlanan X-11n1 siddeti asagidaki faktorlerden etkilenir.

a) Primer X-151n1 demetinin spektral dagilimi

b) Primer X-1ginlarinin analit ve matris tarafindan sogurulmasi

c¢) Analit elektronlarinin uyarilma ihtimaliyeti ve floresans verimi
d) Analit 1s1nlarinin matrisle etkilesmesi

e) X-151n1 spektrometresinin geometrisi

Diizgiin dagilimli homojen ve D kalinliginda olan numunede analitin K, siddet

denklemi soyle hesaplanir.

T

Sekil 2.9. X-151n1 floresans siddeti hesaplamasindaki bilesenler

Yiizeyden x derinliginde dx tabakasi icinde i elementi tarafindan yayimlanan K,

siddeti iic onemli faktore baglhdir. Radyasyon kaynagindan ¢ikan Eg enerjili 151
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demeti numuneye @; agistyla gelerek numuneyle etkilesip ¢, agisiyla numuneden
ayrilir.  X-151mm1  floresans siddeti hesaplamasindaki bilesenler Sekil 2.9°da
goriilmektedir.

1. Eg enerjili uyarict kaynagindan yayinladig fotonlarin x menziline ulagma olasiligi:
exp [-Um(Eo)pmx/sing; ] (2.21)
Burada;

Um: Eo enerjisine bagli matrisin kiitle sogurma katsayisi

P : Yogunluk

¢1: Gelis agis1

1 analit, analizi yapilan element; m ise matris; analit disindaki tiim numuneyi ifade

eder.

2. Uyarici fotonun x ile x+dx arasindaki tabakada bir i analitini uyarmasi sonucu bir

bosluk yaratarak K, floresans fotonu yayinlama olasiligi ;

Ti(Eo) ki [1 - JL] fipidx (2.22)

K,
Burada;
Ti: Eo enerjisine bagli olarak i elementinin fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi
ok i: K-Kabugundaki floresans verim
Jki: K-L atlama faktorii

fi : Analit 15111 yayimlanmasina sebep olan yoriingesel elektron gegis olasiligi

pidx : dx tabakasindaki bir i elementinin birim alan basina diisen kiitlesi (gr/cm?) dir.
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Es. 2.22 deki ifadeye K; dersek Es. 2.22
KipidX (223)
olur.

3. dx tabakasindan yayinlanan floresans fotonlarin dedektore ulagsma olasiligi:
E(EDexp [-um(Ei)pmx/sing;] (2.24)
Burada;

€(Ej): Dedektor verimi

um(Ei): Matrisin E; enerjisinde kiitle sogurma katsayisi
Ei: 1 analitinin floresans foton enerjisi

¢2: fotonun numuneden ¢ikis agisi

Toplam kiitle sogurma katsayisini tanimlarsak,

7 i=Hm(Eo)/sin@;+pm(E;)/sine, (2.25)

Burada p, numuneyi meydana getiren biitlin elementlerin kiitle sogurma

katsayilarinin toplami olarak verilmistir.
um(E)=Y "¢, 11, (E) (2.26)
j=1

Numunenin dx tabakasinda i analitinin floresans siddeti yukarda hesaplanan 3

faktorlin ¢arpimina esittir.

dIi=Ge(ED)Kipidx(exp[-pm(Eo)pmX/sing; +exp[-pm(Ei)pmX/sings]) (2.27)
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dIi=GE(E)Ki(exp[-pm(Eo)pamx/sings-pim(E) pen/sing; ] pidx; (2.28)

Yukaridaki denklemin D kalinligindaki numune boyunca integralini alirsak;

dI;i=]Ge(E)Ki(exp -[tm(Eo) /sin@;+um(E;) /sings] pmx)pidx; (2.29)

X=0 dan D ye kadar yapilan integrasyon sonucunda i analitinin floresansinin siddeti

1

[=Ge(E)Kip; [1-exp(- 7,Dp,, )] (2.30)

i~ m

G, geometriye ve kaynak siddetine bagli orant1 sabiti

&:Ci (2.31)
Pm

1 elementinin konsantrasyonu

l=Ge(EiK,C; L= % 2.0p, )] (2.32)
Xi

Ge(Ei) K| terimine S; dersek, S; i elementinin X-151n1 spektrometresine hassasiyetidir.

Es. 2.31 i diizenlersek

[=SiCi Pl 2000 ] e caitin (2.33)
Xi

I;, D kalinhigindaki numunenin genel primer floresans siddet ifadesini p, D, birim

alan basina kiitleyi gostermektedir [22].
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2.8. X-Isim1 Floresans Spektrometresi

Spektrometre ¢esitleri uyarma kaynaginin farkliligindan ortaya ¢ikmaktadir. Giinii-
miizde en ¢ok kullanilan uyarma kaynaklar1 X-iginlarn tiipli, radyoizotoplar ve

hizlandiricilardir.

Calisma prensibine gore 2’ ye ayrilir;

a) Enerji dagilimli X-151n1 floresans spektrometresi (EDXRF)
b) Dalga boyu dagilimli X-1g1in1 floresans spektrometresi (WDXRF)

X-151n1 floresans spektroskopi ¢esitleri X-151n1 kaynagina gore siiflandirilabilir [23].

a) Tiiplii X-1511 floresans spektroskopisi

b) Radyoizotop uyarmali X-1s1n1 spektroskopisi

¢) Sinkrotron 1s1mas1 X-1s1n1 yayinimi spektroskopisi (SRIXE)
d) Parcacik hizlandirmali X-1s1n1 yayimimi (PIXE)

Sekil 2.10°da tipik bir Enerji dagilimli sistemde kullanilan temel bilesenler yer
almaktadir. Enerji dagilimhi spektrometreler arasinda en yaygin kullanilan sistemler
tiplii ve radyoizotop uyarmali X-151m1 floresans spektrometreleridir. Tiiplii sistem
giiniimiizde EDXRF alaninda ¢ok yaygin ve basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Radyoizotoplu sistem ile karsilastirildiginda, ¢ok hizli, hassasiyeti yliksek, tahribatsiz

ve pratiktir.

Radyoizotop uyarmali X-151m1 floresans teknigi, uyarma kaynagi olarak dogal
radyoizotoplar1 kullanan bir tekniktir. Radyoizotop uyarmali X-1sin1 floresans
spektrometresi, tiiplii X-1511 floresans spektrometresi ile ayni aygitlara ve yapiya

sahip olup, fark uyarma kaynagindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.10. Enerji Dagilimli X-1g1n1 Floresans Spektrometresinin temel bilesenleri

Radyoizotop uyarmali XRF sistemleri, limitli ve 6zel uygulamalar i¢in kullanilir.
Tiplii sistemlere gore tercih edilme sebepleri basitligi, tehlikesiz ve daha ucuz
olmasidir. X-151m1 tiipli; i¢inde elektron kaynagini ve anodu barindiran vakumlu bir
ortamdan olusur. Vakumlu ortamin duvarinda ¢ok ince ve X-isinlarin1 gegirecek
sekilde mikadan ya da berilyumdan yapilmis bir pencere vardir. Elektronlar, termal
olarak 1sitilan bir katottan elde edilir. Bu elde edilen elektronlar, 30-100 kV’ luk bir
elektrostatik potansiyel altinda anoda dogru hizlandirilir [24]. Tipli sistemde
numune lizerine gonderilen X-1sinlari, ikincil floresans 1sinlart olarak adlandirilir.

Sekil 2.11°de basit X-151n1 tiipiiniin sematik gosterimi verilmistir.

Karakteristik X-1sinlarinin hem enerjileri birbirine yakindir, hem de genel olarak
diisiik enerji bolgesinde yer alirlar. Bundan dolayi, yapilan aragtirmalar i¢in dedektor
seciminde; duyarli oldugu enerji bolgesi, verim ve ayirma giicii gibi faktorler

Onemlidir.
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Sekil 2.11. X-151n1 tiipiliniin sematik gosterimi

Yan iletken dedektorler, pozitif ve negatif bolgeler arasina kompanse edilmis saf
bolgeli Si veya Ge kristalinden olusan birer diyotturlar. Dedektor tabakalarinin
yiizeyleri 200A° kalinliginda altin elektrotlarla kaplidir. Li’un Si igerisinden uzaklas-
mamast ve elektronik giiriiltiiyli azaltmak i¢in dedektorler stirekli sivi azot
sicakhiginda (-196 C°) tutulmalidir. Sekil 2.12°de goriildigii gibi ayirma giicii en
yiksek dedektorler yari iletken dedektorlerdir [6].

AgKe

Sintilasyon saysct \__‘\”

Sekil 2.12. Baz1 dedektorlerin ayirma giigleri [6].

2.9. X-Isim Difraktometresi

Difraksiyon bir sagilma olayidir. Atomlara gelen X- 1sinlar1 her dogrultuda sacilirlar.

Bu dogrultulardan bazilarinda sagilan demetlerin tamamen ayni fazdadir ve bu suret-
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le birbirlerini kuvvetlendirerek difraksiyon demetleri meydana gelir [25].

Difraksiyonun meydana gelebilmesi i¢in, Bragg kanunun saglanmasi gerekir.

Asagidaki sekilde X-1sinlarinin atom diizlemlerinden yansimasi goriilmektedir.

ne — @ o N o

Sekil 2.13. X-1sinlarinin atom diizlemlerinden yansimast [25].

ML+LN yol farki ¢ dalga boyunun tam katlarina esit olursa, dalgalar birbirini
destekleyerek parlak bir 151k lekesi meydana gelecektir.

2dsiné=n (2.34)

Es. 2.34 Bragg denklemi olarak bilinir. Bilinen dalga boylu X-isinlar1 kullanilarak

bilinmeyen atom diizlemleri arasindaki mesafe hesaplanabilir.

Bragg kanunundan iki sekilde faydalanilir;

1) d diizlemler aras1 mesafesi bilinen bir kristal kullanilir ve 0 agisin1 Glgerek
kullanilan radyasyonun A dalga boyunu tayin edilebilir. Bu X-1sinlar1 spektroskopisi-
dir.

2) A dalga boyu bilinen X-isinin1 kullanarak 0 agisim1 Ol¢lip mubhtelif kristal
diizlemlerinin d mesafesini tayin edilebilir. Buna difraksiyon denir. d’lerin bulunmasi
islemi icin kullanilan aygita difraktometre denir. Maksimum piklerin hangi 26

degerlerinde oldugu bulunur. Birbirinden ¢ok farkli atom numarali elementlerin
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difraksiyonu ¢ok zordur. Bilesik icinde numune %1 den de az miktarda ise goriilmesi

zordur.
Difraksiyonda kullanilan X-1ginlarinin dalga boylar1 0,5-2,5 A° aralifindadir. Bragg
kanunun saglanmas igin A y1 ya da 0 y1 siirekli degistirmek gerekir. Ug farkli metod

kullanilir. Bu metodlar Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Difraksiyon metotlar1

Metod A 0
Laue Metodu Degisken Sabit
Doner Kristal Metodu Sabit Degisken
Toz Metodu Degisken Sabit

Kristal halindeki bir madde gayet ince toz haline getirilirse, ¢ok sayida kiigiiciik
kristallerden meydana gelmis gibi kabul edilebilir. Toz iizerine X-151n1
diisiirdiigiimiizde kiigiik kristaller gelisi glizel yonelmis bulunduklarina gore

iclerinden bazilari, bu belli dalga boyuna uyan Bragg denklemini dogrular.

2.10. X-Isim Floresans Uygulama Teknikleri

2.10.1. Nitel analiz ( Kalitatif analiz)

Karakteristik X-15in1 fotonunun enerjisi ile karakteristik emisyon ¢izgisi olusturan
elementin atom numarasi arasinda basit bir iligki vardir. Bu da her elementin verilen
bir seride (K,L,M,..) karakteristik ¢izgilerin birini yayinladigini1 gosterir. Bilinmeyen
maddenin atom numarasinin verilen serisinin ¢izgilerinden enerjini 6lgiilmesi ile
uyarilmis elementlerin atom numarasi belirlenebilir. Nitel analiz genellikle numune
icindeki elementleri belirlemek i¢in kullanilir [23]. X-151m1 tiipiinden elde edilen

1sinla uyarilan numune tahribatsiz olarak analiz edilebilmektedir.
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Herhangi bir spektral analiz metodunda oldugu gibi, bir spektral ¢izgiler grubu,

bilinmeyen bir elementi temsil eder.

Her bir element i¢in elde edilen ¢izgi siddetlerine karsilik gelen kanal numaralar
belirlenir ve element ¢izgi siddetinin bulundugu kanal numarasi elementin enerjisine
karsilik getirilir. Elde edilen enerji-kanal numarast grafiginin denklemi kalibrasyon
denklemidir. Kalibrasyon denklemi y=mx+n seklinde verilir. Burada y enerjiyi, x
kanal numarasint ve m de grafigin egimini, gdsterir. Denklem birinci dereceden

oldugu gibi ikinci dereceden de olabilir.

2.10.2. Nicel analiz ( Kantitatif Analiz )

Nicel analiz bir numunedeki elementlerin yiizde olarak oraninin belirlenmesidir.
Nicel analizlerde 6nce analiz yapilacak numune hazirlanir, analit uygun seviyede
uyarilir, siddeti olgiiliir ve Ol¢iilen siddet elementel konsantrasyona doniistiiriiliir

[26].

X-151m1 floresans spektroskopisinde kati, sivi, toz numunelerle ¢aligilabilir. Toz nu-
muneler ince mylar kapli numune kaplarina konarak veya basing altinda tablet haline

getirilerek analiz edilebilir.

Analizlerde ortaya c¢ikan sogurulma-artirma etkisi “Matris Etkisi” olarak bilinir.
Sogurulma-artirma etkisi, matrisin kimyasal bilesiminden meydana gelir. Numune
kalinligia ve uyarici radyasyonun maddeye girginli§ine ve enerjisine bagli olarak

degisir. Sogurulma-artirma etkisini azaltmak i¢in kullanilan metodlar [27],

a) Standartla Karsilastirma Metodu

b) Matris Seyreltme Metodu

¢) Ince Film Metodu

d) Standart Ekleme ve Seyreltme Metodlari
e) Matematiksel Diizeltmeler

f) Deneysel Diizeltme Metodu
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Standartla karsilastirma metodunda numunelerden elde edilen analit pik siddeti
numuneler gibi benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip standartlardan elde
edilen analit pik siddetiyle karsilastirilir. Yaptigimiz deneysel ¢alismalarda bu

metottan faydalanilmistir.

Analizde kullanilan standartlarin konsantrasyonu ve analit pik tepe siddetleri

kullanilarak lineer kalibrasyon dogrusu elde edilir [22].

Bu dogru,

I,= mC+I; (2.35)
ile verilir.

I, pik tepe siddeti, C konsantrasyon, m kalibrasyon faktorii birim zaman ve

konsantrasyon basina sayimdir ve Iz denklem sabitidir. Numune ig¢indeki analit

konsantrasyonu x, iki standart S; ve S, arasinda bulunuyorsa lineer bir dogrudan,

I, -1
Cx=Cs+—=—(Cs2-Cs) (2.36)

s2 41

Cx analit konsantrasyonu bulunur. Lineer dogru Sekil 2.14°de verilmistir. Eger

kalibrasyon dogrusu lineer degil ise, iki standart metodu asagidaki denklemle verilir.

[(151 /s, )(Csz /Csi )]_1 - [(151 /1y )(CX /Csi )]_1 (2.37)
Cs, —Cy4, Cy —Cy

Toz numunenin homojen olmamasi, partikiil biiylikliigliniin, yogunlugunun, sekil ve
yapisinin farkli olmasi durumlarinda toz numune ile ¢alismak zordur. Floresans
siddeti partikiil biyiikligi ile ilgili oldugundan, numunenin ¢ok iyi ogitiiliip

homojen hale getirilmesi gerekir. Ayrica partikiill biliylikligli ve diger matris
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etkilerinin ortadan kaldirilmas1 i¢in, numune ve standardin aym partikiil

biiytikliigiine ve matrise sahip olmalar1 gerekir [22].

Siddet
Is2 -
Iy /
Is;
CS 1 C X CS 2
Konsantrasyon, C

Sekil 2.14.Standartla karsilastirma metodu i¢in kalibrasyon dogrusu

Partikiil bliytikligi etkileri;

a) Partikiil bliyiikliigii etkileri ortadan kalkana kadar 6giitme,

b) Numune ve standardi ayni partikiil biiyiikliigii ve dagiliminda, ayni metodla
oglitme,

¢) Kuru seyreltme (tercihen ayni partikiil biiytikliiglinde toz ilavesi yapilir.),

d) Yiiksek basingta tabletleme,

e) Yiksek enerjili radyasyon kullanma,

f) Matematik diizeltme metodlar ile kompanse edilir.

2.10.3. Yapi analizi

Yapt analizi, numunelerdeki kristal yapinin belirlenmesidir. Numunelerdeki kil
mineralini ve varsa diger mineral tiirlerini belirlemek i¢in yapilir. Toz halindeki
numuneye uygulanabilir. Numunenin kristal yapisi, X-1s1mm1 difraktometresi

kullanilarak difraksiyon olay1 ile belirlenebilir [28]. Mineral analizi i¢gin XRF’den
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elde edilen elementler kullanilmistir. Analiz bu verilerle desteklenmistir. Bunun
sonucunda numunedeki elementlerin hangi yapida toplandigi ve kilin cesidi

belirlenebilir [25].

2.10.4. istatistik analiz

XRF analizleri sonucunda elde edilen veriler, istatistiksel bir yontem olan HCA

(Hiyerarsik Kiimeleme Analizi) koken tayini i¢in kullanilabilir [13].

Eger degiskenler, gergekten daha genel bir degiskenin sadece farkli 6lgiim degerleri
ise, calismay1 kolaylastirmak ve basitlestirmek icin genel bir de8isken degerleri
olusturulabilir. Faktér modelinin uygun olabilmesi i¢in degiskenler mutlaka birbiri
ile iligkili olmalidir. Faktor analizi, altinda degiskenler seti olan ve faktor olarak
adlandirilan genel degiskenin olusturulmast bigimidir. Faktér analizi, verilerin

kiigiiltiilmesi islemini goriir [29].

Faktor analizinin amaci, dogrudan goézlenen degiskenlere dayanarak, dogrudan
gbozlenemeyen faktdrleri belirlemektir. Iyi bir faktor ¢oziimii, basit ve
yorumlanabilmelidir. Faktor analizinin yapilabilmesi i¢in, SPSS gibi istatistiksel

paket programi kullanilabilir [30].

Kiimeleme yontemlerinden biri olan Hiyerarsik Kiimeleme yonteminde sonugta tiim

gozlemler bir kiimede toplanmaktadir.

Calismamizda SPSS paket programi kullanilarak istatistik yapilmistir. Amacimiz
siiflama yapmak oldugu icin Hiyerarsik Kiimeleme Analizi ve Faktor Analizinden
yararlanilmistir. Elde ettigimiz kantitatif analiz datalar1 Hiyerarsik kiimeleme analizi

ile gruplandirilmis ve dendrogram grafigi kullanilarak saglanmistir [31].
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Kaz1 Bolgeleri ve Arkeolojik Numuneler

Gazi Universitesi Arkeolojik Cevre Degerleri Arastirma Merkezi (GU-ARCED)
tarafindan 2003 yilinda Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti (BTC-HPBH)
arkeolojik kurtarma kazilar1 projesi ¢ercevesinde, kazi calismalar1 yapilmistir. Bu
caligmada, KahramanMaras-Minnetpinari, Erzincan-Akmezar, Cilhoroz, Erzurum-
Giilliidere, Tasmasor ve Ardahan-Sazpegler illerinde yapilan kazi ¢aligmalar1 sonucu
ele gecen Orta Cag’a ait arkeolojik buluntular incelenmistir. Proje kapsaminda

yapilan kazi bolgelerinin haritas1 Harita 3.1°de gosterilmistir.

KARADENIZ N N

Harita 3.1. BTC-HPBH projesi kaz1 bolgeleri haritas1 [32].

Orta Cag birgok siyasi, sosyal, ekonomik ve dini olaylarin meydana geldigi, insanlik
tarithine yon veren kiiltiir ve medeniyetlerin meydana getirildigi genis bir zaman
dilimini kapsamaktadir [33]. Orta Cag, 375 yili Kavimler Gogii ile baslayan 1453

yilinda Istanbul’un Fethine kadar gecen doneme verilen addur.

Orta Cag’in en Onemli olaylar1 arasinda Hristiyanligin dogusu ve yayilmasi,
kitalararasi biiyiik gocler ve bu gocler sonucunda Biiyiikk Roma Imparatorlugunun

once ikiye boliinmesi ve sonra Bati Roma Devletinin ortadan kalkmasi, Avrupa
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kitasinin gégler sonucu istilastyla yeni olugmalarin meydana gelmesi ve Islamiyet’in

bir din olarak dogusu bu olaylardan sayilabilir [34].

Orta Cag’da batida sirli seramik iiretiliyordu. Onasya’da ilk kez M.O. 1. bin
ortalarinda, kap ylizeyinin sirla kaplanmasi, seramik firininin gelismesiyle baglantili
olarak, ortaya ¢ikmis, daha sonraki donemlerde gelistirilerek gergek sir elde
edilmistir. Sir, ince kumun ylksek 1sida (en az 727 derece) eriyik haline
doniismesiyle elde edilir. Seramik eserlerin sirlama tekniginde ilk 6nce kuvartz-soda
karisimi1 kullanilmasina kargin, Romalilar devrinde kursun kullanilmistir. Alkaliler ve
metal oksitler, cesitli renklerin olusmas1 amaciyla, ¢catlamasini 6nlemek amaciyla da

kire¢ ve magnezyum ¢ok kullanilmaktadir.

Sirda kullanilan boyalarin renk olusturmasi bazi faktorlere baglidir. Bu faktorler

temel olarak sirin ve boyanin kimyasal bilesimi ve sicaklik olarak siralanabilir [15].

Degisik renkler elde etmek icin seramik yapiminda, sirda kullanilan elementler ¢ok

farklidir [16].

Bakir; kursun-alkali-silika sirda turkuaz, kursun-silika sirda yesil ve alkali sirda mavi
renk verir. Sirlarda bakir yesilden daha koyu bir yesil elde edilmesinde kullanilir.
Kursunlu sirlarda yesilin tiim tonlar1 CuO ile verilir. Firuze renk de bakir minerali

ile elde edilir [16].

Yesil renk demir oksit ile de saglanmaktadir. Demir oksitin kirmizi, turuncu, sari,
yesil arasinda degisen genis bir renk aralig1 vardir. Sari-kahverengiden, kahverengi-
nin her tonuna dogru, kirmizi-kahverenginden siyaha dogru ¢esitli renkler ve indir-
gen ortamlarda ise gri, mavi gri, ve yesil renkler gosterir. Kirmizi-kahve renk demir

oksit kullanarak verilmektedir.

Mangan Oksit, kursunlu sirlarda kahve tonlarimi verir, alkali sirlarda mor renk

olusturur. 1080 °C iistiinde, oksijenin ayrilmasiyla olusan MnO, hemen silikayla
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reaksiyona girerek mor rengi verir. Ortamda aliiminyum oldugunda kahverengi renk

vermektedir.

Siyah renk i¢in krom cevheri kullanilmaktadir. Koyu yesil renklerde de krom
bulunmaktadir [15]. Kursun oksit ¢ok ise sirda sarimsi1 renk verir. Nikel Oksitten kirli

sarl, yesil ve bazen pembe elde edilir.

Sirli malzemede ayni1 mineraller kullanilsa bile degisik sicaklik ve firin sartlar ile
farkli renkler elde edilebilir. Bu durumda pisirme sicakligi da renk elde etmede

olduk¢a 6nemlidir.

Hamurun kimyasal degisime ugrayarak plastikligini yitirmesi en az 450-500
derecede baslar, pismesi yaklasik 700 derecede ger¢eklesir ve hamurun iginde
bulunan minerallerin erime siireci ve buna bagli olarak renk degisimleri bu asamada
olusur. Hamurun kristal yapisinin degisip, molekiiller arasindaki gozeneklerin
kapanmas1 sonucu taglasmasi yaklasik 1000 derecenin iizerinde bir sicaklikta

gerceklesir [18].

Isis1 700 derecenin iistiinde pismis seramikler orta derecede pismis seramik, 900
derecenin lizerine ¢ikan firinlarda pisen seramik iyi pismis seramik, 1100-1350
derecelik ytiksek 1sida pisen seramik ise ¢ok iyi pismis seramiktir [18].

Kazi1 bolgeleri ile ilgili bilgiler asagida sunulmustur.

Minnetpinari kazisi

Kahramanmaras ili, Andirin ilgesi, Basdogan kdyii, Inek¢iler mahallesi, Minnetpina-

r1 mevkiinde ARCED tarafindan kurtarma kazis1 yapilmustir.

Harita 3.2’de Minnetpinari’nin cografi konumu gosterilmektedir. Resim 3.1°de

Minnetpinari analizlik 6rnekleri gériilmektedir.
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ten | Kumiarma oz Yapilg Alunlar

Resim 3.1. Minnetpinari kazis1 rnekleri

Minnetpinart kurtarma kazi bolgesinden elde edilen seramik pargalarinin yapilarinin

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Minnetpinari’na ait numunelerin 6zellikleri

Minnetpinari kazis1 6rnekleri

Govde pargasi, devetiiyii renkli hamurlu, i¢ yiizeyi agik yesil sirl1,

1 MP-1 sarims1 bezemeler mevcut.

Yar kiiresel govdeli ganak pargasi, hamuru devetiiyii renginde, i¢

2 MP-2 ve dis yiizeyi koyu yesil renkli sirli, dis yiizeyin alt kismi sirsiz.
Canak pargasi, grimsi bej hamurlu, i¢ ylizeyi acik yesil renkli

3 MP-3 sirl1, dis yiizeyi sarimsi yesil renkte, i¢ yiizey sarimsi ve koyu
yesil renkli bezemeli.

4 MP-4 Canak parcasi, sarims1 kirmizi hamurlu, i¢ yiizeyi agik yesil sirl.

5 MP-5 Govde pargasi, soluk sar1 hamurlu, yesil sirl1.

6 MP-6 Gri renkli hamurluy, i¢ ve dis yiizey acik yesil sirl, i¢ ve dig
ylizeyde ceviz yesili renkte bezemeler mevcut.

Akmezar kazisi

Erzincan ili, Cayirh ilgesi, Bagkdy bucagmin yaklasik 1 km gilineyinde yer alan
Akmezar mevkiinde ARCED tarafindan arkeolojik kurtarma kazilar1 yapilmistir [37].

Resim 3.2°de Akmezar kazi alan1 gortilmektedir.

Resim 3.2. Akmezar kazi alani [37].
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Resim 3.3’de Akmezar kurtarma kazi bolgesinden elde edilen seramik parcalari

gorlilmektedir. Cizelge 3.2°de Akmezar’a ait numunelerin yap1 6zellikleri verilmistir.

Resim 3.3. Akmezar kazisi Ornekleri

Cizelge 3.2. Akmezar’a ait numunelerin 6zellikleri

Akmezar kazis1 6rnekleri

Kirmizims1 sar1 hamurlu, igte yesilin ve kahverenginin
1 AKM-1 o
tonlarinda sirdan ¢izgi ve yaprak bezeme yer almakta.

2 AKM-2 Govde pargasi, portakal sarist hamurlu, agik yesil sirli.

3 AKM-3 Pisirme kabi, sarimsi1 kirmizi hamurlu, sirsiz.

Servis kabi, kirmizimsi kahverengi hamurlu, sap kismi siyah,
4 AKM-4

SITS1Z.

Pigirme kabi, hamur kahverengi, omuz iizeri tek sira kabartma
5 AKM-5

bezemeli, sirsiz.

Cilhoroz kazisi

Cilhoroz koyii Erzincan ili, Cayirli ilgesine bagl bir yerlesme yeridir. Kurtarma kaz-
lar1 ARCED tarafindan, Cilhoroz kdyiiniin 500 m giineyindeki Cilhoroz I ve 300 m
giineybatisindaki Cilhoroz II olarak adlandirilan iki ayr1 alanda yiirtitiilmiistiir [38].
Cilhoroz bolgesi Harita 3.3’de goriilmektedir. Resim 3.4’de Cilhoroz analizlik

ornekleri verilmistir.
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Harita 3.3. Cilhoroz ve gevresi [38].

Resim 3.4. Cilhoroz kazis1 6rnekleri

Cilhoroz kurtarma kazi bolgesinden elde edilen seramik pargalarinin yapilarinin

ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Cilhoroz’a ait numunelerin 6zellikleri

Cilhoroz kazis1 ornekleri

1 CH-1 Govde pargasi, gri hamurlu, i¢ ve dis yiizeyleri siyah renkli, sirsiz.

Comlege ait parga. Hamuru kahverengimsi portakal renkli, dig

2 | CH-2
ylizeyi siyah, sirsiz.

3 | cr3 Govde pargasi, i¢ ylizeyi ve hamuru koyu krem renginde, dis yiizeyi
kahverengi, sirsiz.

4 | Cr4 Bir ¢omlege ait omuz pargasi, kahverengimsi portakal rengi

hamurlu, sirsiz.

5 | CH-5 Govde pargasi, kahverengi hamurlu, sirsiz.

Gilliidere kazisi

Giilliidere koyiinlin yaklasik 500 m kuzeybatisinda yer alan Giilliidere'de kazilar

yapilmistir [39]. Resim 3.5’de Giilliidere yoresinin konumu gdsterilmistir.

Resim 3.5. Giilliidere koyiiniin giineyinden kaz1 alanina ve Agkale Hoyiik [39].
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Gilliidere kazi Ornekleri Resim 3.6’da gosterilmistir. Giilliidere kurtarma kazi
bolgesinden elde edilen seramik parcalarinin yapilarimin 6zellikleri Cizelge 3.4°de

verilmistir.

Resim 3.6. Gulludere kazis1 ornekleri

Cizelge 3.4. Giilliildere’ye ait numunelerin 6zellikleri

Giilliidere kazis1 drnekleri

Comlege ait parca, grimsi kahverengi hamurlu, i¢ ve dis yiizeyi
bob yesil sirli.

Comlege ait parca, gri renkli hamurlu, i¢ ve dis yiizeyi kirmizimsi
2| 6b-2 sar1 renkli, sirsiz.

Comlege ait parga, hamuru ve i¢ yiizeyi kahverengi, dis yiizeyi
3| 6P siyah ve kahverengi, sirsiz.

Govde pargasi, hamuru ve i¢ ylizeyi kirmizimsi sari, dis ylizeyi
| ape siyah, sirsiz.

Comlek parcasi, hamuru ve i¢ ylizeyi kahverengi, dis ylizeyi
> | 0P kahverengi ve siyah, sirsiz.

Tasmasor kazisi

Tasmasor; Erzurum ili Merkez il¢esine bagli Cayirtepe koyilinlin 1 km

kuzeydogusunda yer alir [40].
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Tasmasor’un cografi konumu Harita 3.4’de gosterilmektedir. Resim 3.7°de ise

Tasmasor kazisi ornekleri gosterilmistir.

Resim 3.7. Tasmasor kazis1 ornekleri

ARCED tarafindan yapilan Tasmasor kurtarma kazi bolgesinden elde edilen seramik

parcalarinin yapilarinin 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Tasmasor’a ait numunelerin 6zellikleri

Tasmasor kazis1 ornekleri

Derin tabak, sarims1 kirmizi hamurlu, dis ylizeyi sar1 ve kahverengi

1 TMS-1
sirli.
Kirmizimst sar1t hamurlu, i¢ ylizeyi yesil sirl, dig yilizeyi siyahimsi
2 TMS-2 :
koyu yesil sirli.
Govde pargasi, kahverengi hamurlu, dis yiizeyi kahverengi ve
3 TMS-3 | .
siyahin tonlarinda, sirsiz.
4 TMS-4 Canak, kirmizimsi sart hamurlu, i¢ ylizeyi yesil sirli, dis ylizeyi yesil

sirl1 ve beyaz astarli.

5 TMS-5 | Canak, kirmizimsi sar1 hamurlu, i¢ ve dis ylizeyi koyu yesil sirli.

Kirmizimsi sar1 hamurlu, i¢ yiizeyi sarimsi kahverengi sirli, astarsiz

6 TMS-6 bolgede sir koyu kahverengidir.

Sazpegler kazisi

Sazpegler; Ardahan ili, Damal ilgesi, Otagh yaylasinin yaklagik 500 m giineyinde yer
alir. ARCED tarafindan yapilan arkeolojik kazilar sonucunda mimari olarak Orta

Cag’a (M.S. 10-11.yy) ait bir kdy yerlesimi agiga ¢ikarilmistir [41].

Sazpegler ve ¢evresi Harita 3.5’de goriilmektedir. Resim 3.8’de Sazpegler kazi

ornekleri verilmistir.

S
Kelkit Cayi L o
Karasi Nehri
~— Erzincan Erzurum m
-, a8

Harita 3.5. Sazpegler ve ¢evresi [41].
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Resim 3.8. Sazpegler kazis1 6rnekleri

Sazpegler kurtarma kazi bolgesinden elde edilen seramik pargalarinin yapilarinin 6-

zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Sazpegler’e ait numunelerin 6zellikleri

Sazpegler kazis1 6rnekleri

1 SPG-1 | Kabin hamuru kahverengi renkli, i¢ yiizeyi agik ve koyu yesil sirli.

2 SPG-2 | Kiip, kirmizimsi sar1 hamurlu, sirsiz.

3 SPG-3 | Kizil kahverengi hamurlu, sirsiz.

4 SPG-4 | Comlek boynu, gri hamurlu, i¢ ve dis yiizeyi kahverengi, sirsiz.

5 SPG.5 Comlege ait parca, siyahimsi gri hamurlu, dis ylizeyi siyah ve kahverengi,

i¢ yiizeyi acik kahverengi, sirsiz.

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Toprak, yerkabugunun iist ylizeyinde ¢ok degisik ¢evre kosullarinda, ¢esitli organik
ve anorganik bilesiklerden olusmus, biyolojik aktivitesi olan heterojen ve dinamik bir

sistemdir.

Toprakta bulunan mineraller primer ve sekonder olmak {izere iki kisma ayrilir. Ana

kayalarin ufalanmalarindan meydana gelen minerallere primer mineraller denir. Bir
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kisminin ise kristal oOrgiileri ayn1 kaldigi halde, kimyasal bilesimleri biraz
degismistir. Bunlara sekonder mineraller denir. Topraktaki en Onemli sekonder

mineraller kil mineralleridir [42].

Dogada bilesimlerine gore iki ¢esit kil bulunmaktadir. 1.Iliman bolgelerde yaygin
olan silikat killeri (illit, montmorillonit, vermikiilit ve kaolinit), 2. Tropikal ve yari

tropikal bolgelerde baskin olan oksit killer.

Mikroskopik ve makroskopik gozlemlerle goriilebilen o6zellikleri ve kimyasal
analizler, killerin yapilar1 ve 6zellikle kalitatif ve kantitatif bilesimleri hakkinda bilgi
vermekle beraber, yap1 elementlerinin kristal kafeste (6rgiide) dizilis sekli hakkinda
bilgi verememektedirler. Bu da ancak difraksiyon ile yapilan analizlerle miimkiin

olabilmektedir.

Kristalli yapida olan killer kaolinit grubu (kaolinit, dikit, holloysit, narkit),
montmorillonit grubu (montmorillonit, beidellit, vermikiillit), illit grubu (illit,
glokonit), klorit grubu ve sepiolit grubu (attapulgit) olamak iizere 5 gruba ayrilabilir
[42].

Kazi1 bolgelerinden elde edilen 32 adet numuneden tahribat sorunu olmayan 29 adet
numune homojenlik kazanmasi ve ayni partikiil biiytikliigiine sahip olmasi icin sirh
kistm kazindiktan sonra 6nce degirmende 3 dakika siireyle dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen
numuneler tekrar Agate havaninda toz haline getirilmistir. Ogiitiilen toz numuneler-
den elektronik tart1 ile 3g’lik hassas tartim alinip mylar film ile kaplanmis numune
kaplarina koyularak kantitatif Slglimler i¢in hazirlanmistir. Resim 3.9’da numune

kaplarina hazirlanmis toz numuneler goriilmektedir.
Ayrica kilin temel maddesinin kaya ve toprak olmasi nedeniyle arkeolojik
numunelerin matrisleri ile benzer olan toprak ve sediment standartlar1 da 3g

agirhiginda, mylar film ile kaplanmis numune kaplarina koyularak hazirlanmustir.

Orjinalligini korumasi gereken 3 adet numunenin tahribatsiz analizi yapilmasi1 gerek-
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tigi icin kalitatif analizi yapilmistir. Numunelere hicbir islem uygulamadan, seramik
pargalarinin hamur ve sirli kisimlart ayr1 ayri uygun geometri ile kalitatif analiz

yapilmistir. Ayrica kazinan sirli kisimlarin tozlar1 da kalitatif olarak incelenmistir.

Resim 3.9. Mylar film kapli numune kaplarina hazirlanmis toz numuneler

X-1511 toz difraktometresi kullanilarak yapi analizi yapilan numune sayist 9 dur.
Bunlar CH-1, CH-2, CH-3, CH-4, CH-5 kodlu Cilhoroz bdélgesine ait seramik
pargalar1 ve MP-1, MP-2, MP-3 ve MP-4 kodlu Minnetpinar1 seramik parcalaridir.

Bu seramik pargalarinin tiimii izinli olup toz halde difraktometre ile incelenmistir.

3.3. Deney Sistemi

XRF analizleri, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezinde bulunan X-iginlar1 floresans laboratuarinda yapilmistir.
Kullanilan sistem, Oxford marka ED-2000 model enerji dagilimli tiipli X-151n1
floresans spektrometresidir. Yapt analizleri ayn1 yerdeki Teknoloji Boliimii,
Malzeme Birimi laboratuarinda bulunan Bruker D8 Advance model X-1s1n1 toz kiri-

nim difraktometresi ile gergeklestirilmistir.

3.3.1. Tiiplii X-151n1 floresans spektrometresi

Kullanilan sistem Oxford ED-2000 model enerji dagiliml tiiplic X-151m1 floresans
spektrometresidir. Bu sistemin 6zellikleri Cizelge 3.7°de goriilmektedir. Oxford-ED
2000 model tiiplii X-151n1 floresans spektrometresinde Na ile U araligindaki element-

lerin kalitatif ve kantitatif analizi yapilir [43]. Hedef Ag’dir. Resim 3.10’da Oxford-
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ED 2000 model tiiplii X-1511 floresans spektrometresi goriilmektedir. Elementleri
uyarabilen farkli enerjili fotonlar kullanilir. Farkli bolgelerdeki elementleri uyarmak
icin bos filtre ya da ince Al, Cu ve Ag filtreler kullanilabilir. Sekil 3.1°de Tiipli

sistemin sayim geometrisi goriilmektedir.

Cizelge 3.7.Enerji dagilimli XRF spektrometresinin 6zellikleri [43].

Element Aralig Sodyum (Na) ile Uranyum (U)

80 elemente kadar (Kalitatif analiz i¢in)
Element Say1s1 o o
50 elemente kadar (Kantitatif analiz i¢in)

Konsantrasyon Araligi ppm ile %100 arasinda
Numune Tiirti Katilar, sivilar, tozlar, partikiiller, filmler
Numune Boyutlari 0,2 mm’den 250 mm yarigapina kadar

X-1sinlar tlipti programlanabilir (4-50 kV ve

X-Ismlar1 Uyarimi
1-1000 pA araliginda)

Yazilim Oxford’un kendisinin XpertEase Windows

5°C ile 35°C arasinda, nem %20-%380

Calistirma Kosullar )
araliginda degisken

Gtli¢ Gereksinimleri 220-250 V ac, 50/60 Hz Amps
Yiikseklik : 865 mm
Genislik  : 550 mm

Boyutlar En : 820 mm

Agirhk  :135kg
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Resim 3.10. Oxford-ED 2000 tiiplii X-151n1 floresans spektrometresi [31].

NUMUNE YERI

ON TARAF

Berilyum
Pencere

Pencere

Ceperler

Destekleyici

ARKA TARAF

——>

Berilyum
Pencere

AN

\\ DEDKTOR

Sekil 3.1. Tiipli sistemin sayim geometrisi [43].

Bu sistemde kullanilan yar

sunulmustur.

iletken detektorin  Ozellikleri

Cizelge 3.8. Si-Li detektoriin 6zellikleri

Cizelge 3.8°de

Ozellikleri Si(Li) detektor
Dedektor aktif capi 10 mm
Dedektor hassas derinligi 5,35 mm
Pencere kalinlig1 gbo(;zj°r1nllt1]?16
Pencere-Dedektor uzakligi 7 mm

Caligma voltaji -500 V.
Ayirma giicii 180 eV
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Tiiplii sistemde yapilan kalitatif ve kantitatif analiz i¢in uygulanan metotta, NIST e ait,
Montana II Soil (SRM 2711), Buffalo River Sediment (SRM 2704), San Joaquin Soil
(SRM 2709), New York/New Jersey Waterway Sediment (SRM 1944), Trace Elements
in Coal Fly Ash (SRM 1633b), Biric Clay (SRM 679), Flint Clay (SRM 97b), Plastic
Clay (SRM 98b), LGC ye ait River Sediment (LGC-6187), Japonya’ya ait NIES CRM
No.12 Marine Sediment, Cin’e ait Kaolin GBW (03122), Clay GBW (03101a), olmak

iizere on iki adet standart kullanilmistir.

Standartla karsilastirma metodu kullanilirken, 5 farkli bolge i¢in 5 ayr1 enerji bolgesi
taranmistir. Elementlerin atom numaralarina gore ayrilmis olan enerji bolgeleri, birinci
bolge very light element(1-3keV) 11<Z<19 (Na-K arasindaki elementler), ikinci bolge
Steel (3-8keV) 20<Z<29 (Ca-Cu), iiciincii bolge medium element (3-17keV) 20<Z<42
(Ca-Mo), dordiincii bolge heavy traces (8-15keV) 29<Z<40 (Cu-Zr), besinci bdlge very
heavy element (17-37keV) 41<Z<60 ( Nb-Nd ) enerji bolgeleridir.

Standartla karsilastirma metodunu uygulayabilmek i¢in ¢alisma (kalibrasyon)
dogrular1 elde edilmistir. Asagidaki sekillerde CaO, FeO, TiO2 ve Sr igin

kalibrasyon dogrular1 verilmistir.

Sayim (cps) R?=0.9992
3653,57

3045,81

2438,05

1830,29

1222,53

614,77

7,01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,7 15 2,2 3,0 3,7 4,4

Konsantrasyon (%)

Sekil 3.2. CaO i¢in kalibrasyon dogrusu
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Sayim (cps)
95073,14

79474,64

63876,14

48277,64

32679,14

17080,64

1482,14

R’=0,9957

v d

0,0

4.7 7,0
Konsantrasyon (%)

9,3

14,0

Sekil 3.3. FeO igin kalibrasyon dogrusu

Sayim (cps)
95073,14

79474,64

63876,14

48277,64

32679,14

17080,64

1482,14

R?>=0.9977

4,7 7,0
Konsantrasyon (ppm)

14,0

Sekil 3.4. TiO; i¢in kalibrasyon dogrusu
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Sayim (cps)

R’=0.9979

95073,14

79474,64

63876,14

48277,64

32679,14

17080,64

+

1482,14 0,0 23 4,7 7,0

Konsantrasyon (ppm)

Sekil 3.5. Sr i¢in kalibrasyon dogrusu

Kantitatif kalibrasyon i¢in kullanilan standartlardan biri olan Montana Soil (SRM

2711) ait XRF spektrumu Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

oo F§ —
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o TP SN Y e T L N S e

B
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£ 4
P {
Ly Mb
| \‘ ¢ | ‘J‘\‘_x"
N e
15
Energy (keV}

Sekil 3.6. Montana Soil (SRM 2711) standardinin XRF spektrumu (medium element)
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3.3.2. X-151m1 toz difraktometresi sistemi

Bazi1 orneklerin yap1 analizi X-151m1 difraktometresi ile yapilmistir. Analizler i¢in
Bruker D8 Advance model difraktometre kullanilmistir. Resim 3.11°de X-1sin1
difraktometresi goriilmektedir [44].

Analizler Cilhoroz bolgesine ait 5 adet numuneye ve Minnetpinar1 bolgesinin izinli
dort adet numunesine uygulanmistir. Malzeme tablasina toz hale getirilmis numune
koyularak lamelle diizeltildi. Difraktometrenin numune tutacagina yerlestirildi.
Difraktometrede hedef bakir (Cu) tiiptiir. Kullanilan detektér Nal detektoridiir. CuKa
radyasyonu yayinlayan kaynak igerisinde 1isinlanmistir. Hedefe gelen farkli dalga boylu
1sinlart monokromator tek dalga boyuna indirger. Bu durumda dalga boyu ve enerji

sabittir.

Numune hareketsiz oldugundan yalmiz gelen aci degisir. Diffract plus EVA-2002
programinin EVA Application 8.0.0.2 versiyonu kullanilarak hizlandirma gerilimi 40
kV, anot-katot arasindaki akim 40 mA, sicaklik oda sicaklifi olarak ayarlanarak
Olctimler alinmistir. 0-5° arasi sagilmalar fazla oldugu icin ag1 5° ile 80° arasinda 260 ya
bagl olarak degistirilmistir. Dedektor bir adimda 0,02° doner, her bir nokta i¢in 6lgiim

stiresi 0,6 s dir. Bir numunenin analizi toplam 37,5 dakika stirmiistiir.

Resim 3.11. Bruker D8 Advance model X-1s1n1 difraktometresi [44].
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4. ANALIZLER

4.1. KahramanMaras-Minnetpinar: Seramik Numunelerinin Analizi

KahramanMaras ili, Minnetpinar1 kazi bolgesinde yapilan kazi ¢aligmalari sonucu ele
gecen seramik parcalarindan 6 adet seramik 6rnegi analiz edilmistir. Bolgeye ait tiim
numuneler sirlidir. Bu numunelerden 2 adetine tahribat verilmeden analiz edilmesi
istenmistir. Numunelerin sirlar1 kazinarak toz haline getirilmis sir 6rneklerine ve
hamura ayr1 ayri kalitatif analiz uygulanmistir. Cizelge 4.1’de Minnetpinar1 kazisinin

izinsiz seramik hamurlarinin kalitatif analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Minnetpinar1 kazisinin izinsiz seramik hamurlarinin kalitatif analiz
sonuglari

Numune Ad1 | Gozlenen Elementler
MP-5 hamur | Mg,ALSi,S,K,Ca,Ti,Cr,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Pb,Ba
MP-6 hamur | Mg,AlSi,S,K,Ca,Cr,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Rb,Sr,Zr,Pb,Ba

Tiim izinli numunelerin sirlart kazinarak, izinli olmayan numunelerin de sirlarina
oldugu gibi kalitatif analiz uygulanmistir. Bolgeye ait tim numunelerin sirlariin

kalitatif analiz tablosu Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2.Minnetpinar1 kazisinin sirlarinin kalitatif analiz sonuglari

Numune Adi Gozlenen Elementler

MP-1 kahverengi leke Si,K,Ca,Mn,Fe,Cu,Zn,Zr,Sb,Pb
MP-1 turkuaz sir Si,K,Ca,Fe,Cu,Zn,Zr,Sb,Pb

MP-2 yesil sir Si,K,Ca,Ti,Cr,Fe,Cu,Zr,Sn,Sb,Pb
MP-3 sar1 sir Si,K,Ca,Ti,Fe,Cu,Zn,Zr,Pb

MP-3 koyu yesil sir AlSi,K,Ca,Ti,Fe,Cu,Zn,Zr,Pb
MP-3 turkuaz sir Si,K,Ca,Ti,Fe,Cu,Zn,Zr,Pb

MP-4 koyu yesil sir Si,P,K,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Zr,Sb,Pb
MP-4 turkuaz sir Si,K,Ca,Ti,Cr,Fe,Cu,Sr,Zr,Sb,Pb,Ba
MP-5 koyu yesil sir Si,K,Ca,Ti,Fe,Cu,Zr,Sn,Sb,Pb
MP-6 turkuaz sir Si,K,Ca,Ti,Fe,Cu,Zr,Sn,Sb,Pb,Ba




52

Sekil 4.1’de MP-5 kodlu numunenin hamuruna ait spektrum ve Sekil 4.2°de ayni
numunenin sirina ait medium element spektrumlart goriilmektedir. Spektrumlarda
goriildiigl lizere numunenin hamur kisminda Fe bol miktarda bulunmasina karsilik

sir da ise Pb ve Cu diger numuneler oranla oldukg¢a fazla yer almaktadir.

Fe

P

20
Energy (keV)

=33

0
Energy (keV)

Sekil 4.2. MP-5 kodlu numunenin koyu yesil sir spektrumu (medium element)

Izinli 4 adet numunenin hamurlar1 sirlar1 kazindiktan sonra toz hale getirilerek mylar
film ile kaplanmis numune kaplarina 3g lik tartimlar alarak kantitatif analizle incelen

mistir. Cizelge 4.3 de kantitatif analiz sonuglar1 goriilmektedir.



Cizelge 4.3. Minnetpinari izinli seramik hamurlarinin kantitatif analiz sonuglar
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MP-1 MP-2 MP-3 MP-4
Si 25,42 19,20 23,04 22,78
o, P 0,16 0,08 0,092 0,096
K 1,77 1,47 1,12 1,78
Ca 6,74 9,62 13,16 6,41
Ti 4732 3534 4253 45524
ppm Cr 127,64 61,25 258,49 145,9
Mn 679,8 1536,1 705 481,6
% Fe 3,36 3,15 2,18 3,36
Zn 67,54 82,13 55,22 65,48
ppm Sr 75,99 105,95 188,12 103,01
Pb 10434 24,77 3529,12 1805,52
Ba 629,7 520,8 565 549,7

Analizlerden elde edilen sonuglar kullanilarak kantitatif analiz sonuglarina istatistik
analiz uygulanmistir. Analiz sonuglariin istatistigi yapilirken ayni birim cinsinden
hesaplanarak almmustir [31]. Istatistiksel yontem SPSS (Statistical Package for the

Social Sciences) istatistik programi kullanilarak yapilmistir.

Istatistiksel yontem olarak Hiyerarsik Kiimeleme Analizi (HCA) ve Faktor Analizi

uygulanmigtir. Kiimeleme analizini desteklemek i¢in dendrogram grafigi

kullanilmigtir. Asagida istatistik sonuglar1 goriilmektedir.

0 5 10 15 20 25
Adi NO +-———————— TR TR T TR +
MP2 2 -+

MP4 e +

MP1 — |

MP3 c S S S — +

Sekil 4.3. Minnetpinar1 kazisi kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram grafigi

Yapilan istatistik analizlerde numunelerin ayni doneme ait oldugundan ayni grupta

bulundugu goriilmiistiir. MP3 numunesinde ise belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmustir.
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(K
mp3
o

Bilesen2 oo

-1.0

Bilesen 1

Sekil 4.4. Minnetpinari kazisi kantitatif analiz sonuglarinin kiimeleme analizi

Minnetpinart numunelerinin hamurlar1 i¢in yapilan kiimeleme analizinde MP-3
numunesinin gruptan ayrildigi goriilmektedir. Dendrogram grafigine gére MP-3 bir

grup, MP-1, MP-2 ve MP-4 bir grup olarak ana gruplarda siniflandirilabilir.

KahramanMarag-Minnetpinar1 kazi bolgesinden ele gecen g¢anak-¢omlek seramik
parcalarinin izinli olanlarina MP-1, MP-2, MP-3, MP-4 numunelerine XRD analizi
uygulanmigtir. XRD c¢ekimleri 5°-80° arasinda gergeklestirilmistir. Kilin bazal
yansimalar1 0°-20° arasinda oldugundan bu araligin d degerleri hesaplanarak kil
analizi yapilmistir. Analiz spektrumlar1  birbirleriyle karsilastirmali  olarak

Sekil4.5’de verilmistir.

Analiz sonuglarina gore MP-1, MP-2, MP-3, MP-4 seramiklerinin hepsinde kuvartz
[45], albite [46] mineralleri ve demir-magnezyum-manganez bilesimi bulunmaktadir.

Albite 1060 °C de firinlandiginda ortaya ¢ikar ve alkali feldispat grubundadir [47].
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Tiim numunelerin d degerleri hesaplanarak numunelerin kil mineral analizleri

yapilmistir. d degerleri hesaplanirken, grafiklerin 0-20° arasinda pik veren 2 teta

Sayim

i
I | A "Jllwfl_.- A | 'u"

I — | WY P AN " .--llll_n-\_-’u._.-'\_.-\_..' | IS | NP | PO U . TP R |

s

s MP-1 MP-2  AMP-3 “-MP-4

Sekil 4.5. Tiim Minnetpinari numunelerinin XRD analizi sonucu elde edilen 2 tetaya
kars1 sayim grafigi

degerleri belirlendi. 2 teta, tetaya gevrilip Rose Diyagramlarindan yararlanarak
kullanilan Cu hedefe karsilik gelen d degerleri belirlenmistir. Bu d degerlerine

karsilik gelen kil mineralleri belirlenmistir.

MP-1 numunesine ait 5°-20° arast sacilmalar fazla oldugu icin kil analizi

yapilamamigtir.

XRF analizi sonuglarina uygulanan istatistik degerlendirmeye gére MP-3 numunesi
gruptan ayrilmis ve bu numuneye uygulanan XRD analizi sonucunda kuvartz, albite,
demir-magnezyum-manganez bilesimi ile kil minerali olarak illit minerali

gOriilmiustir.

Diger numunelerin d degerleri ve kil mineral analizleri Cizelge 4.4’deki gibidir.
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Cizelge 4.4. Minnetpinari izinli numunelerine ait kil mineral analizi

Numune d degerleri (A°) Kil mineral

7,0639 kaolinit

MP-2 4,6668

MP-3 10,393 illit
10,369 o

P 5.0922 illit
7.4806 kaolinit
4,4357

4.2. Erzincan-Akmezar Seramik Numunelerinin Analizi

Bu yerlesim yerinden yapilan kazi sonucu ele gecen, seramik parcalarindan 5 adet
seramik numunesi analiz edilmistir. Bolgeye ait tiim numuneler izinlidir.
Numunelerden iki tanesi AKM-1 ve AKM-2 sirhidir. Bu numunelerin sirlar
kazinarak kalitatif analizle incelenmistir. Analiz sonuglarnt Cizelge 4.5°de

sunulmustur.

Cizelge 4.5. Akmezar kazisi sirlarinin kalitatif analiz sonuglari

Numune Adi Gozlenen Elementler

AKM-1 koyu yesil sir Si,K,Ca,Ti,Cr,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb

AKM-1 sar1 sir S1,K,Ca,T1,Cr,Mn,Fe,N1,Cu,Zr,Sn,Sb,Pb

AKM-2 agik yesil sir S1,K,Ca,T1,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb,Ba

AKM-2 koyu yesil sir S1,K,Ca,T1,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb,Ba

AKM-1 kodlu numunenin koyu yesil renkli sirinin spektrumu Sekil 4.6’da ve Sekil
4.7’de AKM-1 kodlu numunenin sar1 renkli sir kismina ait kalitatif analiz

spektrumlar1 verilmistir.
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Sekil 4.7. AKM-1 kodlu numunenin sar1 sir spektrumu (medium element)

Her iki spektrumda da goriildiigii izere Pb en baskin element olarak goriilmektedir.
Buna karsilik koyu yesil spektrumda goriilmektedir ki Cu ve Fe diger baskin element
olmalarina karsin sar1 renkli sirda Fe fazla olmasmna ragmen Cu o kadar fazla

degildir.

Tiim hamur numuneleri toz hale getirilerek mylar film ile kapli numune kaplarina 3 g
lik tartimlarla konarak kantitatif analizle incelenmistir. Analiz sonuclar1 Cizelge 4.6’

da goriilmektedir.



Cizelge 4.6. Akmezar kazis1 seramik hamurlarinin kantitatif analiz sonuglari

AKM-1 AKM-2 AKM-3 AKM-4 AKM-5
Si 243 25,28 26,03 25,31 23,37
% P 0,087 0,078 0,14 0,069 0,083
K 1,78 0,92 1,62 1,13 0,27
Ca 9,33 2,55 5,4 1,24 4,37
Ti 3833 3534 4552 5391 2995
ppm | Cr 9,83 617,54 207,65 398,37 324,4
Mn | 7925 1416 997,8 1287,5 1080,5
% Fe 2,66 6,17 3,6 6,68 5,5
Zn 59,01 111,88 82,01 118,88 63,14
ppm Sr 294,7 93,44 386,95 119,36 119,64
Pb 1075,51 3224,26 23,04 18,25 0,50
Ba 917,4 356,7 1179,1 592,5 400,2
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Kantitatif analiz sonuglarina SPSS programiyla istatistik analiz uygulanmistir.

Dendrogram grafikleri ile birlikte asagida kiimeleme analizleri verilmistir.

0 5 10 15 20 25
Ad1 No Fo——_—— - Fo——_—— - Fo——_—— - Fo——_—— - Fo——_—— - +
AKM2 2 —_—t +
AKM4 4 -+ o —_— +
AKM5 5 — + . +
AKM3 3 - + |
AKM1 1 -——_——— +

Sekil 4.8. Akmezar kazisi kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram grafigi

Akmezar kazisindan verilen izinli numunelerin kantitatif analiz sonuglarina gore
yapilan istatistikte dendrogram grafigi dikkate alindiginda ana siniflara ayrildigi
goriilmustiir. Bu siniflamada AKM-1 bir grupta digerleri de ayr1 grupta goriilmiistiir.
Sekil 4.9°da goriildiigii gibi kiimeleme analizi sonucunda AKM-1 kodlu numune

digerlerinden ayrilmistir. Diger numuneler bir arada gruplanmistir.
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Sekil 4.9. Akmezar kazisi izinli seramik numunelerinin kiimeleme analizi

4.3. Erzincan-Cilhoroz Seramik Numunelerinin Analizi

Erzincan-Cilhoroz kazi bdlgesinden ARCED tarafindan c¢ikarilan seramik
parcalarindan 5 adet seramik numunesi verilmistir. Bu numunelerden higbiri sirh
degildir. Ayrica bolgeye ait tiim numuneler izinlidir. Tiim numunelerin hamurlari toz

halde kantitatif analizle incelenmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Cilhoroz kazisi izinli seramik hamurlarinin kantitatif analiz sonuglari

CH-1 CH-2 CH-3 CH-4 CH-5
Si 24,76 27,36 25,75 26,43 242
0 | P 0,113 0,13 0,17 0,065 0,20
K 1,63 1,97 1,26 2,54 0,88
Ca 1,44 1,26 127 1,67 1,71
Ti 4253 6768,7 6649 7847 6708,8
opm |-CF 59,16 298,93 122 118,8 189,8
Mn 1142 1509,2 1138,3 6151 1196,4
% | Fe 4,84 6,79 6,39 5,96 7,49
Zn 101,1 148,16 125,19 112,77 165,29
Sr 112,04 78,86 101,96 72,82 126,17
ppm | Pb 21,19 19,53 13,22 9,64 2,99
Ba 8334 648,2 14232 636,9 1220




60

Asagidaki sekillerde CH-2 ve CH-4 numunelerinin hamur spektrumlari verilmistir.

Spektrumlar biiylik oranda benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.10. CH-2 kodlu numunenin hamur spektrumu ( medium element)
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Sekil 4.11. CH-4 kodlu numunenin hamur spektrumu ( medium element)

Kantitatif analiz sonuglarina SPSS programiyla istatistik analiz uygulanmigtir. Dend-
rogram grafikleri ile birlikte agsagida kiimeleme analizleri verilmistir. Sekil 4.12°de
dendrogram grafigi dikkate alindiginda Cilhoroz numunelerinin ana siniflara
ayrildigr goriilmistiir. Bu siniflamada CH-5 kodlu numune bir grupta digerleri de

ayr1 bir grupta goriilmiistiir.
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0 5 10 15 20 25
Ad1 No tomm tomm e et tomm tom +
CH2 2 —t-——— +
CH4 4 -+ - +
CH3 3 - + Fmmm e +
CH1 1 + 1
CH5 S +

Sekil 4.12. Cilhoroz kazis1 kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram grafigi

HCA sonucu Sekil 4.13’te de CH-5 kodlu numunenin gruptan ayrildigr ve

dendrogram grafigini destekledigi goriilmektedir.

chS

Bilesen 2 0.0

-1.0 ‘
-1.0 -5 0.0 5 1.0

Bilesen 1

Sekil 4.13. Cilhoroz kazisi izinli seramik numunelerinin kiimeleme analizi

Kiimeleme analizi yapildiginda yine CH-5 kodlu numunenin diger numunelerden

bariz sekilde ayrildig1 gbzlenmistir

Erzincan-Cilhoroz kazi bolgesinden ele gegen canak-¢omlek seramik parcalarinin
timiine XRD analizi 20 acisinda 5°-80° arasinda g¢ekimleri gergeklestirilmistir.

Analiz spektrumlari birbirleriyle karsilagtirmali olarak Sekil 4.14’de verilmistir.
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Analiz sonuclarina gére CH-1, CH-2, CH-3, CH-4 seramiklerinde kuvartz ve albite
mineralleri bulunmaktadir. Albite 1060 °C de firinlandiginda ortaya ¢ikmaktadir.
CH-5 numunesinde kuvartz ve albite minerallerine ek olarak keatit [48] minerali de
bulunmaktadir. Keatit dogada bulunmayan yapay olarak yiiksek basing altinda ve

380-585°C sicaklikta firinlanarak elde edilir [47].

sayim
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Sekil 4.14. Tiim Cilhoroz numunelerinin XRD analizi sonucu elde edilen 2 tetaya
kars1 sayim grafigi

Tiim numunelerin d degerleri hesaplanarak numunelerin kil analizleri yapilmistir. d
degerleri grafiklerin 0-20° arasinda pik veren 2 teta degerleri belirlendi. 2 teta, tetaya
cevrilip Rose Diyagramlarindan yararlanarak kullanilan Cu hedefe karsilik gelen d
degerleri belirlenerek bu d degerlerine karsilik gelen kil mineralleri belirlenmistir.

Cizelge 4.8°de Cilhoroz numunelerine ait kil mineral analizi goriilmektedir.

Analiz sonuglarina gore tiim numunelerde aymi kil gesitleri kullanilmasina ragmen
CH-5 numunesinde farkli olarak keatit minerali de yer almaktadir. Bu durum XRF
sonucumuzu da desteklemekte ve CH-5 seramiinin gruptan ayrilarak farkli bir

teknoloji ile yapildigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.8. Cilhoroz izinli numunelerine ait kil mineral analizi

Numuneler d degerleri Kil gesitleri
CH-1 35(1)3 E::(Elinit
CH-2 ;03222 E::(Elinit
CH-3 3823 E;Ehnit
CH-4 31223 Eglinit
CH-5 3:(9)%(2) Ealllcglinit

4.4. Erzurum-Giilliidere Seramik Numunelerinin Analizi

Erzurum ili, Gilliidere yerlesim merkezinde yapilan, kazi sonucu ele gegen, seramik
parcalarindan 5 adet seramik Ornegi analiz edilmistir. Bolgeye ait tiim numuneler
izinlidir. Bu numunelerden GD-1 kod numarali 6rnek sirlidir. Bu numunenin sir1
kazinmigtir. Kazinan sir, toz halde kalitatif analizle incelenmistir. Kalitatif analiz

sonuglarindan elde edilen elementler Cizelge 4.9°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.9. GD-1 6rneginin sirinda XRF analizleri sonucunda gozlenen elementler

Numune Adi Gozlenen Elementler

GD-1 yesil sir Si,P,K,Ca,Ti,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb,Ba

Asagidaki spektrumlarda GD-1 numunesinin yesil sirli kismina ait spektrum

goriilmektedir.

Verilen GD-1, GD-2, GD-3, GD-4, GD-5 kod numarali 5 adet 6rnegin tiimii tahribat
icin izinli oldugundan 6rneklerin hamurlar1 toz haline getirilerek, mylar film kaph
numune kaplarina 3g lik tartimla konarak kantitatif analiz uygulanmistir. Bu 6rnekler

icin analiz sonuglar1 Cizelge 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.15. GD-1 numunesinin yesil sir spektrumu (heavy traces)

Cizelge 4.10. Giilluidere kazis1 izinli seramik hamurlarinin kantitatif analiz sonuglari

GD-1 GD-2 GD-3 GD-4 GD-5
Si 24,84 19,7 24 24,03 24,44
. P 0,13 0,095 0,109 0,11 0,11
1,97 1,49 2,3 1,79 1,98
Ca 8,19 0,69 1,72 0,99 1,33
Ti 4432 3534 9763 5511 5391
ppm | Cr 85,59 99,5 102,24 91,72 122
Mn | 1002,5 1507 1633,8 1114,6 947,6
% Fe 2,68 3,16 5,77 4,88 4,84
Zn 141,16 83,37 131,9 94,85 85,66
Sr 153,66 109,47 90,33 151,85 192,16
R 1990,01 35,64 9,48 25,13 30,07
Ba 554,48 544 871,9 876,1 959,2

Bolgeye ait kantitatif analizlere HCA ve faktor analizi uygulanmistir. Dendrogram
grafikleri ve kiimeleme analiz sonuglart Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
Dendrogram grafigine gore GD-1 kodlu numune bir grup, Diger dért numune ayri1 bir

grup olarak ikiye ayrilmistir.
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0 5 10 15 20 25
Ad1 No o ——_—— o —_—_——— o ——_—— o —_—— o ——_—— +
GD4 4 —+
GD5 5 e +
GD3 3 —+ e it +
GD2 2 e + |
GD1 1 @ +

Sekil 4.16. Giillidere kazis1 kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram grafigi

gdl
o

Bilesen 2

0.0

-1.0 -5 0.0 5 1.0

Bilesen 1

Sekil 4.17. Giilliidere kazisi izinli seramik numunelerinin kiimeleme analizi

Bu sonuglara gére GD-1 kendi basina bir grup, GD-2, GD-3, GD-4 ve GD-5 diger bir
gruptur. Faktor analizinde ¢izilen grafik dendrogram grafigi ile elde edilen
siniflamay1 desteklemektedir.

4.5. Erzurum-Tasmasor Seramik Numunelerinin Analizi

Erzurum-Tasmasor kazi bolgesinden ARCED tarafindan ele gegirilmis olan seramik

parcalarindan kazi bolgesini temsilen 6 adet numune analizi yapilmistir. Bu
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numunelerden 5 tanesi sirli 1 tanesi sirsizdir. Tiim numuneler inceleme igin izinlidir.
Sirli olan numunelerin sirlart kazinarak kalitatif analizle incelenmistir. Cizelge 4.11°

de numunelerin sirlarinin kalitatif analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Tasmasor kazist sirlariin kalitatif analiz sonuglar

Numune Adi Gozlenen Elementler

TMS-1 kahverengi sir S1,S,CLK,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb
TMS-1 sar1 sir S1,S,C1LK,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Pb

TMS-2 agik yesil sir Al,Si,S,CLK,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb
TMS-2 koyu yesil sir AlSi,S,CLK,Ca,Ti,Mn,Cr,Fe,Ni1,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb
TMS-4 yesil sir Si,K,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb,Ba
TMS-4 beyaz astar Si,P,S,CLK,Ca,Ti,Cr,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb
TMS-4 yesil sir Si,P,S,CLK,Ca,Ti,Cr,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb
TMS-5 koyu yesil sir Si,P,S,CLK,Ca,Ti,Cr,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb
TMS-6 koyu kahverengi sir | Si,S,Cl,K,Ca,Ti,Cr,Mn,Fe,Ni,Cu,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb
TMS-6 agik kahverengi sir | Si,S,Cl,K,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb

Asagidaki sekillerde Tasmasor numunelerinin sirli  6rneklerinin = sirlarina  ait

spektrumlar goriilmektedir.

o3
o

Sekil 4.18. TMS-2 kodlu numunenin agik yesil sir spektrumu (heavy traces)
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Sekil 4.19. TMS-4 kodlu numunenin yesil sir spektrumu (heavy traces)

Her iki yesil sir spektrumu incelendiginde Pb elementinin yine agirlikli olarak fazla

oldugunu bunu TMS-4 kodlu numunede elementler Fe, Cu, seklinde devam ederken

TMS-2 kodlu numunenin sirinda Cu, Fe, seklinde siralandig1 goriilmektedir.

Timii izinli olan numunelerin hamurlar1 toz haline getirilip, 3 g lik tartimla mylar

film kapli numune kabina alinarak, kantitatif analizle incelenmistir. Asagidaki

cizelgede numunelerin kantitatif analiz sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Tasmasor kazisi izinli seramik hamurlarinin kantitatif analiz sonuglar

TMS-1 | TMS-2 | TMS-3 | TMS-4 | TMS-5 | TMS-6
Si |25.1 | 268 2547 | 2454 | 2474 | 2339

, P02 fooss oo 0.09 0.11 0.091
K 120 | 142 2.47 132 124 1.22
Ca |7 1,03 RE 335 6,03 6,29
Ti  |3953 | 6769 | 4313 6769 | 4253 | 4073

PP oy 78,6 152,11 | 71,23 77,58
Mn | 10668 | 9990 | 115264 | 11399 | 7456 | 973

% | Fe |344 |523 435 472 32 3,64
Zn 83,73 | 1041 | 9074 | 9487 |7258 | 7838
Sr | 258.88 | 27454 | 16094 | 22034 |273.87 | 3428

P o, 10655 | 222723 | 4144 | 6315.78 | 1787.71 | 621,74
Ba | 5698 |539.8 | 7259 |4109 |3963 |5912
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Tasmasor analizlik Orneklerinin hamur bdliimlerine uygulanan kantitatif analiz

sonuclarina uygulanan istatistik analiz sonuglari Sekil 4.20. ve Sekil 4.21°de

gorilmektedir.

0 5 10 15 20 25
Ad1 No o o o o TR — +
TMS1 1 —+—+
TMS5 5 —t +
TMS6 6 ———+ |
TMS2 2 ———t——t |
TMS4 4 ———+ - +
TMS3 3 - +

Sekil 4.20. Tasmasor kazis1 kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram grafigi

Dendrogram grafigine gére TMS-1, TMS-5, TMS-6 bir grup, TMS-2 TMS-3 ve
TMS-4 de bir grup olmak iizere iki ana gruba ayrilmislardir. TMS-2 ve TMS-4 ve
dolayistyla TMS-3 bulundugu grubun alt gruplarina ayrilmistir.

tms3
tms2 Oy
tms4 s6
tms5
54 tms1

Bilesen2

-1.0 i ]
-1.0 -5 0.0 5 1.0

Bilesen 1

Sekil 4.21. Tasmasor kazisi izinli seramik numunelerinin kiimeleme analizi



69

Kiimeleme analizine gore ¢izilen grafikte de drneklerin acik olarak iki gruba ayrildigi

ve dendrogram grafigini destekledigi goriilmektedir.

4.6. Ardahan-Sazpegler Seramik Numunelerinin Analizi

ARCED tarafindan Ardahan-Sazpegler kazi bolgesinde yapilan kazi caligmalar
sonucu ele gecen seramik parcalarindan 5 tanesinin analizi yapilmistir. Bu
numunelerden 1 tanesi izinsiz numune olup bu numune aym zamanda sirhdir izinsiz
numunenin sir1 ve hamuru ayr1 ayri kalitatif olarak analiz edilmistir. Sir ve hamurun

kalitatif analiz sonucu sirasiyla Cizelge 4.13. ve Cizelge 4.14’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Sazpegler kazisi sirlarinin kalitatif analiz sonuglari

Numune Adi Gozlenen Elementler
SPG-1 acik yesil sir Al Si,P,S,K,Ca,Ti,Mn,Fe,N1,Cu,Zn,Sr,Zr,Pb
SPG-1 koyu yesil sir | Al,Si,P,S,K,Ca,Ti,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Pb

Cizelge 4.14. Sazpegler kazis1 izinsiz numune hamurunun kalitatif analiz sonucu

Numune Adi Gozlenen Elementler
SPG-1 hamur AlSi,P,S,K,Ca,Fe,Cu,Zn,Rb,Sr,Zr,Pb,Ba

Sekil 4.22°de SPG-1 kodlu numunenin hamur kisminin spektrumu ve Sekil 4.23°de

acik yesil sirli kisminin spektrumlari verilmistir.

e

200~

Kilee ) cu zo P2 e B )L TS e .

Sekil 4.22. SPG-1 kodlu numunenin hamur spektrumu (medium element)
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Sekil 4.23. SPG-1 kodlu numunenin agik yesil sir spektrumu (medium element)

Spektrumlar incelendiginde hamur spektrumunda Fe oraninin fazla oldugu bunu Pb

ve Ca elementlerinin izledigi goriilmektedir. Ancak sir spektrumunda Pb elementinin

tim sir Orneklerinde oldugu gibi olduk¢a fazla oldugu bunu yine Cu ve Fe

elementlerinin takip ettigi Sekil 4.23’de goriilmektedir

Verilen SPG-2, SPG-3, SPG-4, SPG-5 kod numarali 4 adet 6rnegin tiimii tahribat

icin 1izinli oldugundan Orneklerin hamurlar1 toz haline getirilerek kantitatif analiz

uygulanmigtir. Bu 6rnekler i¢in analiz sonuglar1 Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15. Sazpegler kazisi izinli seramik hamurlarinin kantitatif analiz sonuglar

SPG-2 SPG-3 SPG-4 SPG-5
Si 2535 23,39 26,26 28,16
o P 0,15 0,10 0,38 0,658
K 1,36 1,93 127 1,16
Ca 1,44 191 137 1,87
Ti 3833 4552 4433 3833
ppm | Cr 21,03 76,07 21,50
Mn 570,6 7623 610 4847
% Fe 3,5 4,08 3,99 3,04
Zn 82,43 88,9 71,29 64,12
oom | 412,98 399,48 42124 612,42
Pb 2823 10,20 19,91 13,87
Ba 1113,3 838.9 1412 2021
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Istatistik analiz yolu ile, elde edilen kantitatif analiz sonuglarina gruplama yapilmis-

tir. Dendrogram grafigi Sekil 4.24’de goriilmektedir.

0 5 10 15 20 25
Ad1 No Fom———— Fom———— Fom———— Fom———— Fo—————— +
SPG2 1 e +
SPG4 3 -+ o +
SPG5 e + I
SPG3 2 e +

Sekil 4.24. Sazpegler kazis1 kantitatif analiz sonu¢larinin dendrogram grafigi

Ayn1 bolgeye distiikleri gozlemlenen Orneklerin dendrogram grafigi dikkate
alindiginda 6ncelikli olarak iki ana gruba ayrildig1 goriilmektedir. Buna gore SPG-3’
numunesinin bir grup, SPG-2, SPG-4, SPG-5 numunelerinin diger bir grup olarak
ayrilmaktadir. Sekil 4.25°de Sazpegler kazisi izinli seramik numunelerinin kiimeleme

analizi goriilmektedir.

1.0

spe3

Bilesen 2 0.0

-1.0
-1.0 -5 0.0 5 1.0
Bilesen 1

Sekil 4.25. Sazpegler kazisi izinli seramik numunelerinin kiimeleme analizi

Faktor analizine gore ¢izilen grafikte de SPG-3 kodlu numune gruptan ayrilmakta ve

dendrogram grafigini desteklemektedir.
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4.7. Tiim Bolgelerin Kantitatif Analiz Sonuclariin Istatistiksel Degerlendirmesi

Minnetpinari, Akmezar, Cilhoroz, Giilliidere, Tasmasor ve Sazpegler i¢in elde edilen
kantitatif analiz sonuclarina, karsilastirma yapmak amaci ile toplu halde istatistik
analiz uygulanmistir. Sekil 4.26’da tliim izinli seramik numunelerinin kantitatif

sonuglarinin dendrogram grafigi goriilmektedir.

Dendrogram grafigine gére MP-3 tiim orneklerin olusturdugu gruptan ayrilarak ayri
bir grup olusturmaktadir. Bunun disinda bir ¢ok alt grup olustugu da dendrogram

grafiginden goriilmektedir.

0 5 10 15 20 25
Ad 1 No F————————— F——_——— - F—————— - F———_——— - —— F————— +
CH1 10 —+
GD5 19 -+
GD4 18 -+
GD3 17 -+
SPG3 27 —+—+
SPG2 26 —+ 1
SPG4 28 |
TMS3 22 |
TMS4 23 ———+
CH2 11 -+ +———
GH4 13 —+—+ |
TMS2 21 -+ 1 |
AKM4 8 -+ 1 |
CH3 12 -+ 1 |
AKM2 6 —+—+ e +
GH5 14 —+ | |
AKM5 9 - + |
SPG5 29 - + e +
AKM1 5 —+—+ | |
GD1 15 —+ 1 | |
MP4 4 —t—t———— + |
TMS6 25 -+ 1 t—_— +
MP1 1 -+ 1 | |
TMS1 20 -+ 1 | |
TMS5 24 —+—+ | |
AKM3 7 —+ | |
MP2 2 —t—————————————— + |
GD2 16 -+ |
MP3 3 -~ +

Sekil 4.26. Tiim izinli seramik numunelerinin kantitatif sonuc¢larinin dendrogram
grafigi
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Bu sonucu desteklemek icin Hiyerarsik kiimeleme analizi de yapilmistir ve Sekil

4.27°de tiim izinli seramik numunelerinin kantitatif sonu¢larinin kiimeleme analizi

verilmistir
1.0
mp3 g gdl
akml O
%D
By
.51
Bilesen 2 0.0
-.51
-1.0 ‘ ‘
-1.0 -5 0.0 5 1.0
Bilesen 1

Sekil 4.27. Tiim izinli seramik numunelerinin kantitatif sonuglarinin kiimeleme
analizi

Bolgelerin hepsi bir araya getirilerek yapilan istatistik analizi sonucunda MP-3,
AKM-1, GD-1 kodlu numuneler grubun disinda gozlenmistir. Bu sonu¢ dendrogram
grafigini  desteklemektedir. Bu numuneler digerlerinden farkli kimyasal

kompozisyona sahiptir.

Kazi yapilan yerler birbirinden farkli bolgelerdedir. Bu ¢anak ¢omlekler i¢in farkl
kil yataklar1 kullanilmis olabilir. Yada farkli yerlerden ithal olmus olabilir. Bu
yorelerde yapilip yapilmadigini kesin ifade edebilmemiz i¢in bolgelerden kil 6rnegi
alip kil fraksiyon c¢ekimleri yapilmasi gerekir. Sonuglarimiza gore bu ii¢c numune
farkl: iiretim, teknoloji kaynakli ya da ithal olabilir ama dénem olarak hepsinin ayni

doneme ait oldugunu sdyleyebiliriz.
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4.8. Sirlarin Kalitatif Analiz Sonuclarinin Incelenmesi

Numunelerin sirlariin kalitatif analiz sonuglar1 topluca asagidaki c¢izelgelerde
renklerine gore ayrilarak diizenlenmis ve elementlerin olusturdugu renklere gore

yorumlanmugtir.

Cizelge 4.16.Kahverengi sirlarin kalitatif analizi

Numune Adi Gozlenen Elementler

TMS-1 kahverengi sir S1,S,CLK,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb

TMS-4 koyu kahverengi sir Si,K,Ca,Ti,Mn,Fe Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb,Ba

TMS-6 koyu kahverengi sir S1,S,CLK,Ca,T1,Cr,Mn,Fe,Ni,Cu,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb

TMS-6 acik kahverengi sir S1,S,CLK,Ca, Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb

MP-1 kahverengi leke Si,K,Ca,Mn,Fe,Cu,Zn,Zr,Sb,Pb

Kahverengi renk Fe ile saglanir tiim numunelerde Fe elementi mevcuttur. Pb tim
sirlarda mevcuttur. Pb’lu sirlarda Mn sira kahverengi renk saglamaktadir. Dolayisiyla

kahverengin saglanmasinda Fe’in yan1 sira Mn da etkili olmus olabilir.

Cizelge 4.17.Yesil sirlarn kalitatif analizi

Numune Ad1 Gozlenen Elementler

TMS-2 acik yesil sir Al,Si1,S,CLK,Ca, Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb
TMS-4 yesil sir Si,P,S.CLK,Ca,Ti,Cr,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb
MP-2 yesil sir Si,K,Ca,T1,Cr,Fe,Cu,Zr,Sn,Sb,Pb

SPG-1 acik yesil sir Al,Si,P,S,K,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Pb
AKM-2 acik yesil sir Si,K,Ca,T1,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb,Ba

Sirda yesil renk CuO, NiO ve FeO ile saglanir. Sirlarda Cu, Ni ve Fe elementleri yer

almaktadir.



Cizelge 4.18. Turkuaz sirlarin kalitatif analizi
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Numune Adi

Gozlenen Elementler

MP-1 turkuaz sir

Si,K,Ca,Fe,Cu,Zn,Zr,Sb,Pb

MP-3 turkuaz sir

Si,K,Ca,Ti,Fe,Cu,Zn,Zr,Pb

MP-4 turkuaz sir

Si,K,Ca,Ti1,Cr,Fe,Cu,Sr,Zr,Sb,Pb,Ba

MP-6 turkuaz sir

Si1,K,Ca,Ti,Fe,Cu,Zr,Sn,Sb,Pb,Ba

Bakir, kursun-alkali-silika sirda turkuaz renk verir. Numunelerde Pb-K-Si bilesimi

mevcut ve bu bilesime Cu eklenmis ve turkuaz renk elde edilmistir. Tim

numunelerde bu elementler yer almaktadir.

Cizelge 4.19. Sar1 sirlarin kalitatif analizi

Numune Adi

Gozlenen Elementler

TMS-1 sar1 sir

S1,S,CLK,Ca,Ti,Mn,Fe,N1,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Pb

MP-3 sar1 sir

S1,K,Ca,Ti,Fe,Cu,Zn,Zr,Pb

AKM-1 sar1 sir

S1,K,Ca,T1,Cr,Mn,Fe,N1,Cu,Zr,Sn,Sb,Pb

Sar1 renkli sir Sb ile veya PbO oldukca fazla ise elde edilir. Sadece AKM-1 de Sb

var, digerlerinde yok, bu bize bu sirlarda PbO miktarinin olduk¢a fazla oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.20. Koyu yesil sirlarin kalitatif analizi

Numune Adi

Gozlenen Elementler

TMS-2 koyu yesil sir

Al,S1,S,C1LK,Ca,Ti,Cr,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb

TMS-5 koyu yesil sir

Si,P,S,CLK,Ca,Ti,Cr,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb

SPG-1 koyu yesil sir

Al,Si,P,S,K,Ca,Ti,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Pb

MP-3 koyu yesil sir

Al,S1,K,Ca,Ti,Fe,Cu,Zn,Zr,Pb

MP-4 koyu yesil sir

Si,P,K,Ca,Ti,Mn,Fe,Ni,Cu,Zn,Zr,Sb,Pb

MP-5 koyu yesil sir

Si,K,Ca,Ti,Fe,Cu,Zr,Sn,Sb,Pb

AKM-1 koyu yesil sir

Si,K,Ca,Ti,Cr,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb

AKM-2 koyu yesil sir

Si,K,Ca,Ti,Fe,Ni,Cu,Zn,Sr,Zr,Sn,Sb,Pb,Ba
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Sirlarda bakir yesilden daha koyu bir yesil elde edilmesinde kullanilir. Kursunlu
sirlarda yesilin tiim tonlarin1 CuO ile verilir. NiO de yesil renk vermektedir. Yine
kursun-silika da sira yesil renk vermektedir. Fe de indirgenme reaksiyonlarinda yesil
renk vermektedir. Inceledigimiz sirlarda Pb-Si, Cu, Fe ve Ni biiyiik oranda yer

almaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Canak c¢omlek, yapim teknigi, seramik hamuru, bezeme ve kap sekilleri belli
donemlere ve kiiltiirel yorelere gore degisiklik gdsterir. Bu bakimdan ¢anak ¢omlek,
bulundugu arkeolojik donem tarihini ve ait oldugu kiiltiirii belirlemekte kullanilan

standart bir Ol¢iittiir [11].

Bakii-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti (BTC-HPBH) Projesi kapsaminda
gerceklestirilen, Gazi Universitesi Arkeolojik Cevre Degerleri Arastirma Merkezi
(ARCED) tarafindan yiiriitiilmiis, KahramanMaras-Minnetpinari, Erzincan-Akmezar,
Cilhoroz, Erzurum-Gilliidere, Tasmasor ve Ardahan-Sazpegler illerinde yapilan kazi
calismalar1 sonucu ele gegen Orta Cag’a ait sirli ve sirsiz seramik parcalart EDXRF

spektroskopisi ile incelenmistir.

Bu ¢alismada verilen seramikler i¢in izinli yada izinsiz oluslarina gore kalitatif ve
kantitatif analiz uygulanmustir. Izinli 6rneklerin sirli olanlarinin sirlar1 kazinarak
hamur kismi toz hale getirilmis ve mylar film kapli numune kaplarina koyularak
kantitatif analiz yapilmustir. Izinsiz 6rnekler oldugu gibi, tahribatsiz olarak kalitatif
analizle incelenerek elementel analiz yapilmistir. Ayrica sirlarda toz halde kalitatif

olarak analiz edilmistir.

Analizi yapilan 32 adet numuneden Minnetpmari’na ait 2, Sazpegler’e ait 1
numuneye tahribat verilmeden analiz edilmesi istenmistir. incelenen 6rneklerin bir
béliimii sirl1, bir boliimii pismis toprak seramigidir. izinli 29 adet 6rnek sirlarindan
arindirilarak hamur kisimlar1 toz hale getirilip mylar film ile kapli numune kaplarina
3 g lik tartimla alinarak analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Analiz metodu olarak
seramikler i¢in uygun olan standartla karsilagtirma metodu tercih edilmistir. EDXRF
spektrometresi toz halde 3 g lik numunelerle benzer matris 6zelliklerine sahip NIST,
LGC, Japonya ve Cin’e ait 12 adet standartla kalibre edilerek elementlere ait
kalibrasyon  dogrular1 elde edilmistir. Hazirlanan numuneler EDXRF

spektrometresine yerlestirilerek 5 ayr1 enerji bolgesi icin konsantrasyon degerleri
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Olciilmiigtiir. Tahribat yapilmasi istenmeyen Ornek ve sirli numunelerden kazinan

sirlara kalitatif analiz uygulanarak mevcut elementler belirlenmistir.

Ana madde olarak kullanilan kil yataklarinin ¢ok yaygin ve bol olmasi, eserlerin yer
altinda uzun siire kalmalar1 sonucu topraktan esere veya eserden topraga iyon
degisimi ile element gegmesi, kaynagin iz element dagilimmin homojen olmamasi,
kilin kum ve benzeri katki maddesi katildiktan sonra pisirilmesi kaynak

belirlenmesinde istatistiksel degerlendirmeyi gerektirir [7].

Bu ¢aligmada amacimiz siniflama oldugundan elde ettigimiz 29 6rnege ait kantitatif
sonuglara istatistik teknikler uygulanmistir. SPSS istatistik programindan
yararlanarak ¢ok degiskenli istatistik yontemlerden ikisi olan HCA ve Faktor Analizi

kullanilmistir. Elde edilen istatistik sonuglar yorumlanmaistir.

Minnetpinar1 kazi bolgesinden 6 adet numunenin tiimii sirl ve 4 tanesi izinlidir. Bu
dort numuneye XRF ile kantitatif analiz uygulanmistir. XRF sonuglarina uygulanan
istatistik analiz sonuglarina uygulanan istastistik tekniklerden kiimeleme analizi
sonucu MP-3 numunesi gruptan ayrilmistir. Bu sunucu dendrogram grafigi de
desteklemektedir. XRD ¢ekimlerinde tiim numunelerde kuvartz, albit mineralleri ve
demir-magnezyum-manganez bilesimi yer almaktadir. Kil analizlerine goére de MP-3

illit, MP-2 kaolinit ve MP-4 illit ve kaolinit mineralleri bulunmaktadir.

Akmezar numunelerinden AKM-1 kodlu numune sirli olup, bolgeye ait tim
numunelerin istatistik analizinde bu numunenin gruptan ayrildigi goriilmistiir. Bu,
AKM-1 seramik o6rneginin ithal bir malzeme olabilecegi yorumunu getirmektedir.
Arkeolojik bulgularda da bu tez desteklenmistir. Arkeolojik bulgular Ortacag ticaret
yolunun bu merkezden gegmesi bu numunenin ithal olabilecegi veya hammaddesinin

Tiirkiye sinirinin dogusundan gelebilecegi seklindedir.

Cilhoroz’a ait numunelerin timii sirsiz ve izinlidir. Yapilan kantitatif analize
uygulanan istatistiksel degerlendirmeye gore CHZ-5 kodlu numunenin gruptan

ayrildigr  gozlenmistir. Yapilan XRD c¢ekimlerine gore kil analizinde tiim
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numunelerde illit ve kaolinit minerali oldugu goriilmektedir. Tiim numunelerde
kuvartz, albit mineralleri goriilmiis fakat CH-5 de keatit minerali de goriilmiistiir.

Farkl1 teknoloji ile iiretildigi goriisii, arkeolojik yorumla ortiismiistiir.

Giilliidere kazi bolgesinden analizlenen 5 adet numuneden sadece GD-1 numunesi
sirhdir.Istatistik sonucuna gére numuneler GD-1 ve digerleri olmak iizere iki ana
gruba ayrilmistir. Arkeoloji boliimii sirli malzemenin liikks tliketime girmesi ve
Ortacag ticaret yolunun bu ydreden gecmesi sonucu bu numunenin ithal bir malzeme

olabilecegi gorlisii ortaya ¢ikmaktadir.

Tasmasor’a ait 6 adet numunenin tiimii izinlidir. Tasmasor numunelerinden biri harig¢
5 numune sirhidir. Uygulanan istatistik analiz sonucu numunelerin dendrogram
grafigine gére TMS-1, TMS-5, TMS-6 bir grup, TMS-2 TMS-3 ve TMS- 4 olarak iki
ana gruba ayrildig1 goriilmektedir. Kiimeleme analizi sonucunda da numunelerin iki

ana gruba ayrildig goriilmektedir.

Sazpegler kaz1 bolgesinden SPG-1 kodlu numune tahribat verilmeden incelenmesi
istenmistir. Sadece bu numune sirhidir. Kalitatif olarak incelenen bu numune istatistik
degerlendirmeye almmamistir. Diger numunelere yapilan kantitatif analiz ve
istatistiksel degerlendirme sonucu SPG-3 kodlu numunenin gruptan ayrildig
goriilmiistiir. SPG-3 hakkinda arkeolojik yorum, bu numunenin dogudan ithal

olabilecegi seklindedir.

Tiim numuneler 11.yy sonu ile 14.yy basinda (1100-1300 yillar1) iretilmistir.
Yapilan analizler gostermektedir ki numunelerde tarihsel olarak bir problem
goriilmemektedir. Tim numuneler Ortagag’a tarihlenmistir. Yapilan istatistik analiz
sonucu kendi bolgesi i¢cinde de ayrilan MP-3, GD-1 ve AKM-1 numuneleri toplu
istatistik sonucunda da gruptan ayrilmislardir. Dendrogram grafigi de bu sonucu
desteklemektedir. Bu malzemeler sirli olup ithal malzeme olabilecegi diisiiniilmekte,

arkeolojik verilerle bu tez desteklenmektedir.
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Sirli numunelerin kazinmig sirlart renklerine gore gruplandirilarak incelenmistir.
Tiim sirlarda genel olarak Pb, Cu ve Fe elementleri yer almaktadir. Sirlarin ana
bileseninin Pb oldugu goriilmekte, ve agirlikla kahverengi renk Fe den ve yesil

renginde Cu dan elde edildigi goriilmektedir.

Yapilan bu c¢alismada Ortagag’a ait seramik parcalar1 EDXRF teknigi ile
incelenmistir. Inceleme sonuglar1 istatistiksel degerlendirme ile kiimelendirilmis
sonuclar dendrogram ile dogrulanmistir. XRD analizi ile desteklenmistir. Elde
ettigimiz sonuclar arkeolojik yorumlarla olduk¢a uyumludur. Dolayisiyla teknigimiz
giivenilir, hassas, hata kaynagi az, hizli ve ekonomik olmasinin yan1 sira inceledigi
numuneyi tahribatsiz olarak inceleyebildigi i¢in arkeolojik eserlerin karakterizasyonu

icin uygun bir tekniktir.
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