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OZET

Bu cahismada, kazi bolgesinden ve mezarhk alamindan ele gecen cesitli
donemlere ait 81 adet seramik parcasi ile Dicle Nehri’nin kiyisindan, Bismil
yolunda gol kenarmin c¢esitli yerlerinden alinan 6 adet kil 6rneginin kimyasal
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kantitatif analiz yapilarak incelenmistir. Bu o6rnekler Diyarbakir-Bismil Asag
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alinmastir.

Elde edilen kantitatif elementel verilerini kiimelendirilmek amaciyla Minitab
15.0 istatistik program kullamlarak HCA (Hiyerarsik Kiimeleme Analizi-
Hierarchical Cluster Analysis) teknigi, kil ornekleri ile birlikte her bir yap:
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numunelere uygulanmistir. Yapilan istatistik analiz sonucunda, koken tayinleri
icin her bir yap1 kati ve mezarhk alam seramikleri kendi iclerinde
siiflandirllmistir ve bu seramik drneklerinden bazilarimin bu simiflandirmaya
girmedigi belirlenmistir. Bu sonug¢, hicbir smmflandirmaya girmeyen
numunelerin koken olarak, uzak veya yakin yerlerden gelmis olan ithal

malzeme olabilecegini gostermistir.
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ABSTRACT

In this study, 81 ceramic samples dated to different ages and 6 clay pieces, as a
raw material, from Dicle River and from different places of Bismil have been
quantitatively analyzed by wavelength dispersive X-ray fluorescence
spectrometer . The ceramics and clays are obtained from the excavation, sites in
Diyarbakir-Bismil Asagi Salat Hoyiik. These ceramic samples and clays are
provided by the Gazi University Archaeological and Environmental Values

Research Centre.

HCA (Hierarchical Cluster Analysis) is applied to the quantitative elemental
data in order to cluster of samples by using Minitab 15.0 statistical programme.
Statistical treatment is employed to the ceramics of each structure layer and
grave yard with clays samples both individually and to all of the samples
together. As a result of the statistical treatment, every ceramic sample of the
structure layer and grave yard are classified for provenance of ceramics by
themselves and it is indicated that some of these ceramic samples are not
classified in groups. This conclusion shows us that these samples which are not
classified, might be imported materials coming from near or far places as

import materials.
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1.GIRIS

X-Ismlari, 1895 yilinda Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan bulunmus ve bu
sayede fizikte yeni bir ¢igir agilmistir [1-3]. 1896 yilinda Perrin, iyonizasyon odasi
kullanarak X-151m1 siddetini 6lgmiistiir. Barkla, 1911 yilinda emisyon ¢izgi serilerini
aciklarken [4], 1912 yilinda M.von Laue, W.Friedrich, E.P.Knipping X-1sinlarinin
kristalden sacildiklarin1  gostermistir. 1913 yilinda Moseley X-isin1  spektral
cizgilerinin dalga boyunun atom numarasiyla orantili oldugunu gostermistir [5]. 1922
yilinda Hadding, ilk kez X-151m1 spektrumu kullanarak mineral analizi yaptig1 sirada
[6], 1923 yilinda Hevesy, sekonder uyarma (floresans) ile kantitatif analizi
denemistir. 1928 yilinda ise Glecker ve Shreiber X-1s1m1 floresans spektrometresi

(XRF) ile ¢alismislardir.

Friedman ve Birks, ilk ticari amagli prototip X-1s1m1 floresans spektrometresini
kurmuslardir [7]. 1958 yilinda yaklasik 50 olan spektrometre sayisi, uygulama
alanlariin genislemesiyle beraber, 1971 yilinda yaklasik 10 000 olmustur. Bu
donemde yar1 iletken kati-hal dedektorlerinin ve deger analiz sistemlerinin gelismis

olmasi, XRF spektrometrelerinin gelistirilmesine imkan saglamistir [8,9].

XRF spektroskopisi, temel fizik arastirmalarinda (K,L ve diger alt kabuklarin
incelenmesi, gecis olasiliklarimin  incelenmesi, temel parametre tayinleri),
metallurjide, alasim analizlerinde,maden filizlerinin analizlerinde, radyoaktif cevher
analizlerinde, endiistride, plastik, lastik, cam ve kagit gibi maddelerde safsizlik
analizlerinde, petrol iirlinleri, boya ve ince film analizlerinde, kdmiirlerde kil ve
kalorifik deger, kiikiirt ve nem tayinlerinde, ¢esitli bitki tiirlerinin incelenmesinde,
cevre arastirmalarinda (hava, su, toprak kirliligi), tip, biyokimya, kan ve doku
analizlerinde, ince metal foil ve film kaplama kalinliklarinin tayinlerinde, arkeolojik
ve sanat eserlerinin tahribatsiz olarak incelenmesinde kullanilmaktadir [10]. XRF
teknigi analiz siiresinin kisa olmasi, ayni anda birden ¢ok elementin analizinin
yapilabilmesi ve maliyetinin diisiik olmasi1 gibi dnemli avantajlara sahiptir [11].

Sanat ve arkeolojide XRF teknigi ile birlikte diger niikleer analitik teknikler (PIXE,



NAA gibi) de kullanilmaktadir. X-1smm1 difraktometresi ise kristal yapinin

incelenmesinde kullanilmaktadir [12].

Arkeolojik kazilarla tarih Oncesi ¢aglardan elde edilen eserlerin XRF teknigi ile
kalitatif ve kantitatif analizi sonucunda ulasilan bilgiler ve daha 6nce elde edilen
arkeolojik bulgularin yorumlanmasi tarih Oncesi ¢aglara ait onemli ve yararh
tahminler yapilmasina imkan saglamistir. Arkeolojik seramik eserlerin analizi i¢in
hem yurt i¢i hem de yurt disinda yapilan ¢alismalarin amaci, farkli uygarliklarin

yasantisini anlamaya c¢alismak ve eserlerin kokeni hakkinda bilgi edinmektir [13].

Birgiil ve arkadaslari NAA ve XRF teknigi ile elde edilen element
konsantrasyonlarini kullanarak sonuclarin istatistiksel davraniglarini

karsilastirmislardir [14].

LaBrecque ve arkadaslari XRF ile Hollanda, Ispanya ve Portekiz’den seramik

ornekleri incelemisler ve istatistiksel analizlerini yapmislardir [15].

Barone ve arkadaglar1 Sicilya’ya ait tarihi ¢anak ¢omleklerin XRF teknigi ile

kimyasal karakterizasyonu ve ¢ok degiskenli istatistik analizlerini yapmislardir[16].

P.Moioli ve arkadaslar1 Portatif XRF spektrometresi ile sanat eserlerinin analizini

yapmuslardir [17].

R.J.Speakman ve arkadaslar1 NAA teknigi ile Urartu donemine ait ¢canak ¢omleklerin

analizini yapmuslardir [18].

C.S.Munita ve arkadaglar1 Brezilya’da bulunan Rezende arkeolojik alandan ¢ikarilan
tarih Oncesi sermiklerin major ve eser element karakterizasyonlarint INAA teknigini

kullanarak yapmislardir [19].



T.Ozal, H.Erten, D.Tezgor, A.Zararsiz Sinop- Demirci yoresindeki kil kokenli
arkeolojik mutfak esyalarint PXRD, FT-IR, XRF spektroskopisi ve TGA
teknikleriyle incelemiglerdir [20].

U.K&klii Bizans, Selguk, Iznik seramiklerinin sir ve renk malzemelerinin kimyasal

bilesimini XRF ve XRD teknikleriyle incelemislerdir [21].

F.Coban, S§. Kung¢ ve arkadaslar1 Ayasofya c¢inilerinin fiziksel ve kimyasal

Ozelliklerini ¢esitli tekniklerle incelemislerdir [22].

P.Arikan, B.Ender, S.Yiicel Senyurt, BTC ham petrol boru hatti projesi kapsaminda
yapilan Biiylikardi¢ kazisindan ele gecirilen ¢anak ¢omlek buluntularmi X-1smi1

floresans teknigi ile inceleyerek koken tayinleri yapmiglardir[23].

P.Arikan, A.Zararsiz, S.Ylicel Senyurt, yine BTC HPBH projesi kapsaminda yapilan
Biiyiikardi¢ kazisindan elde edilen metalurjiye yonelik arkeolojik buluntularini X-
151 floresans teknigi ile inceleyerek Erken Demir Cag’a ait kiiciik 6lcekli metal

isleme atolyesinin varligini ortaya koymuslardir [24].

P.Arikan, Bakii-Tiflis-Ceyhan (BTC) ham petrol boru hatti projesi arkeolojik
kurtarma kazilarinda ele gegen kiiltiirel mirasin X-1sinlari ile koken karakterizasyonu

ve bilimsel sonuglar iizerine ¢alismistir [25].

Bu calismada Diyarbakir Miizesi Miidiirligli tarafindan ytriitilen 2000, 2001 ve
2002 yillar1 Ilisu Baraji Kurtarma Kazilar1 Projesi kapsaminda Diyarbakir-Bismil
Asag1 Salat Hoyiigli'nde ve mezarlik alaninda yapilan kazilar sonucu ele gecirilen
cesitli donemlere ait toplam 81 adet seramik pargasi ve Bismil yoluna 5 km ve 3 km
uzakliktaki gol kenarindan ve Dicle Nehri’nin yanindan alman 6 adet kil 6rnegi
dalga boyu dagilimli X-ismm1 floresans teknigi (WDXRF) ile kimyasal
karakterizasyonlarmin elde edilmesi ve istatistiksel olarak degerlendirilmesi

amaciyla incelenmistir.



Bu ¢alismanin amaci iilkelerin kiiltiirel mirasinin korunmasinin yani sira eski ¢aglara
ait saglikli bilgiler edinilmesi sonucunda bu dénemlerdeki ekonomi, ticaret, sosyal
yasam ve bilimsel seviyeleri hakkinda dogru yorumlar yapabilmektir. Bu ¢aligma
Diyarbakir- Bismil Asagi Salat HOytligli kaz1 alanindan elde edilen seramiklerin
incelenmesi ilk kez niikleer analitik teknik ve istatistik analiz kullanilmasi agisindan
orijinal bir ¢aligmadir, kantitatif elde edilen elementel sonuglar HCA istatistik teknigi

ile kiimelendirilerek seramiklerin kdken karakterizasyonlart yapilmistir.

Cesitli donemlere ait bu seramikler ve killer Gazi Universitesi ARCED (Arkeolojik
Cevre Degerleri Arastirma Merkezi)’den alinmistir. Analizleri yapilan seramiklerin
timi izinlidir XRF analizleri Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi’nde bulunan X-1gmlar1 floresans laboratuarinda dalga

boyu dagilimli X-11n1 floresans spektrometresi (WDXRF ) kullanilarak yapilmstir.

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

alanda yapilmis ¢calismalar belirtilmistir.

Ikinci boliim tezin teori kismini olusturmaktadir.Bu boliimde X-isinlart hakkinda
genel bilgi verilmistir. X-1sinlarinin meydana gelisi, Ozellikleri ve madde ile
etkilesiminden bahsedilmistir. Primer Floresans Denklemi ¢ikarilmistir. Genel olarak
XRF spektrometresi temel bilgiler verilmistir.

Ugiincii boliimde deneysel kistm anlatilmigtir. Bu béliimde kazi bélgeleri ve
arkeolojik numunelerin yan1 sira numunelerin hazirlanisindan ve deney sisteminden

de bahsedilmektedir.

Dordiincli  boliimde ise her doneme ait seramiklerin ve killerin WDXRF
spektrometresi ile analizleri yapilmig, elde edilen analiz sonuclarina istatistik

degerlendirme uygulanmustir.

Besinci boliim sonug ve oneriler kismidir.Yapilan tiim elementel analizler ve bunlara

uygulanan HCA istatistiksel metotla birlikte ele alinarak genel bir degerlendirme



yapilmistir. Arkeolojik bulgular ile yaptigimiz analiz sonuglarinin birbiriyle uyum
sagladig1 saptanmis ve XRF tekniginin arkeolojik eserler icin uygun bir teknik

oldugu sonucuna varilmstir.



2.TEORI

2.1. X-Isinlarimin Bulunusu

Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Roentgen’in bilime en 6nemli katkis1 1895 yilinda X-
1sinlarim1 kesfetmis olmasidir. Roentgen bir katot 1s1n1 tiiplinti ¢calistirdiginda, belli
mesafede bulunan baryum platin siyaniirlii bir ekranin iizerinde garip bir
fliorisgtmanin  olustugunu goérmils ve tlip ile ekran arasina ¢esitli kalinliklarda
maddeler koyarak deneyleri siirdiirmiistiir. Sonugta floresansin zayifladigini fakat
kaybolmadigin1 fark etmistir. Deneyler sirasinda bu isinlarin fotograf filmlerini
etkiledigini ve gazlar1 iyonlagtirdigii da gozlemlemistir. Roentgen, gozle
goriilemeyen bu 1sinlara X-1s1n1 adin1 vermistir. Bu 6nemli bulusundan otiirii
Roentgen’e 1896 yilinda Londra’da Kraliyet Dernegi’nin Rumford Madalyasi
verilmis, 1901 yilinda da Nobel Fizik Odiilii’'nii kazanmistir [26,27].

2.2. X-Isinlarimin Tarifi

X-1s1nlan elektromanyetik spektrumda ultraviyole 1sinlart ile gama 1sinlar1 arasinda
yer alir. ~ 107 A° — 100A° dalga boylu elektromanyetik radyasyon olarak tarif edilen
X-1gimnlar1, yliksek enerjili elektronlarin  yavaglamasi ve/veya atomlarin i¢
yoriingelerindeki elektron gecisleri ile meydana gelirler [11]. Sekil 2.1°de

elektromanyetik spektrum goriilmektedir.
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i J.g il | L L |. L i J i | 1 |. L L | Il ol J d L |. L L J L
1069 108 14 107 i 1ok g9 1012 10F15
~—— Dalga Vzunlugu,m

Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum



2.3. X-Ismlarinin Genel Ozellikleri

Elektromanyetik 1s1madan dolay1r X-isinlart ¢ift karakterlidir.Dalga ve tanecik
ozelligi gosterirler. Fotoelektrik sogurulma,  Compton sagilmasi (inkoherent
sagilma), gaz iyonizasyonu ve sintilasyon tanecik oOzellikleri, hiz, polarizasyon ve
Rayleigh sagilmasi (koherent sacilma ) dalga 6zellikleridir [11].

X-1ginlart kaynaktan ¢ikarken sapmadan yayilirlar. Elektrik ve manyetik alanlarin
etkisiyle saptirilamazlar. X-1smlarmin bu davranist yukli tanecik olmadiklarini
gosterir. Tanecik karakteri gosteren elektromanyetik radyasyona foton denir[27].

2.4. X-Isinlarimin Parametreleri

Frekans (v): Frekans saniyedeki titresim sayisi olarak ifade edilir. Birimi Hertz’dir.

Hz=tit./s [11].

Dalga Boyu (4): Dalga boyu iki dalga tepesi arasindaki uzakliktir. Dalga boyu
cogunlukla Angstrom (A°) ile ifade edilir. 1A° =10""" m dir.

Dalga boyu ile frekans arasindaki bagint1 sudur.

Xcmzc/n veya (2.1)
A O=(c/1)).1010 2.2)
A

Burada c 15131n bosluktaki hizidir ve degeri 3. 10°m/s dir.

Enerji (E): Bir X-151m1 fotonunun enerjisi joule olarak verilir. Ancak eV sikca
kullanilmaktadir.

B gyt o= ) 2.3)



B, =h(c/A_e) 2.4)

E_=12,400/ (2:5)
cv AO

1ev=1,6.10"17] (2.6)

olarak verilir. Burada

eV: Elektron Volt
h: Planck sabiti : 6,62.107*J.s

Siddet: Bir X-151n1n siddeti birim zamanda birim alana diisen enerji olarak tarif edilir.

Genellikle m?

ye gelen enerji (joule) dir. X-1511 spektrometrik analizinde sayim
(count/s) olarak verilir. Yani birim zamanda birim alan basia gelen foton sayisi

olarak verilir [28,29].

2.5. X-Ismnlarinin Meydana Gelisi

X-1sinlar iki sekilde meydana gelir:

a)Dogal X-isinlari: Atom ¢ekirdegi tarafindan, K enerji seviyesindeki bir elektronun

yakalanmasi, i¢ doniisiim ve B bozunmasi olaylartyla meydana gelir [30] .

b)Yapay X-isinlari: Maddenin fotonlarla veya parcaciklarla (proton, elektron, o
parcaciklar1) etkilesmesinden elde edilir. Fotonlarla etkilesmesinden kesikli
(karakteristik) spektrum, yiiklii pargaciklarla etkilesmesinden hem karakteristik hem
de siirekli spektrum elde edilir [29].



2.5.1. Siirekli X-1s1nlar

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron, atomun c¢ekirdegine yaklasirken elektronun
negatif yiikii ile ¢ekirdegin pozitif ylikii etkilesir ve ¢ekirdege dogru bir sapma olur.
Sapan elektronun hiz1 dolayisi ile enerjisi azalmis olur. Bu enerji azalmas: stirekli X-
1s1n1 (Bremsstrahlung) olarak ortaya ¢ikar. Bu 1sinlara siirekli denmesinin sebebi ise
enerji spektrumlarinin siirekli olmasindandir. Yani siirekli X-1ginlarinin enerji araligi

hemen hemen, sifirla yiiksek hizli elektronun maksimum enerjisi arasindadir.

Stirekli X-151n1 spektrumlart genis bir frekans araligini kapsayan siirekli bir 1s1maya
karsilik gelmektedir. Bu nedenle siirekli X-1sinlarina beyaz X-1sinlar1 denir. Siirekli

X-1sinlart spektrumu sekil 2.2°de verilmistir.

I sayuny's
-~

KV

4001

2001
100

A (ﬁarlgstrom)

Sekil 2.2. Siirekli X-151m1 spektrumu [31]

Bir X-15m1 tiipiinde elektronlar tarafindan meydana getirilen siirekli X-151n1

spektrumu su 6zelliklerle karakterize edilir:

1.Kisa dalga boyu limiti xmin altinda dalga boyu gozlenmez.
2.Maksimum siddetin dalga boyu xmax yaklasik olarak xmin /2 dir.

3.Toplam siddet, tiip voltaji ve hedef maddesinin atom numarasi (Z) ile orantilidir

[32].
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2.5.2. Karakteristik X-1s1nlari

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron yoriingede bulunan bir elektronla ¢arpisabilir. Bu
carpisma sonucunda yiiksek hizli elektrondan yoriinge elektronuna uyarilma enerjisi

aktarilir. Yoriinge elektronuna aktarilan bu uyarilma enerjisi ya elektronu atomdan
disar1 atacak ya da bulundugu ydriingeden bir iist yoriingeye ¢ikaracaktir. Her iki
durumda da yiiksek hizli elektron, enerjisinin bir kismini orbital elektronuna verir.
Orbital elektronu aldig1 bu fazla enerjiyi X-radyasyonu olarak verir. Bu sekilde iki
elektronun carpismasindan meydana gelen radyasyona “karakteristik radyasyon” adi
verilir. Bu ad orbitalin karakteristik enerji seviyelerinden gelmektedir.Sekil 2.3°de

karakteristik X-151n1 olusumu gosterilmektedir.

Karakteristik Foton

EARARAARARAAS
> WA

Gelen Foton
Ayvnlan
“w Elektron
™

O

Sekil 2.3. Karakteristik X-1s11 olusumu [33]

Bir orbital elektronu atomdan ¢ikarsa yerinde bir bosluk kalacaktir. Bu boslugu
doldurmak i¢in daha iist yoriingelerde bulunan bir elektron buraya geger. Bu
hareketlilik atomik denge i¢in gereklidir. Cekirdekten daha uzaktaki orbitallerde
bulunan elektronlar daha biiyiik enerjiye sahiptirler. Bu ylizden {ist yoriingeden alt
yoriingeye gecen bir elektron, aradaki enerji farkim1 elektromanyetik dalga yani X-
1511 olarak verir. Genel olarak, orbital elektronlarinin enerjileri yiiksek hizl
elektrona gore oldukca diisiiktiir. Bu yiizden meydana gelen X-1sinlarinin enerjileri
orbital elektronlarinin enerjilerini yansitirlar, yani enerjileri diisiiktiir ve X-1ginlari

olan her yerde karakteristik X-1sinlar1 vardir.
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Diger yandan, eger elektron atomdan disar1 ¢gikamazsa sadece gecici olarak orbitalini
degistirecektir. Bunun nedeni bombardiman elektronunun enerjisinin orbital
elektronunu atomdan tamamen atacak kadar olmamasidir. Bu durumda elektron,
enerjiye bagli olarak {ist yoriingelerden birine gecer ve yerinde bir bosluk birakir. Bu
bosluk bir iist seviyedeki elektron tarafindan doldurulmalidir. Fakat bu durumda

fazla enerji, elektromanyetik dalga, yani X-151n1 olarak verilmelidir [34].

Karakteristik X-1ginlarinin enerjisi bombardiman elektronunun enerjisi ile tayin
edilmez. Karakteristik X-1sinlarinin enerjisi, bir orbital elektronunun bir yoriingede
bulunan boslugu doldururken verdigi enerjidir. Herhangi bir yolla bir atomdan
elektron sokiiliirse veya daha {ist enerji seviyelerine ¢ikarilirsa atom uyarilmis olur.
Bu uyarma genellikle, hizlandirilmis elektronlarla, X-1s1n1 tiipiinden yayinlanan X-
1sinlar1 ile radyoizotop kaynaktan yayinlanan fotonlarla, proton, notron ve a
parcaciklariyla, sekonder X-isinlar1 ile gergeklestirilir. Bu ydntemlerden biriyle
atomun herhangi bir tabakasindan sokiilen elektronun yerine ¢ok kisa bir zaman
icerisinde tist tabakalardan bir elektron gecisi olur. Bu gegcis sirasinda bir foton
yaymmlanir. I¢ tabakalar arasindaki elektron gecisinden yayimlanan bu fotona, o
elementin karakteristik X-1s1m1 fotonu denilir. Sekil 2.4'de K tabakasina ait

karakteristik X-151n1 grafigi verilmistir.

il I
Eg |5
KIB Kﬂ:
Mo
ku
o 1o 1.5 & Cangstron

Sekil 2.4. Karakteristik X-1smnlar1 [31]

Kuantum mekaniginde, X-1sinlar1 spektral ¢izgilerine neden olan elektron gegislerini

diizenleyen kriterler verilmistir. Bu kriterler An#0, Al=%1, Aj=%+1,0 olup,
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gecislerdeki ilk ve son kuantum sayilar “gecis kurallar” diye bilinen bu kriterlere

uyarlar [28]. Gegis kurallar1 ve kuantum sayilar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Gegis kurallar1 ve kuantum sayilari

Sembolii Ismi Anlami Aldig1 Gegis
Degerler Kurallar
n Bas Esas bagli oldugu enerji 1,2,...n An#0
seviyesi K,L.M,N
L Agcisal Orbital acisal | 0,1,....(n-1) AL#£L
momentumu orbital | s,p,d,f
seklini belirler
m Magnetik | Magnetik alan iizerine ({)
agisal momentumun
izdlisgiimi.Bir ~ magnetik | -C,....,0,....+ £
alandaki orbitalin dénme
yonu
S Spin Spin yOniinii isaret eder +1/2
J Toplam | € ve S nin vektor toplami 0£1/2; Aj=£1,0
(j#0,-1/2)

Sekil 2.5’de Karakteristik X-151m1 spektrumlarinin uyarilma metodlar1 ve bunu

izleyen karakteristik floresans X-1ginlar1 goriilmektedir.

Enerji diizeylerini belirleyen bag kuantum sayist 0,1,2,...;yani tam sayili degerler
alabilir. Bu degerlere karsilik gelen yoriingeler K,L,M,N... olarak isimlendirilir. X-

1s1n1 spektrumunu olusturan elektron gegisleri Sekil 2.6° da verilmistir [35].

X-1smlarimin dalga boylar1 atomun kimyasal bag durumlarina baglidir. Cekirdegin i¢
yoriingelere olan uzakligi, dalga boyunun atom numarasi iizerine bagimliligini ortaya

koyar. Bu Moseley Yasasi ile verilir.

RV
o= [K_J =k, (Z-k,) (2.7)

cm
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Sekil 2.5. Karakteristik X-1g1n1 spektrumlarinin uyarilma metodlart ve bunu izleyen
karakteristik floresans X-1sinlar1 [11].

a. Yiikli partikiille uyarma d. i¢ beta doniisiimii
b. Primer fotonla uyarma e. Yoriingeden elektron yakalama

c. I¢ gama doniisiimii



AP

sy

il

Lol o o o o f g o w W W W W

o oo

o -

N - -0

CIHRPIND wo—a Oy

N — =D

12

142
112
372

W2
12
3/2

512

112
112
312
in
512

172 312

Sekil 2.6. X-1s511 spektrumunu olusturan elektron gecisleri [33].
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Burada v, kcm’ Z, sirastyla frekans, dalga boyu ve atom numarasidir, k1 ve k2 her

bir ¢izgi i¢in farkli olan sabitleri temsil eder. Sekil 2.7, atom numarast (Z) ile

Moseley Yasasi arasindaki iliskiyi verir.

2.5
20—
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15— E
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o l ! l [ I 1 I |
(o] 20 40 60 B8O
Atom Numarasi, £

Sekil 2.7. Atom numarasi (Z) ile Moseley Yasasi arasindaki iligki [11].

2.6. X-Ismlarimin Madde fle Etkilesmesi

Paralel bir X-151n1 demeti madde i¢inden gegerken, madde atomlan ile etkilesirler.
Sekil 2.8’de X-1sinlarinin madde ile etkilesmesi goriilmektedir [36]. X-1sinlarinin
bazi 6zellikleri ve madde ile etkilesmesi sirasinda olusan olaylar Cizelge 2.2°de

verilmistir.
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X-151m1
demeti

/ Karakteristik X-
/ 1$1n1ar1

Gecirilen demet

Fotoelektronlar

v

\ Inkoherent sacilan X-

\ Koherent sagilan X-

v

1isinlari(Compton)

1sinlari(Rayleigh)

Sekil 2.8. X-1ginlarinin madde ile etkilesmesi

Cizelge 2.2. X-1s1nlarinin 6zellikleri ve madde ile etkilesmeleri [11]

Genel ozellikler

Etkilesme sonucu ¢ikan tanecik

Stirekli spektrum verir.

Kesikli spektrum verir.

Isik hiz1 ile yayilir.

Dogrular halinde yayilir.

Elektrik ve magnetik alandan etkilenmezler.

Iyon

Fotoelektron

Auger elektronu

Geri tepme elektronu
Elektron pozitron ¢ifti

Inkoherent sacilma
Fotoelektrik olay

Yapabilecegi fiziksel olaylar X-151m1  absorblanmasimin  kalici
sonugclari

Transmisyon Radyasyon tahribati

Kirilma I[sinin artmasi

Yansima Iyonlasma

Polarizasyon Fotoelektrik etki

Koherent sa¢ilma Genetik degisme

Hiicrenin 6lumi

X-1isinlarinin madde ile etkilesmesinin en Onemli sonuglari, fotoelektrik olay,

Compton sagilmasi, Rayleigh sagilmast ve ¢ift olusumudur. X-1sinlar1 madde ile

etkilesim anindaki fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusum olaylarinda enerji kaybeder

[37].
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2.6.1. Fotoelektrik olay

hv enerjili bir fotonun, atomun bagli elektronlarindan biri tarafindan sogurularak
elektronun serbest hale geg¢mesi olayina fotoelektrik olay, serbest hale gegen

elektrona da fotoelektron denir [38].

hv enerjili bir fotonun madde elektronu tarafindan sogurulmasi halinde firlatilan

elektronun kinetik enerjisi,

E. =hv-E, (2.8)

olur.Burada E,, elektronun yoriingeye baglanma enerjisidir. Gelen fotonun enerjisi
E, ’ye ne kadar yakinsa, sogurulma ihtimali de o kadar biiyiik olur. Fotoelektrik

olayr gelen X-1sin1 fotonlariin siddetine ve enerjisine baghdir [26].Diisiik atom
numarali elementlerin baglanma enerjileri de diisiik oldugundan fotoelektrik etki
sOzii gecen fotonlar i¢in gligsliz kalir. Atom numarasi arttikga baglanma enerjisi de
artar ve fotoelektrik etki artmis olur. Fotoelektrik olayi, atomun g¢evresindeki tiim
yoriingelerde meydana gelebilir. Foton enerjisinin yiiksek oldugu durumlarda bu
olayin atomun i¢ yoriingelerde olma olasilig1 daha fazladir. Sekil 2.9°da fotoelektrik

olay gosterilmektedir [38].

o Foloelektron
By =hv— By

Gelen Foton

av

Sekil 2.9. Fotoelektrik olay
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2.6.2. Compton ve Rayleigh sa¢ilmalari

Sagilma koherent ve inkoherent olmak {izere ikiye ayrilir. Koherent sagilma,
fotonlarin atomdan enerjilerinde bir degisiklik olmadan sagilmasi olarak ifade edilir.
Rayleigh sagilmasi olarak adlandirilir. Bu sagilmada gelen fotonla sagilan fotonun

dalga boyu aynidir.

Inkoherent sagilmada gelen ve sacilan fotonlar arasinda enerji farki vardir. Yani
gelen ve sacilan fotonlarin dalga boylar1 birbirinden farklidir. Bu sagilmada fazlar
arasinda bir baglanti yoktur. Sagilan dalgalar arasinda girisim gozlenemez.

Bunlardan en sik gozleneni Compton sacilmasidir [39].

Enerji ve momentumun korunumu kanunlarina gore sacilan fotonun enerjisi sOyledir.

E'=E0/{1+[(E0/m0c2)(1-00s<9)]} (2.9)

E, ve E gelen ve sagilan fotonlarin enerjileri , myc® elektronun durgun kiitle

enerjisidir.

Rayleigh sacilmasinda gelen bir foton bagli bir elektron iizerine diistiiglinde,
elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji alamadig1 hallerde meydana gelir. Diisiik
foton enerjilerinde ve yiiksek atom numarali agir elementlerde daha ¢ok meydana

gelir [11]. Sekil 2.10°da Compton sagilmasi verilmistir.

y Foton
(EP)
Foton
(EoPo) /\ Elektron 0 <
\/ +’ . @
Elektron
K.P

Sekil 2.10. Compton sagilmasi
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2.7. X-Ismlarinin Sogurulmasi

I, siddetinde paralel monokromatik X-isin1 demeti, x kalmliginda p (gr/ cm’)

yogunlugunda homojen bir sogurucu tizerine gonderilir. Sogurucunun iki tarafina X-

1511 gecirmeyen maskeler yerlestirilir.Cikan demetin I siddeti, I, dan kiiciiktiir. Bu

Lambert kanunu ile verilir.

Sekil 2.11°de X-1ginlarinin sogurulmasi goriilmektedir.

=l M (2.11)

Burada p, cm bagina lineer sogurma katsayisidir. Bu esitlikten dort sogurma

katsay1s1 ¢ikarilir.

Sekil 2.11. X-1s1nlarmin sogurulmasi

a)Lineer sogurulma katsayisi, birim kalinlik basina sogurulmayi verir. Es.2.11°den
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1=t (2.12)

elde edilir. Dogal logaritmasi alinarak

In(I/I,))=-px ve In(I,/I)=px (2.13)
p=In(I,/T)/xcm™ (2.14)
elde edilir.

b)Kiitle sogurma katsayis1 m, birim kiitle basina sogurmay1 verir.

b =wp(om?/g) (2.15)

c)Atomik sogurma katsayisi M atom basina sogurmay1 verir.

cm2 /Atom (2.16)

KA _n
p N, N

d)Molar sogurma katsayisi p mol basina sogurmayi verir ki bu atom-gram

mol’

basina sogurmadir.
Rool = (u/p).Acm2 /mol (2.17)

Bu dort katsay1 su sekilde birbirlerine baglanir.
w=pp=h PN /A= pIA (2.18)

Bu esitliklerde;
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p: Yogunluk (g/cm’)
A : Atom agirligt (g/mol)

N : cm’ basia diisen atom sayis.

Bu dort sogurma katsayisinin en ¢ok kullanilani, kiitle sogurma katsayis1 (w/p) dir.
Bu her elemente gore degisen katsayr enerjinin ve atom numarasinin bir
fonksiyonudur. Farkli maddeler icin (w/p) degerleri dogrudan karsilastirilabilir veya
bir bilesik, ¢ozelti ya da karisim i¢in (u/p), bilesenlere ait degerlerden kolayca
hesaplanabilir. Es. 2.11 (wp) ya baglh olarak asagidaki gibi yazilabilir.

(wp)px ]

Izloe'[ (2.19)

Burada p yogunluk (g/cm’), x kalinlik (cm), px alan konsantrasyonudur (g/cm?).

Lineer sogurma katsayis1 p ii¢ katsaymin toplamidir.

Q= Ttt+ot+xK (2.20)
Burada,

T =fotoelektrik sogurma katsayisi

o =sacilma katsay1s1

k =¢ift olusum katsayisidir.

Es. 2.20°deki denklem p’ya boliiniirse katsayilar kiitle cinsinden tanimlanmais olur.

wWp=t/pto/ptx/p (2.21)

Fotoelektrik sogurmada fotonlar tam sogurulur. Bu sogurulan enerji orbital

elektronlarini koparip firlatmaya harcanir.



22

Sacilma isleminde, fotonlar tamamen sogurulmaz. Fakat sogurucu iginde paralel
demetten saptirilarak, ¢ikan demetin etkisini azaltirlar. Cok uzun dalga boylarinda,
cok hafif elementlerde o/p > 1/p olmasindan dolay1 fotoelektrik sogurmadan ziyade

sa¢ilma hakim olur.

Verilen Z atom numarali bir element i¢in p/p, Z ve A arasindaki iligki soyledir:

wWp=k Z*A’ (cm) (2.22)

Bir atomda bir elektron tabakasmna ait en biiyilk X-1s1n1 sogurma ihtimali,
elektronlarin baglanma enerjisine esit X-1sinlar1 ile bombardiman edildigi zamandir.
Bu X-151n1 enerjisine o tabakanin sogurulma sinirt denir [11] . Sekil 2.12°da gelen
foton enerjisinin fonksiyonu olarak kiitle sogurma katsayis1 ve sogurma kiyilar

gosterilmistir.

M kiyilar:

L Kiyilar

u (cmzlg)

F--—-"-"" o .- R K kiyvilar:
10 [— Ry R\

10" —

102 . 1 1 1
1 10 100 1000

Enerji (keV)

Sekil 2.12. Gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak kiitle sogurma katsayisi ve
sogurma kiyilari [38].
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2.8. Birincil Floresans Siddet Denklemi

Birincil floresans, gelen X-1s1in demetinin veya olusan birincil radyasyonun, analiz
edilecek element (analit) ile etkilesmesi sonucu olusur. Diizgiin dagilimli homojen ve

D kalinligindaki numunede analitin K, siddet denklemi su sekilde hesaplanir.

Yiizeyden x derinliginde dx tabakasi i¢inde i elementi tarafindan yayimlanan K,
siddeti li¢ onemli faktore baghdir. Radyasyon kaynagindan c¢ikan E, enerjili 151n
demeti numuneye ¢, agistyla gelerek numuneyle etkilesip ¢, acisiyla numuneden

ayrilir. X-151m1 floresans siddeti hesaplamasindaki bilesenler Sekil 2.13’de verilmistir.

Sekil 2.13. X-1s1n1 floresans siddeti hesaplamasindaki bilesenler [11].

1. E, enerjili uyaric1 kaynagindan yayinladig: fotonlarin x menziline ulagsma olasilig:

exp[-um (Eo)pmx/sin(p]} (2.23)

Burada, R E, enerjisine bagli matrisin kiitle sogurma katsayisi; p, yogunluk; ¢,

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 i1 analitini uyarmasi sonucu bir
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bosluk yaratarak K, floresans fotonu yayinlama olasilig;

1. (B0, -1 Jfp.dx (2.24)
! JKi

Burada;

% E, enerjisine bagl olarak 1 elementinin fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi

w,; - K-Kabugundaki floresans verimi
J ;- K-L atlama faktorii
/; :Analit 15111 yaymlamasina sebep olan yoriingesel elektron gegis olasiligi

p,dx:dx tabasindaki bir i elementinin birim alan bagina diisen kiitlesi (gr/cm”) dir.

Esitlik 2.24°deki T. (Ey)og; (1'%]fl ifadesine K. dersek esitlik 2.24

Ki
K, p,dx (2.25)
olur.

3.dx tabakasindan yayinlanan floresans fotonlarin dedektore ulagsma olasilig:
S(Ei)exp[-um (Ei)pmx/sin(pz] (2.26)
Burada;

e(E. ): Dedektor verimi

u, (E.): Matrisin E. enerjisinde kiitle sogurma katsayisi
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E, : 1 analitinin floresans foton enerjisi

@, : Fotonun numuneden ¢ikis agisi
Toplam kiitle sogurma katsayisini tanimlarsak,
X =, (E)/sing, +u, (E; )/sing, (2.27)

Burada p_, numuneyi meydana getiren biitiin elementlerin kiitle sogurma

katsayilarinin toplami olarak verilmistir.

by ()= Z e (E) (2.28)

Numunenin dx tabakasinda i analitinin floresans siddeti yukarda hesaplanan ii¢

formiiliin carpimina esittir.

dI,=Ge(E,)K p,dx(exp[-u,, (E,)p,,x/sing, | +exp[-y,, (E,)p, x/sing, | (2.29)

dI;=Ge(E, K, (exp [-“‘m (Eo)p,,x/sing, -y, (E;)p, X/sing, ] )p;dx; (2.30)
Yukaridaki denklemin D kalinligindaki numune boyunca integralini alirsak;
dl,=] Ge(E, K, (exp-[u,, (E,)/sing, +u,, (E,)/sing, | p,, x)p;dx; (2.31)

x=0 dan D ye kadar yapilan integrasyon sonucunda i analitinin floresans siddeti;

1=Ge(E, K p, ——[1-exp(~x.Dp, )] (232)
X

i~m

G, geometriye ve kaynak siddetine bagli oran sabiti
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P (2.33)
P

1 elementinin konsantrasyonu

[1-exp(x.Dp,)]

i

[=Ge(E,)K,C, (2.34)

Ge(E,)K, terimine S, dersek, S, 1 elementinin X-i51m1 spektrometresine

hassasiyetidir.

Esitlik 2.33’1 diizenlersek

1-exp[-x,Dp, |
i X,

1

[=S.C

1 1

(2.35)

elde edilir.

I., D kalinligindaki numunenin genel primer floresans siddet ifadesini p_ D, birim

alan bagina kiitleyi gostermektedir [40].

2.9. X-Isin1 Floresans Spektrometreleri

XRF uyarilan bir numuneden yayimlanan karakteristik X-1ginlarinin enerjilerine ya
da dalga boylarina gore incelenerek, her tiirlii materyalin, kimyasal bilesenlerini
belirlemek i¢in kullanilan analitik bir yontemdir. Kullanilan materyalin kat1, siv1, gaz
veya bagka bir halde bulunmasinin bir 6neminin olamamasi XRF’nin en 6nemli

avantajlarindan biridir.

XRF teknigi, hizli olmasi, uygulanmasinin kolay olmasi, tahribatsiz olmasi gibi son

derece 6nemli 6zelliklere sahiptir.
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X-151m1 spektrometresi, karakteristik pik siddetlerinin 6lgiilebilmesini ve numuneden
gelen ¢ok enerjili 151n demetini ayirmayi saglar. Bir spektrometrenin, c¢izgileri
ayirabilmesi i¢in yeterli reziilasyona sahip olmasi gerekir. Ayni zamanda
spektrometre, ilgilenilen dalga boyu ve enerji bolgesinde 6l¢iim yapabilme imkani

saglamaktadir. Bunedenle spektrometre seciminde dort onemli faktor vardir;

1. Reziilasyon,
2. Karakteristik pik
3.Temel sayma seviyesi

4. Enerji veya dalga boyu araligi

X—s1mn1  floresans spektrometresi calisma prensibine gore iki kisimda

incelenmektedir.

a) Dalga boyu dagilimli X-1s1n1 floresans spektrometresi (WDXRF)
b) Enerji dagilimli X-1g1in floresans spektrometresi (EDXRF)

Dalga boyu dagilimli spektrometreler enerji dagilimlilardan daha hassastirlar. [41].

Dalga boyu dagilimli spektrometreler bir kristal ve bir dedektdrden meydana gelen
tek kanalli analizér olarak kullanilabilecegi gibi bircok kristal ve dedektorden
meydana gelen ¢ok kanalli spektrometre olarak da kullanilabilir. Bu durumda

elementler es zamanl olarak 6l¢iilebilir.

Bir WDXRF spektrometre sistemi, X-1s1n1 tiipli, numune tutucu, kolimatdr, kristal,

filtre ve dedektorden olusur.

EDXRF spektrometresi, WDXRF spektrometresine nazaran iki onemli avantajlara
sahiptirler. Ik avantaji numunede yayinlama spektrumunu ayn1 zamanda olusturmasi

ve gdstermesidir. Ikinci avantaji ise, mekanik olarak kullanim kolayhigidir [34,41].
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Biitiin spektrometreler bir kaynak, numune ve sayim sistemiden olusur. Kaynaktan
bir numuneye 151n gonderilir ve numuneden gelen karakteristik X-Isin1 bir detektorle
ol¢iiliir. Cogu durumlarda kaynak olarak bir X-151n1 tiipii, radyoizotop kaynak veya
hizlandirict kullanilir. Enerji dagilimli sistemler (EDXRF) ile dalga boyu dagiliml
sistemler (WDXRF) arasindaki farklilik dedeksiyon sistemindedir.

EDXRF spektrometrelerinin dedeksiyon sistemi, numuneden gelen karakteristik X-
Isinlarini enerjilerine gore kanallara yerlestirir. Bu ayrilma islemi, dispersiyon olarak

ifade edilir.

WDXRF spektrometreleri, farkli enerjileri dagmimini saglamak icin analiz kristali
kullanir. Numuneden gelen karakteristik X-isinlar1 belirli acida birbirine paralel
olanlarin1 alabilmek i¢in kolimator seti kullanir. Numuneden yayimlanan paralel
karakteristik X-1sinlar kristal {izerine belirli acida disiiriilerek dalga boylarina gore
ayrilmalar1 saglanir. Analiz kristali karakteristik X-1sinlarini enerjilerine goére belirli
acilarda girisim maksimumu yapacak sekilde dagilmasini saglar. Boylece karakteristik

X-Ismlarmin dalga boylarina gore ¢cok hassas dagilmasi saglanir.

Sekil 2.14’de EDXRF ve WDXREF spektrometrelerinin temel planlart goriilmektedir.

X-151n1  floresans spektroskopi ¢esitleri X-1s1m1 kaynagina gore de soyle

siniflandirilabilir [42].

a)Tiipli X-1511 floresans spektroskopisi

b)Radyoizotop uyarmali X-1gin1 spektroskopisi

c¢)Sinkrotron 1g1mas1 X-151m1 yayinimi spektroskopisi (SRIXE)
d)Parcacik hizlandirmali X-151n1 yaymimi (PIXE)
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NUMUNE NUMUNE

DETEKTOR

Sekil 2.14. EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin temel planlar [33].

2.10. X-Isim Floresans Uygulama Teknikleri

2.10.1. Nitel analiz (Kalitatif analiz)

Nitel analiz genel olarak numune i¢indeki elementleri belirlemek icin kullanilir.
Herhangi bir spektral analiz yonteminde oldugu gibi, bir grup spektral ¢izgi bir
elementi temsil eder. X-iginlariyla tahribatsiz analiz yapilirken sonuglar nitel olarak

ortaya cikar.

Her bir element i¢in elde edilen ¢izgi siddetlerine karsilik gelen kanal numaralari
belirlenir ve bu kanal numarasi elementin enerjisine karsilik gelir. Sonunda elde
edilen enerji-kanal numaras1 grafiginin denklemi kalibrasyon denklemidir. Bu
kalibrasyon denklemi y=mx+n seklindedir. Burada m grafigin egimi, x kanal

numarasi ve y enerjiyi temsil etmektedir [38].
2.10.2. Nicel analiz (Kantitatif analiz)
Nicel analiz bir numunedeki elementlerin yiizde olarak oraninin belirlenmesidir.

Nicel analizlerde ii¢ ana basamak vardir. lk olarak analizi yapilacak olan numune

hazirlanir. Daha sonra, analit uygun seviyelerde uyarilarak, yayimnlanan floresans
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isitniminin - siddeti Olgiiliir. Son olarak, oOlgiilen siddet ylizde olarak elementel

konsantrasyona doniistiirtiliir.
2.10.3. Istatistik analiz

Seramik ve kil numuneleri i¢in WDXRF analizleri yapilarak, cesitli kimyasal
elementlerin konsantrasyon verileri elde edilmistir. Bu verilere dayali olarak, seramik
ve kil numuneleri analizinde dikkate alman 31 degiskene gore
benzerlikleri/benzemezlikleri bakimindan olusturduklar1 kiimelenme yapilari
arastirilmistir. Boylece, kimyasal yapis1 bakimindan birbirine benzeyen ve 6zellikle
diger seramik ve kil numunelerine olduk¢a benzemeyen numunelerin tespiti

yapilmistir.

Bu amagla, istatistiksel kiimeleme analizi bir yontem olarak kullanilmistir. Bu
baglamda, hiyerarsik kiimeleme algoritmas1 (HCA), uzaklik odlgiisii olarak Oklit
uzaklik, kiimelerin birlestirilmesi i¢in ise tek baglanti ve sadece bir durumda tam

baglant1 yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Hiyerarsik kiimeleme algoritmasi, baslangi¢ta her bir numuneyi kendi basina birer
kiime olarak alip, adim adim birbirine en benzer numuneleri bir araya getirir.

Boylece, kiime sayilar1 azaltilarak, sonugta bir kiimeye indirger.

Gozlemlerin (numunelerin) benzerlerini bir araya getirirken, kullanilabilecek cesitli
benzerlik ya da uzaklik 6lgiileri mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Oklit uzaklik, Oklit
kare uzaklik, Minkowski uzaklik gibi siralanabilir. Bu calismada kullanilan Oklit
uzaklik asagidaki gibi tanimlidir.

k
Oklit uzaklik = /Z(xi -y,
i=1

X., birinci gozlemin i nci degisken degerini; Y, ikinci gbzlemin i nci degisken

degerini; k ise degisken sayisin1 tanimlamaktadir.



31

Kiimelerin birlestirilmesi yontemi olarak kullanilan tek baglanti yontemi en yakin

komsuluga sahip kiimeleri bir araya getirerek ¢alisan bir yontemdir.

Analizler istatistik paket programi Minitab 15.0 kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Her bir yap1 kat1 ve mezarlik alani i¢in yapilan kiimeleme analizlerinin sonuglari
dendrogram grafikleri ve kiimeleme plan1 (agglomeration schedule) tablosuyla
Ozetlenmistir. Dendrogram hiyerarsik kiime yapilarin1 gosterirken, kiimeleme plani
tablosunda ise kiimelerin olusma adimlar1 ile birlikte uzaklik ve benzerlik

hesaplamalar1 yer almaktadir.
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Kaz1 Bolgeleri ve Arkeolojik Numuneler

Diyarbakir Miizesi Miidiirliigii tarafindan 2000-2002 yillar1 arasinda Ilisu Baraji
Kurtarma Kazilar1 Projesi ¢ergevesinde, kazi ¢alismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismada,
Diyarbakir-Bismil Asagi Salat Hoytligli'nde yapilan kazi ¢aligmalari sonucunda ele
gecen cesitli donemlere ait arkeolojik seramikler incelenmistir. Incelenen biitiin
seramikler toprak renginde, goriintii olarak bir birleriyle benzer olan ¢anak ¢omlek
pargalaridir. Ayrica Dicle Nehri’nin kiyisindan ve Salat Tepe’ye 5 km - 3 km
uzaklikta Bismil yolunda gol kenarindan alinan kil orneklerinin ve seramiklerin
kimyasal kompozisyonlarin1 elde etmek icin kantitatif analizleri yapilmistir. Proje

kapsaminda yapilan kazi1 bolgelerinin haritas1 Harita 3.1°de gosterilmistir.

Harita 3.1. Proje kapsaminda yapilan kazi1 bolgelerinin haritasi [43].

Diyarbakir ili, Bismil il¢esi’nin yaklasik 20 km dogusunda, Yukar1 Salat Beldesi’nin
3 km giineyinde yer alan Asagi Salat Hoyligii’niin iizerinde bugiin Yukar1 Salat
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Beldesi’ne bagli olan ve yaklagitk 10-15 haneden olusan modern Asagi Salat
Mabhallesi yer almaktadir. Dicle Nehrinin kiyisinda bulunan hoyiik, Salat Cay1 ile
Dicle Nehri’nin birbirine kavustugu noktanin yaklagik 2 km dogusunda yer

almaktadir.

Bu boélge, Yukar1 Mezopotamya’da, Glineydogu Toroslar ile Mardin Daglar1 arasinda
kalan, Dicle Nehri ve kollar tarafindan beslenen hafif engebeli ve genis bir cografi
alandir. Diyarbakir ile Batman arasinda batidan doguya dogru akan Dicle Nehri’nin
bu kesimdeki havzasi deniz seviyesinden yaklagik 500 m yiiksekliktedir. Asag1 Salat
Hoytigii, Dicle Nehri’nin kuzey kiyisinda yer alan, nehir taskinlar1 nedeniyle giiney
kesimi agir1 derecede tahrip olmus dogu, bati ve kuzey sinirlari ise Salat Cayi’nin
caglar boyunca olusturdugu yogun aliivyal dolgu nedeniyle belirsiz hale gelmis olan
150 X 100 m boyutlarinda bir hoytiktiir. Asag1 Salat Hoyiigli Dicle Nehri ve Salat
Cayr’nin tagkin alani igerisinde olusu ve iizerine kdy evlerinin kurulu olusu nedeniyle
sadece hafif bir yiikselti goriinlimiindedir. Resim 3.1°de Asagi Salat Hoyiigii ve
Dicle Nehri goriilmektedir [43].
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Resim 3.1. Asag1 Salat Hoyligii ve Dicle Nehri [43].

Resim 3.2’de Asagi Salat Hoylgli ve Dicle Nehri’nin dogudan goriiniimii
gosterilmigtir ve Resim 3.3’de ise Asagi Salat Hoyiigii’'nin giiney kesiti

gosterilmistir.
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Resim 3.2. Asag1 Salat Hoytigii ve Dicle Nehri’nin dogudan goriinimii [43].

Resim 3.3. Asagi Salat Hoyiigli niin giiney kesiti [43].

Diyarbakir-Bismil Asagi Salat Hoyiigii’nde yapilan kazi calismalarinda cesitli
donemlere ait seramikler ele gecirilmistir ve her bir yap1 kati, o tabakadan ¢ikarilan

malzemeler yardimiyla tarihlendirilmistir .

Hoyitigiin en yiiksek kesimlerinden biri olusu nedeniyle secilen alanda, yerlesim
stratigrafisini anlamaya yonelik yapilan 2000 yili ¢caligmalarinda 3 yap1 kat1 tespit
edilmigstir. 2001 yilinda gerceklestirilen kazi ¢aligmalar1 sonucunda ise ana toprak

seviyesine kadar inilmis ve 6 yap1 kat1 daha agiga ¢ikarilmistir. Boylece ana toprak
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seviyesini olusturan nehir sekisi lizerinden modern yerlesmenin altindaki en iist
tabakaya kadar yaklasik 4 m.lik kiiltiir topraginda toplam dokuz mimari tabaka tespit
edilmistir [43].

Asag1 Salat Hoyiigli’'nde yiirlitiilen ¢alismalar sonucunda ortaya c¢ikarilan 1. yapi
kat1, dogu-bat1 dogrultusunda uzanan, tek siradan olusan ve camur blokaj tekniginde
yapilmis kerpi¢ bir duvarla temsil edilmektedir. Bu tabakada ele gegen malzeme
Ortacag oOzellikleri gostermektedir. Bu yap1 katindan dort adet seramik Ornegi

tarafimdan incelenmistir.

Orta Cag, bir¢ok siyasi, sosyal, ekonomik ve dini olaylarin meydana geldigi, insanlik
tarihine yon veren kiiltiir ve medeniyetlerin meydana getirildigi genis bir zaman
dilimini kapsamaktadir [44]. Orta Cag, 375 yili Kavimler Gocli ile baslayan 1453

yilinda Istanbul’un Fethine kadar gecen doneme verilen addur.

1.Yap1 katinda oldugu gibi 2.yap1 katindan ¢ikarilan malzemelerin de Orta Cag’a ait
oldugu diisliniilmektedir. Ayrica Asagi Salat’in bu kesiminde bulunmus olan iki
iskelet o donemde bu bolgenin mezarlik alani olarak kullanilmis oldugunu akla
getirmektedir [43]. 2. yap1 katina ait seramik Orneklerinden on adeti, tarafimdan

incelenmistir.

3. Yap1 katma ait herhangi bir duvar kalintis1 ele ge¢gmemistir. 3.yap1 katindan
c¢ikarilan malzemelerin Orta Asur donemine ait olmas1 beklenmektedir. Bu yap1 kati

seramiklerinden sekiz adeti incelenmistir.

Orta Asur Cag’1t M.0O.1500 ile 1000 yillar1 arasinda uzun siire devam eden bir
donemdir. Asur’un siyasi ve kiiltiirel bakimdan hayli degisik bir ¢agidir. Bu donemin
en biiyiik 6zelligi, gelenek halinde vyiiriirliikte olan hukuki esaslarm, M.O 1100
yillarinda bir hukuk kitab1 halinde derlenmesidir [45].
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4.Yap1 kat1 kuzey-giiney dogrultusunda uzanan genis, kerpi¢ bir blokaj duvardan
olusan bir yap1 ile temsil edilmektedir.Bu yap1 katindan ¢ikarilan malzemeler Erken
Tung Cagi’na aittir [43]. 4.yap1 katina ait seramiklerin sekiz tanesi, tarafimdan

incelenmistir.

Anadolu’da ve Trakya’da yaklasik M.0.3000-2000 yillar1 arasinda tarihlendirilen
Erken Tung Cag1, genel karakteri ile iizerinde tapinak ve idari binalarin da bulundugu
bagimsiz sehir devletlerinden olusan bir donemi kapsar. Sosyal,dinsel ve teknolojik
degisime taniklik eder. Bu donem oOnceki ¢aglarin tarim, hayvancilik, ¢dmlekgilik
gibi buluslarina daha giiclii silahlarin iretilmesine, daha ince siis esyalarnin
yapilmasina olanak veren bakir ve kalay alasimi olan tuncun kesfini eklemistir.
Bakirin kalay ile kanistirilarak tuncun elde edilmesi donemin madenciligi agisindan
onemli bir gelismedir. Bu donemde altin ve gilimiis gibi degerli madenlerden
yapilmis gomii hediyeleri i¢ceren mezarliklar toplumsal degiskenligin kanitidir. Bu
donemde ayrica ticaret de gelismistir. Ege, Orta Dogu ve Balkanlar1 kapsayan genis

bir ticaret ag1 kurulmustur [46].

5. Yapr kati, kuzeybati-giineydogu dogrultusunda uzanan toplama taslardan
olusturulmus bir duvar ve bu duvarla kesisen, kuzey-giiney yoniinde uzanan tek sirali
daginik durumdaki bir duvar ile tanimlanmaktadir.Bu yapt katindan ¢ikarilan
malzemelerin Erken Tung¢ Cagi’nin baslarina ait oldugu diisliniilmektedir [43]. 5.

yap1 katindan bes adet seramik 6rnegi, tarafimdan incelenmistir.

6.Yap1 katin1 diizgiin tas temelli bir yap1 kalintis1 karakterize etmektedir. Bu yap1
katindan elde edilen malzemelerin Ge¢ Kalkolitik Donem’den Erken Tun¢ Cagi’na
gecis evresi donemine ait oldugu sanilmaktadir. Bu donem M.0.3200 yillari
dolaylarinda olabilir. Bu donem koy Kkiiltiiriinden kent kiiltiirline gecis evresini

gosterir. 6.yap1 katindan yedi adet seramik 6rnegi, tarafimdan incelenmistir.

7. Yap1 kati, kuzeybati giineydogu dogrultusunda uzanan, orta boy toplama dere

taglarindan yapilmis bir temel kalintisindan olugsmaktadir. Bu yapi1 katindan ¢ikarilan
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malzemeler Kalkolitik Donem’e aittir. Bu yap1 katina ait seramik 6rneklerinden sekiz

adedi, tarafimdan incelenmistir.

Adini tagin yani sira bakirin  kullanimindan da alan Kalkolitik Cag, kiiltiir tarihinde
ilk 6n kent Kkiiltiirlerinin basladigi donemdir. M.0.5000-3000 yillar1 arasinda
tarihlenen bu cagda tarim ve hayvancilik, insanin sosyal yapisindaki degisimleri

cabuklastirmigtir. Koy kiiltiirtintin goriildiigi donemdir.

8.Yap1 kat1 , 7.yap1 katinin yaklasik 30 cm altinda agiga ¢ikarilan ve dokiintii oldugu
anlasilan orta boy birka¢ toplama tas ve agmanin orta kesiminde yaklasik 60 cm
derinligindeki ¢op ¢ukuru ile temsil edilmektedir [43]. 8.yap1 katindan elde edilen
malzemeler Ubeyd Donemi’ne aittir. 8.yap1 katina ait seramik 6rneklerinden on bir

adedi , tarafimdan incelenmistir.

Ubeyd Dénemi M.0.5500-4000 yillar: ile tarihlendirilir. Mezopotamya’da ortaya
¢ikmig ve genis bir alana yayilmis bir kiiltiirdiir. Ubeyd kiiltiirii, bugiinkii anlamda
kent dedigimiz olusumlarin bir tiir 6n hazirlik evresi igcerdigi icin kentlesmenin
temelini olusturur. Insanlik tarihinde tarima gecisin bir devrimidir. Ayrica bu

kiiltiirde miihiir sanat1 6zel bir yere sahiptir.

9.Yap1 kati, 8. yap1 kati ile ana toprak seviyesi arasinda, ¢anak ¢dmlek pargalari,
cakmaktasi ve obsidyen alet ve yongalari haricinde taban ve benzeri mimari
unsurlara rastlanmayan 80 cm kalinliginda bir kiiltiir dolgusundan olugmaktadir.Bu
yap1 katindan ¢ikarilan malzemeler Halaf Donemi’ne aittir. Bu yap1 katindan olan on

adet seramik 0rnegi, tarafimdan incelenmistir.

Halaf kiiltiiri M.0.6000 dolaylarinda Mezopotamya’da &ne ¢ikan bir kiiltiirdiir.
Halaf Donemi’nde insanlar dikdortgen ve cok odali evleri terk ederek yuvarlak
kulubelerde yagamaya baslamislardir. Halaf kiiltiiriiniin en géze carpan 6zelligi iki
gozli firinlarda pisirilmis zarif desenli seramiklerdir. Hem Ubeyd kiiltiirii hem de

Halaf kiiltiiriinde koy yerlesimi hakimdir.
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Bu c¢alismada Asagi Salat HOyiigli mezarlik alanindan c¢ikarilan seramikler de
incelenmistir. Bu seramikler toprak renginde ve goriintii olarak birbirlerine ¢ok
benzeyen canak ¢omlek parcalaridir. On adet mezarlik alanina ait seramik ornegi,

tarafimdan incelenmistir.

Asag1 Salat Hoyligli mezarlar1 gerek mimari 6zellikleri, gerek 6lii gdbmme adetleri
gerekse mezar buluntular1 agisindan benzer Ozellikler gosteren ayni donem

mezarlaridir. Tamami sanduka mezar gelenegi igerisinde degerlendirilebilecek bu tas

kapakli mezarlar farkli mimari 6zelliklere sahiptir.

Resim 3.4. Mezarlik alani.

Kaz1 bolgelerinden ele gegirilen her bir yap1 katina ve mezarlik alanina ait seramik
numunelerinin  kodlar1 Cizelge 3.1°de, yap1 katlarmin tarihlendirilmis muhtemel
donemleri Cizelge 3.2’de ve kil numunelerinin nereden alindiklar1 ve kodlar

Cizelge 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.1.Yap1 katlar1 ve numuneler

Yap1 Katlar1 | Numuneler

1.Yap1 kat1 | 0002-2, 0002-4, 0002-5, 0002-6

2.Yapi kat1 | 0001-2, 0004-5, 0006-9, 0006-20, 0006-21, 0006-22, 0007-5, 0007-7,
0007-19, 0010-3

3.Yapt kat1 | 0012-1, 0015-20, 0015-3, 0017-2, 0017-3, 0018-1, 0015-4, 0018-2

4.Yapt kat1 | 1007-20, 1007-4,1007-5, 1012-20, 1012-21, 1025-1, 1026-C,1034-20

5.Yapt kat1 | 1032-2, 1032-3, 1038-1, 1038-2, 1038-4

6.Yapt katt | 1042-5, 1048-4, 1064-1, 1065-21, 1071-21, 1078-1, 1078-20

7.Yapt katt | 1083-1, 1083-11, 1083-3, 1083-4, 1083-48, 1086-20, 1086-5, 1086-A

8.Yapi katt | 1097-1, 1097-2, 1097-3, 1107-12, 1107-3, 1107-5, 1102-1, 1102-2,
1104-3, 1104-5, 1110-1

9.Yaprkat1 | 1113-1, 1113-3, 1113-4, 1117-1, 1117-6, 1108-11, 1108-8, 1118-A,
1111-1, 1111-A

Mezarlik Mez 9b, Mez 17, Mez 50, Mez 8-1, Mez 10, Mez 16-3, Mez 23, Mez

alani M/31-2, Mez 14-1, Mez 9

Cizelge 3.2. Yapi katlar ve tarihlendirilmis muhtemel donemler

Yap1 Katlar1 | Tarihlendirilmis Muhtemel Dénem

1.Yapt kat1 | Orta Cag

2.Yapi1 kat1 | Orta Cag

3.Yap1i kat1 | Orta Asur

4.Yap1 kat1 | Erken Tung Cag1

5.Yapi katt | Erken Tung Cag1 baglari

6.Yap1 kat1 | Geg Kalkolitik Donem’den Erken Tung Cagi’na gecis evresi
7.Yap1 kat1 | Kalkolitik Dénem

8.Yap1 kat1 | Ubeyd Doénemi

9.Yap1 kat1 | Halaf Donemi
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Cizelge 3.3. Kil numunelerinin kodlar1

Killerin alindiklar1 yerler Kodlar
Asagi Salat Dicle Nehrinin yan KIL 1
Salat Tepe’ye 5 km uzaklikta Bismil yolunda, g6l kenar1 KIiL 2
Salat Tepe’ye 5 km uzaklikta Bismil yolunda gl kenar1 KIiL 3
Salat Tepe’ye 5 km uzaklikta Bismil yolunda gdl kenar1 KIiL 4
Dicle Nehri’nin yanm KIiL 5
Koprii Ustii Salat Tepe’ye 3 km uzaklikta Bismil yolu KiL 6

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Kaz1 bolgelerinden elde edilen 81 adet seramik numunesi ve 6 adet kil numunesi
homojenlik kazanmasi ve ayni partikiil biiyiikliigiine sahip olmasi i¢in ilk olarak
Spex markali degirmen ile birka¢ dakika siire ile 6giitiilmiistiir ve numuneler toz

halini almigtir. Resim 3.5’de degirmen ve degirmenin g¢elik hazneleri ve bilyeleri

gosterilmistir.

Resim 3.5. Spex markali degirmen ve ¢elik hazneler.

Toz haline gelen numunelerin hepsi ayr1 ayr1 5 gram agirhginda olacak sekilde
15 ton/cm’ basingla preslenerek pelet haline getirilmistir. Resim 3.6’de pres ve dye

takimi gosterilmistir.
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Resim 3.6. Pres ve dye takimi.

Pelet haline getirilmis 81 adet seramik numunesine ve 6 adet kil ornegine dalga
boyu dagilimli X-151m1 floresans spektrometresi (WDXRF) kullanilarak kantitatif

analizleri yapilmistir.

3.3. Deney Sistemi

XRF analizleri Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi’'nde bulunan X-iginlar1 laboratuarinda yapilmistir. SANAEM
laboratuarlart kullanilan 11 adet deney metotu ile TURKAK tararafindan 4 Mayis
2009’ da akredite olmustur. Kullanilan sistem Philips- Axios marka dalga boyu

dagilimli X-1511 floresans spektrometresidir.

3.3.1. Dalga boyu dagilmh X-is1n1 floresans spektrometresi

Kullanilan dalga boyu dagilimli X-1sin1 floresans spektrometresi sistemi, bir X-1g1n1
tiipii, bir numune tutucu, bir birincil kolimator, kristal ve iki dedektorden olusur.
Kolimator seti ve bir kirilma kristali, gelen karakteristik 1sinlar1 dalga boylarina gore
ayirabilmek i¢in kullanir. Kirilan 1ginlar farkli dogrultularda yayilacaklarindan belirli
acilarda yerlestirilen detektorler, belirli dogrultularda yayimlanan karakteristik
isinlariin - 6lgtimlerini yapar. Kullandigimiz sistemde iki dedektor bulunmaktadir.

Bunlardan bir tanesi sintilasyon dedektorii, digeri ise gaz akis dedektordiir.
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Sintilasyon dedektorii yiiksek enerjili X-1smlart i¢in kullanilir. Atom numarasi
28’den daha biiyiik olan elementler i¢in kullanilmaktadir. Gaz akis dedektorii, diisiik
enerjili X-1igmlar1 i¢in kullanilir. Yani atom numaras1 28 ve daha kiiciik olan
elementler i¢in kullanilmaktadir. Gaz akis dedektoriin i¢inde % 90 Argon ve % 10

CH4 karisimindan olusan P10 gazi bulunur.

Kolimator, kristal iizerine tam olarak istenilen agiyla gelen paralel bir X-151n1 demeti
elde etmek i¢in kullanilir. Birincil kolimatér numune ile kristal arasina yerlesmistir.
Krisataller enerjileri Bragg yasasmma gore ayirabilmek icin kullanilmistir. Bragg
yasast 2dsinf=nA ile bilinirr WDXRF spektrometresinde kullanilan kristallerin
isimleri LIF220, PE002-C, PX1, PX10, GE111-C, PX5 dir. Bu spektrometredeki
X-1s1n1 tiipli Rh hedefli X-151m1 tiipiidiir.

Sekil 3.1’de WDXRF spektrometresi sistemi gosterilmistir ve Resim 3.7°de Axios
WDXRF spektrometresi goriilmektedir.

Dalga boyu dagilimli X-151m1 floresans spektrometresinde numunelerin analizleri iki
program ile yapilmistir. Major element analizi i¢in 1Q+ programi ve eser element

analizi i¢in Pro -Trace programi kullanilmistir.

Sekil 3.1. WDXRF spektrometresi sistemi

Pro-Trace programi toprak ve toz halindeki numunelerdeki Berilyum’dan Uranyum’a

kadar olan tiim elementlerin analizi i¢in kullanilan programdir. Eser element
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analizinde kullanilir ve Ol¢limler dogru sonuglar verir. Pro-Trace kalibrasyon
standartlar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

IQ+ programi major element analizinde kullanilan programdir. Kati, sivi ve toz
halindeki numunelerin standartsiz kantitataif analizini yapar. IQ+ programinda

analizler Flor’dan Uranyum’a kadar olan elementleri kapsamaktadir.

IQ+ da kullanilan standartlar 15 adettir. Cizelge 3.5’de kullanilan standartlar
verilmistir.

Resim 3.7. Philips - Axios WDXRF spektrometresi

Cizelge 3.4. Pro-Trace programina ait kalibrasyon standartlari

Standart Numuneler

Elementler

Trace-001&008

Sc, Zn, Cd, Sm, Pb, U

Trace-002&009

Ti, Ni, Mo, Sb, Ce, Bi

Trace-003&010

V, Cu, As, Rb, Nb, Te




Cizelge 3.4. (Devam) Pro-Trace programina ait kalibrasyon standartlari

Trace-004&011

Cr, Ge, Br, Zn, Sn, La

Trace-005&012

Mn, Sr, Ba, Ta, TI,

Trace-006&013

Co, Ga, I, Nd, W, Th

Trace-007&014

Se, Y, Ag, Cs, Yb, Hf

Trace-015&016

Hg

Cizelge 3.5. IQ+ programina ait standartlar

Standart

numuneler

Elementler

A

Ga, Nd, Cs, Mg

Na,CL S, Y

Cr, U, Pd, Pt, Sn, Sm

Ge, Mo, Br, La

Al, Pr, Ta, Zr, K

Fe, P, Si, Zn, Ca, Sr

In, Nb, Ti, W,Bi

| Q| ™| m O] Q| @

Ce, Co, Hf, Yb

Hg, Ni, Te,

F, Ba

Ag, As

Cd, Cu, Tl

V, Pb, 1

Se, Sb

O Z| Z| = &A| —

Rb, Mn, Si

44
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4. ANALIZLER

4.1. Diyarbakir-Bismil Asag1 Salat Hoyiigii Seramik Numunelerinin Analizi

Diyarbakir ili Bismil ilgesi Asagi Salat Hoyiligli kazi bolgesinde yapilan kazi
calismalar1 sonucu ele gegen 81 adet seramik 0rnegi analiz edilmistir.Bunlardan 10
adedi mezarlik alanmna aittir. Bolgeye ait tim numuneler izinlidir. Numuneler
ogutiildiikten sonra 31 mm ¢apl pelet haline getirilmistir ve her birine kantitatif

analiz uygulanmustir.

Dicle Nehri’nin yanindan ve Bismil yolunda gdl kenarinin ¢esitli yerlerinden alinan
6 adet kil 6rnegi analiz edilmistir. Bu kil numuneleri 6gitiilip 31 mm c¢apl pelet

haline getirildikten sonra her birine kantitatif analiz uygulanmstir.

Asag1 Salat Hoyiigii kazi bolgesinden alman numunelerden KiL 2, 3.yap1 katindan
0017-2 ve 0018-1 kodlu 6rneklerin WDXRF spektrometresi ile alinmis spektrumlari
Sekil 4.1, 4.2, ve 4.3 de sirastyla verilmistir.

— KIL 24,
- .
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Axins XRF spectrometer 2Theta™

Sekil 4.1. KiL 2 kodlu érnegin WDXRF spektometresi ile alinmis spektrumu.
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Sekil 4.2. 0017-2 kodlu 6rnegin WDXRF spektrometresi ile alinmis spektrumu

[3YAP] KATI 0018-1]

Rmeas(kcps)

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

1}

f
28 32 36 40
HAxios XRF spectrometer 2Thetai™

Sekil 4.3. 0018-1 kodlu 6rnegin WDXRF spektrometresi ile alinmig spektrumu.

Cizelge 4.1°de kil orneklerinin major element ve eser element analiz sonuglari

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.1. Kil 6rneklerinin major element ve eser element analiz sonuglari

KiL 1 KiL 2 KiL 3 KiL 4 KIL 5 KiL 6
Na20 1,02 1,655 1,09 0,885 0,99 0,845
MgO 5,215 4,455 435 4,785 5,455 5,355
AI203 | 15,57 16,37 16,65 17,665 | 15,04 16,605
SiO2 52,325 57,33 57,68 60,37 50,61 49,925
P205 0,3 0,3 0,235 0,22 0,24 0,115
(%) SO3 0,22 0,225 0,1 0,075 0,1 0,025
K20 1,865 2,035 1,925 1,88 2,39 1,275
CaO 12,89 8,685 9,44 5,46 15,155 | 16,63
TiO2 1,14 0,945 0,97 0,895 1,08 0,95
MnO 0,135 0,16 0,13 0,16 0,2 0,125
Fe203 | 8,955 7,255 7,215 7,38 8,465 7,975
Sc 21,15 15,15 17,25 15,4 20,4 22.4
\Y 140,8 104,95 |106,75 | 127,75 | 13245 | 152,95
Cr 547.6 180,55 | 167,95 |162,85 |365,8 179,1
Co 29.6 17,4 17,1 19,85 28,15 18,25
Ni 133,75 | 79,45 80,15 74,3 185,4 70,6
Cu 82,8 29,15 27,75 31,55 34,6 32,95
Zn 83,75 66 61,65 63,8 74,65 58,2
Ga 12,0 12,15 12,25 12,8 12 10,55
As 7,6 3,7 6,05 8,7 6,9 7,05
Rb 46,2 55,45 55,95 58,35 44.65 32,95
ppm Sr 192.8 146,95 | 145,1 121,95 | 240,95 |207,6
Y 27,85 25,95 2425 25,7 23,5 20,7
Zr 380,65 |207,25 | 199.8 189,1 165,95 | 139,05
Nb 13,6 11,5 11,5 10,95 11,3 7,1
Ba 268,05 |305,9 297,95 |325,5 230,3 236,05
La 27,2 28 22,2 30,9 20,9 11,9
Ce 41,8 36,65 53,95 49,8 41,3 25,0
Nd 21,3 18,25 24,6 21,65 15,7 12,95
Pb 12,15 11,95 11,95 11,8 12,6 7.4
Th 9,65 8,05 8,5 8,55 6,55 5,9
U 2,15 2,1 1,75 1,3 2,45 2,0

4.1.1. 1.Yap1 kat1 analizi

Cizelge 4.2°de Asag1 Salat HOyiigii’nlin 1.yap1 katina ait seramik pargalarinin major
element ve eser element analiz sonuglar1 verilmistir, Sekil 4.4’de bu sonuglarin kil
orneklerinin kantitatif analiz sonuclar1 ile bir arada kullanilarak c¢ikarilan

dendrogram grafigi bulunmaktadir ve  Cizelge 4.3’de  kiimelenme plam




gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. 1.Yap1 katina ait seramik par¢alarinin major element ve eser element
analiz sonuglari

0002-2 | 0002-5 | 0002-6 | 0002-4

Na20 | 0,75 1,223 | 1,36 |1,215
MgO [6,15 |4595 [741 |a82
Al1203 | 13,49 | 13,151 | 14,56 | 15,581
Si02 46,23 | 47,417 | 47,63 54,339
P205 |0,42 0,406 0,28 0,413
% SO3 0,16 0,269 0,12 0,157
K20 3,49 1,767 2,10 2,816
CaO | 1822 |20044 |22,99 |10,178
Ti02 1,08 1,046 1,06 1,081
MnO |0,14 |o04177 |020 |0,145
Fe203 19,55 |9516 |9,25 8,042

Sc 29,7 25,2 25,7 19,8
\Y 147,0 [ 128,0 | 119,0 | 143,0
Cr 265,0 | 3250 |190,0 |410
Co 31,6 29,2 24,7 27,9
Ni 167,0 [221,0 | 164,7 |206,6
Cu 43,7 41,4 27,6 41,3
Zn 99,2 92,0 103,4 | 95,6
Ga 13,4 12,5 14,9 14,6
As 9,2 11,4 10,0 8,2
Rb 51,2 43,8 75,2 58,7

NE 2443 | 3241 |1950 | 2150
PP 248 | 240 |284 |282
Zr 1380 | 1400 | 1810 | 1810

Nb 15,2 11,2 16,5 14,0
Sn 3,8 2,6 5,4 4,3
Ba 3474 |261,0 |288,0 |420,0
La 20,6 18,0 35,3 23,2
Ce 39,3 22,0 50,9 37,2
Nd 24,5 13,8 23,9 19,4
Pb 15,2 16,7 12,0 16,6
Th 6,0 6,2 12,1 8.4
U 2,8 0 0 0
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Sekil 4.4. 1.Yap1 kat1 numunelerinin kantitatif analiz sonug¢larinin dendrogram

grafigi

Cizelge 4.3. 1.Yap1 kati numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin kiimelenme

plani
Adim Kime Benzerlik Uzaklik Birlestirilmis Yeni Yeni kiimelerin
sayisi dizeyi diizeyi kiimeler ktime gozlem sayisi
1 9 94,4713 0,72940 2 3 2 2
2 8 87,0980 1,70217 5 6 5 2
3 7 85,4825 1,91530 1 5 1 3
4 6 82,8208 2,26646 2 10 2 3
5 5 82,4626 2,31372 1 2 1 6
6 4 82,0201 2,37210 7 8 7 2
7 3 81,8356 2,39644 7 9 7 3
8 2 78,3030 2,86250 1 4 1 7
9 1 74,8547 3,31744 1 7 1 10

Yapt katlarmma ait numunelerin analiz

sonuclar1 kullanilarak, bu numunelerin

benzerliklerine gore nasil kiime yapilari olusturdugu arastirilmistir. Bu amagla 1.

Yap1 kat1 i¢in kiimeleme analizi 6klit uzaklik ve tek baglant1 yontemlerini kullanarak

hiyerarsik kiimeleme algoritmas: ile

gergeklestirilmistir.  1.Yapt katina ait

numunelerin analiz sonuglart kullanilarak elde edilen dendrogram grafigine

bakildiginda, KiL 1, KIL 5, KIL 6 bir grup , KIL 2, KiL 3 ve 0002-4 kodlu numune

baska bir grup olusturmustur ve bu numunelerin hepsi bir kiimedir.0002-2 kodlu
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numune ile 0002-5 kodlu numune bir kiime olusturmaktadir. KiL 4 ve 0002-6 kodlu
numuneler bu yapr katinda diger tiim numunelerden ayr1 6zellik gdstererek higbir

gruba dahil degildirler.

Kiimelenme plani tablosunda ise hiyerarsik kiimeleme algoritmasinin yapisi geregi
her bir numunenin kendi basina bir kiime olarak tanimlanip, adim adim birlestirmeler
yoluyla kiime yapilarinin nasil olustugu ve kiimeler olusturulurken hesaplanan
benzerlik diizeyi ve uzaklik diizeyleri yer almaktadir. Dendogramda dikey eksende
yer alan uzaklik degerleri, kiimelenme planindaki bu uzaklik diizeyi degerleridir.
Uzaklik diizeyi degeri ne kadar kiigiik ise benzerlik diizeyi degeri o kadar biiytiktiir.
Ornegin birinci adimda 0,7294 ile en diisiik 6klit uzakligina sahip KIL 2 ve KiL 3 bir
araya gelerek bir kiime olusturmaktadir. Bu kiime benzerlik diizeyi en fazla olan

kiimedir.

4.1.2. 2.Yap1 kat1 analizi

Cizelge 4.4’de Asagi Salat HOyiigii 2.yap1 katina ait seramik pargalarinin  major
element ve eser element analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.5°da bu yap1 katinin
numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin kil 6rneklerinin analiz sonuglar1 ile
birlikte kullanilarak elde edilen dendrogram grafigi goriilmektedir ve Cizelge 4.5’ de

kiimelenme plan1 verilmektedir.



Cizelge 4.4. 2.Yap1 katina ait seramik pargalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

0001-2 | 0004-5 | 0006-9 | 0006-20 | 0006-21 | 0006-22 | 0007-5 | 0007-7 | 0007-19 | 0010-3
Na20 | 1,61 1,36 1,36 0,94 1,90 1,17 1,78 1,03 1,11 1,10
MgO 6,93 5,15 5,15 4,95 4,33 4,92 4,68 4,03 4,64 2,45
Al203 | 14,92 | 15,03 | 15,03 | 15,16 14,19 15,67 14,66 | 15,67 | 15,21 24,02
Si02 | 46,74 |50,20 | 50,20 | 53,33 49,99 54,60 50,44 | 54,15 | 52,08 56,29
P205 | 0,49 0,32 0,32 0,31 0,55 0,42 0,37 0,30 0,39 0,17
(%) | SO3 0,22 0,14 0,14 0,11 0,10 0,17 0,14 0,14 0,17 0,13
K20 |1,81 1,93 1,93 2,95 1,95 2,81 2,33 2,46 2,35 4,79
CaO 17,38 116,09 [16,09 | 12,09 17,08 10,12 15,74 112,25 | 14,08 0,99
Ti02 0,96 0,93 0,93 1,06 1,23 0,97 0,98 1,02 0,99 0,95
MnO | 0,19 0,19 0,19 0,15 0,17 0,14 0,16 0,15 0,18 0,05
Fe203 | 8,39 8,37 8,37 8,61 8,23 8,66 8,27 8,48 8,42 8,77
Sc 214 22,5 24,3 18,8 24,3 22,5 24,2 21,8 22,4 17,5
\Y 108,7 | 132,6 |132,9 |138,9 132,2 156,4 126,9 | 134,77 | 136,8 170,0
Cr 203,0 | 211,5 |282,4 |360,5 176,0 492,7 222,5 | 2859 |261,4 125,2
Co 24,3 27,2 26,8 274 24,1 38,5 24,6 26,9 26,3 21,1
Ni 169,5 [169,5 |172,5 |184,3 110,2 283,8 148,7 [ 143,6 |161,7 70,9
Cu 25,9 34,7 48,5 50,0 18,1 586,6 38,2 37,1 38,4 50,7
ppm Zn 92,9 101,1 | 94/4 90,9 85,5 109,3 90,3 87,3 90,5 2214
Ga 16,0 16,3 13,8 12,5 14,9 10,4 14,1 14,6 14,3 26,9
As 7,7 13,2 7,9 8,1 6,3 101,9 6,7 10,0 11,8 10,3
Rb 83,4 74,5 56,7 45,9 59,9 67,2 66,9 65,1 59,4 178,5
Sr 209,5 | 153,7 |289,6 |191,5 210,5 232,0 285,8 | 182,5 | 282,6 161,6
Y 30,9 32,8 26,3 24,1 31,4 48,4 29,0 30,1 26,1 53,5
Zr 193,3 1209,6 |162,8 |179,3 2134 195,9 182,4 1955 |170,3 199,9
Nb 17,4 19,3 12,2 13,0 15,3 11,8 14,0 13,9 13,0 19,4

[5Y



Cizelge 4.4.(Devam) 2.Yap1 katina ait seramik pargalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

Sn 18,9 9,8 6,3 5,5 5,5 11,6 5,2 5,3 3,3 8,3
Ba 3143 13699 |291,0 |240,7 345,2 326,0 | 380,7 | 3879 |327,]7 748.9
La 34,7 32,7 30,3 18,5 30,5 18,8 27,7 24,5 20,2 52,8
Ce 53,4 54,8 43,8 38,5 54,1 62,8 47,2 59,7 43,8 94,0
Nd [27,0 27,1 19,4 21,1 24,1 27,1 20,6 25,8 18,1 43,3
Pb 10,3 31,0 14,7 14,1 4,4 9257,2 | 56,7 135,7 | 15,8 53,6
Th 14,5 16,2 6,8 7,5 10,6 0 7,8 9,7 7,4 22,3
U 2,7 2,5 3,5 0 33 0 0 2,4 0 6,2

[4$
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Uzakhk
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Sekil 4.5. 2. Yap1 kat1 numunelerinin kantitatif analiz sonu¢lariin dendrogram
grafigi

Cizelge 4.5. 2.Yap1 kati numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin kiimelenme

plani

Adim Kiime Benzerlik Uzaklik Birlestirilmis Yeni Yeni kiimelerin

Sayisi dizeyi dizeyi kiimeler ktime gbzlem sayisi
1 15 97,4610 0,6388 9 13 9 2
2 14 97,4084 0,6520 7 8 7 2
3 13 96,8612 0,7897 2 3 2 2
4 12 96,6274 0,8485 10 14 10 2
5 11 95,7080 1,0798 9 11 9 3
6 10 94,2751 1,4403 10 15 10 3
7 9 92,9883 1,7641 9 10 9 6
8 8 92,7628 1,8208 9 12 9 7
9 7 92,4024 1,9115 5 6 5 2
10 6 91,4074 2,1618 7 9 7 9
11 5 91,1821 2,2185 1 5 1 3
12 4 86,1446 3,4858 2 4 2 3
13 3 80,0925 5,0085 1 2 1 6
14 2 67,0964 8,2782 7 16 7 10
15 1 48,6690 12,9143 1 7 1 16
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Ayni doneme ve ayni yapi katina ait olan Orneklerin dendrogram grafigi dikkate
alindiginda KiL 1, KIL 5 ve KIL 6 bir grup olusturmaktadir. Aym sekilde KiL 2 ve
KIL 3 diger bir grubu olusturmaktadir. 0001-2,0004-5, 0006-9, 0007-5, 0006-21,
0006-20, 0007-7, 0007-19, 0006-22 kodlu numunelerin hepsi bir kiimedir. 2. yapi
katindan alinan numunelerden sadece 0010-3 kodlu numune diger tiim
numunelerden ayr 6zellik gostererek hicbir gruba dahil degildir. Kil numunelerinden

ise KiL 4 kendi basina bir kiimedir ve diger kiimelere dahil degildir.

2.yap1 kati numunelerinin analizlerinin kiimelenme planina bakilirsa, ilk adimda
0,6388 ile en diisiik 0klit uzagina sahip 0006-9 ile 0007-5 kodlu numuneler bir kiime
olusturmustur. Diger adimlarda da uzaklik diizeylerine gore olusan kiimeler

verilmigtir.

4.1.3. 3. Yap1 kat1 analizi

Cizelge 4.6’de Asagi Salat Hoyiigii 3.yap1 katina ait seramik parcalarinin major
element ve eser element analiz sonuclar1 verilmektedir.Bu sonuglar ve kil
orneklerinin analiz sonuglar1 kullanilarak elde edilen dendrogram grafigi ve bu

kiimelenme plani sirasiyla Sekil 4.6’da ve Cizelge 4.7°de goriilmektedir.



Cizelge 4.6. 3.Yap1 katina ait seramik pargalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

0012-1 | 0015-20 | 0015-3 | 0017-2 | 0017-3 | 0018-1 | 0015-4 | 0018-2

Na20 | 0,77 0,50 1,12 0,70 1,56 1,12 0,90 1,53
MgO |4,23 4,14 4,63 4,29 3,61 4,15 3,61 3,51
AlI203 | 14,55 | 12,18 15,78 15,02 | 12,84 [16,03 | 13,13 |13,82
Si02 | 52,26 | 45,84 53,08 49,15 52,23 |53,10 |46,22 | 55,50
P205 10,33 0,19 0,27 0,39 0,34 0,31 0,40 0,29
(%) | SO3 0,13 0,12 0,10 0,16 0,41 0,14 0,11 0,20
K20 [3,12 2,90 2,30 3,25 2,63 2,65 2,46 2,71
CaO 14,96 | 26,31 12,27 117,76 | 16,63 | 12,88 |23,30 | 14,00
Ti0O2 | 1,02 0,81 1,02 0,90 0,95 0,90 0,97 0,91
MnO 0,16 0,16 0,17 0,11 0,16 0,13 0,18 0,15
Fe203 | 8,14 6,55 8,93 8,00 8,24 8,24 8,39 7,00

Sc 21,5 22,1 21,3 22,1 15,9 22,6 26,6 18,1
\Y 119,7 1 94,5 148,4 | 119,6 | 86,0 145,4 | 135,7 |109,2
Cr 260,3 | 182,5 322,6 |174,2 |181,0 | 1784 |269,1 |280,6
Co 26,3 17,5 28,2 21,0 17,1 24,4 25,6 19,4
Ni 166,4 |107,5 185,7 |[116,0 |92,5 106,5 1649 |110,3
Cu 36,1 30,9 38,3 38,2 22,5 33,8 27,6 25,6
Zn 86,0 64,0 88,1 82,5 75,0 85,3 70,3 69,4

PP e 1124 10,0 145 |123 [109 |158 |11.8 |11.9
As |87 |44 107 | 140 |83 130 | 194 |88
Rb | 458 |37.6 |62.0 |525 |555 |68.6 |441 |52.0
Sr 2318 | 2659 |1955 |2503 |125.7 |2432 |2350 |214.7
Y 233|204 | 285 |244 271 1293 |229 |258
Zr 1485 | 1432 | 1787 | 1460 |186.8 |1782 |132.6 |208.9

Nb 12,2 11,3 13,6 10,9 13,3 12,9 11,0 13,1

9



Cizelge 4.6. (Devam) 3.Yap1 katina ait seramik parcalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

Sn 1,8 5,0 3.8 5.8 2,1 7,1 1,5 4,7
Ba 401,3 [ 247,1 |317,9 14959 |[245,2 |430,8 |348,5 |317,7
La 24,5 20,0 26,3 28,0 12,4 30,9 23,9 243
Ce 35,5 32,7 49,1 38,9 33,4 46,7 37,8 39,8
Nd 15,1 13,5 22,8 15,1 16,4 24,5 20,9 25,1
Pb 13,6 11,9 204 14,6 18,6 17,0 13,3 35,3
Th 7,5 8,5 9,4 8,5 8,7 11,3 6,6 8,8
U 2,6 2,7 00 2,3 2,2 2,2 2,6 0

9¢
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Sekil 4.6. 3. Yap1 kat1 numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram
grafigi

Cizelge 4.7. 3.Yap1 kati numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin kiimelenme

plan1
Adim Kiime Benzerlik Uzaklik Birlestirilmis Yeni Yeni kiimelerin
Sayisi dizeyi dizeyi kiimeler ktime gbzlem sayisi
1 13 95,6161 0,73069 2 3 2 2
2 12 95,3457 0,77575 1 9 1 2
3 11 95,2533 0,79115 1 12 1 3
4 10 92,2168 1,29727 5 7 5 2
5 9 89,8143 1,69771 5 6 5 3
6 8 89,7435 1,70950 5 11 5 4
7 7 89,2951 1,78425 1 5 1 7
8 6 87,7794 2,03687 1 14 1 8
9 5 87,1019 2,14980 1 10 1 9
10 4 84,2228 2,62969 8 13 8 2
11 3 82,7869 2,86901 2 4 2 3
12 2 80,5750 3,23767 1 2 1 12
13 1 73,6680 4,38890 1 8 1 14

Ayni donem ve ayni yapt katina ait olan bu numunelerin dendrogram grafigi
degerlendirilecek olursa, KiL 1, 0015-3, 0018-1, KiL 5, 0012-1, KiL 6, 0017-3,
0015-4 ve 0017-2 kodlu numuneler bir kiime olusturmaktadir. KiL 2 ve KiL 3 diger

bir kiimeyi olusturmaktadir. 3. yap1 katinda 0015-20 ve 0018-2 kodlu numunelerin
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ikisi de hig¢bir kiimeye dahil olmayarak ayr 6zellikler tagimaktadir. Aym sekilde kil

numunelerinden KiL 4 de hicbir kiimeye katilmanustir.

Kiimelenme planinda birinci adimda en diisiik oklit uzakigi 0,73069 dur.Bu uzakliga
sahip KIL 2 ve KiL 3 numuneleri bir araya gelerek benzerligi en ¢ok olan kiimeyi

olusturmustur.

4.1.4. 4. Yap1 kat1 analizi

Cizelge 4.8°de Asag1 Salat Hoyligli’'niin 4.yap1 kat1 seramik pargalarinin major ve
eser element analiz sonucglart verilmektedir. 4.yap1 katinin bu sonuglar ile kil
orneklerinin kantitatif analiz sonuglar1 birlikte kullanilarak dendrogram grafigi
cikarilmistir. Sekil 4.7°de bu dendrogram grafigi, Cizelge 4.9°da kiimelenme plani

verilmistir.



Cizelge 4.8. 4. Yap1 katina ait seramik parcalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

1007-20 | 1007-4 | 1007-5 | 1012-20 | 1012-21 | 1025-1 | 1026-C | 1034-20
Na20 | 0,99 0,75 |0,66 0,81 0,74 0,98 | 1,11 | 0,65
MgO | 4,53 351 |455 |4,33 427 448 | 544 | 7,66
ARO3 | 1587 16,29 |1516 |1661 |1571 |1487 |1649 | 15,38
Si02 50,66 | 63,06 |58,23 |5339 |52,83 |52,86 |52.86 |4957
P205 | 0,32 045 |053 |042 0,52 038 |043 |022

(%) |SO3 0,23 0,05 |0,10 |0,09 0,14 0,10 |0,08 |0,06
K20 | 2,58 3,59 227 |28 2,88 232 |2,74 |3,50
CaO | 14,97 |3,15 |88 |1153 |1343 |1431 |9,65 | 12,44
TiO2 | 0,99 0,93 088 ]0,90 0,92 0,98 | 1,05 |087
MnO | 0,14 0,15 0,18 0,14 0,16 0,19 |0,14 |0,04
Fe203 | 8,43 785 823 |8,73 8,14 825 |9,76 |942
Sc 232 162 |18,7 [237 24,8 248 [265 266
% 1412 | 1185 |132,5 | 1484 |1420 |142,0 | 1604 | 1532
Cr 182,0 |236,5 |251,9 |2069 |2231 |223,1 |2778 |2392
Co 22,9 252 | 246 |254 24.9 249 |354 |36,
Ni 1169 | 1487 |153,7 | 1268 |1208 |120,8 |230,9 |250,5
Cu | 435 46,7 | 46,6 | 43,1 334 334|552 | 1074

opm |20 88,9 96,7 |83,1 |969 87,9 879 |1189 |112,6
Ga 15,3 155 |12,6 |16, 13,2 132 |159 |153
As 13,7 7,3 16,6 | 15,7 5.4 5.4 4.6 10,7
Rb 66,5 512 505 |71,0 52,9 529 |646 |882
Sr 2238 | 138,6 |342,6 |223,8 |3209 |3209 |263,0 |2581
Y 284 295 | 24,1 | 29,6 25,7 257 32,1 | 227
Zr 161,1 | 1940 | 1425 | 161,0 | 1494 |1494 |1585 | 121,1
Nb 12,4 148 |11,6 | 128 10,8 108 | 13,7 |104

6S



Cizelge 4.8.(Devam) 4. Yapi katina ait seramik pargalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

Sn 4,7 3,9 3,3 5,8 3,9 3,9 3,8 2,6
Ba 425,0 1326,0 |940,2 |456,0 |556,8 556,8 |270,6 302,5
La 26,1 29,9 24,5 29,5 26,0 26,0 23,7 12,9
Ce 52,0 47,2 41,8 58,8 46,5 46,5 46,1 42,2
Nd 22,7 18,2 20,9 23,3 22,0 22,0 21,2 16,0
Pb 17,3 15,6 10,9 25,1 10,9 10,9 17,3 16,1
Th 10,7 8,3 8,1 12,3 7,9 7,9 9,4 8,1
U 0 0 3,4 2,5 0 0 4,8 3,9

09
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Sekil 4.7. 4.Yap1 kati numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram
grafigi

Cizelge 4.9. 4.Yap1 kati numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin kiimelenme

plani
Adim Kime Benzerlik Uzaklik Birlestirilmis Yeni Yeni kimelerin
Sayisi dizeyi dizeyi kiimeler ktme gbzlem sayisi
1 13 93,7336 0,72940 2 3 2 2
2 12 93,5783 0,74748 5 7 5 2
3 11 91,9920 0,93212 11 12 11 2
4 10 89,1020 1,26851 2 9 2 3
5 9 89,0355 1,27625 5 11 5 4
6 8 89,0015 1,28021 1 5 1 5
7 7 87,5541 1,44869 1 10 1 6
8 6 85,7099 1,66335 1 13 1 7
9 5 85,3764 1,70217 1 6 1 8
10 4 78,9583 2,44923 1 14 1 9
11 3 76,3689 2,75063 4 8 4 2
12 2 76,1197 2,77963 1 2 1 12
13 1 75,4078 2,86250 1 4 1 14

Ayn1 donem ve dolayisiyla ayni yap1 katina ait olan bu numunelerin dendrogram
grafigi incelendiginde KIL 1, KiL 5, 1007-20, 1012-21, 1025-1,1012-20, 1026-c ve
KIL 6 kodlu numuneler bir kiime meydana getirmektedirler. KiL 2, KIL 3 ve 1007-5
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kodlu numuneler baska bir kiime olusturmaktadir. 1034-20 ve 1007-4 kodlu
numunelerin ikisi de diger tiim numunelerden ayrilarak kendi baglarina birer
kiimedirler, dolayistyla ikisi de hicbir gruba dahil olmayan numunelerdir. Ayni
sekilde kil drneklerinden KiL 4 de kendi basina bir kiimedir ve diger kiimelere dahil

olmamaktadir.

Kiimelenme planina bakildiginda birinci adimda 0,72940 ile oklit uzaklig1 en diisiik
olan KIL 2 ve KIiL 3 bir araya gelerek bir kiime olusturmaktadir.

4.1.5. 5.Yap1 kat1 analizi

Cizelge 4.10, Asag1 Salat Hoyligii’nilin 5. yap1 katina ait seramik pargalarinin major
element ve eser element analiz sonucglarim1 gostermektedir. Kil 6rneklerinin analiz
sonuclar1  ile birlikte yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda g¢ikarilan

dendrogram grafigi Sekil 4.8’de, kiimelenme plan1 ise Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.10. 5.Yap1 katina ait seramik parcalarinin major element ve eser element
analiz sonuglar1

1032-2 [ 1032-3 | 1038-1 | 1038-2 | 1038-4

Na20 | 1,27 1,33 0,81 1,23 1,27
MgO | 4,62 4,73 4,10 4,61 4,65
Al203 | 15,48 | 15,15 | 15,63 | 15,36 | 15,26
Si02 | 53,60 | 53,87 | 53,42 |53,86 | 53,78
P205 ] 0,38 0,37 0,93 0,37 0,36
(%) | SO3 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09
K20 ]2,51 2,46 2,90 2,46 2,50
CaO 11,51 | 11,38 (12,05 | 11,51 [11,45
Ti02 | 1,09 1,03 0,94 1,05 1,04
MnO |0 0,20 0,19 0,22 0,20
Fe203 | 9,06 8,99 8,64 8,88 9,04

Sc 23,4 22,5 20,9 21,8 21,9
\Y 137,0 | 137,0 |1294 | 138 138
Cr 3189 |3153 [190,8 |317 312
ppm | Co 31,8 30,3 25,5 30,9 29,3
Ni 189,8 | 189,7 |136,6 | 190 189
Cu 39,5 40,0 37,0 39,4 38,9
Zn 104,6 | 104,7 ]95,9 105 104,1




Cizelge 4.10.(Devam) 5.Yap1 katina ait seramik pargalarinin major element ve eser

element analiz sonuglari
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Ga 14,2 15,3 14,4 14,4 | 14,7
As 4,6 6,5 6,3 6,7 9,4
Rb 67,7 66,8 59,5 67,1 | 67,1
Sr 358,9 |358,8 |224,2 |360 | 358
Y 28,4 28,9 27,1 28,4 |29
Zr 178,0 178,8 160,8 178 179
Nb 14,1 14,2 12,7 14,2 | 143
Sn 4,7 3,2 2,8 2,6 3,2
Ba 408,9 |417,2 |471,7 |417 |414
La 25,0 20,7 19,5 254 | 23,7
Ce 46,8 59,9 45,2 55,8 | 46,9
Nd 23,1 24,0 19,6 22,8 | 28,8
Pb 23,8 249 13,1 246 | 25,5
Th 8,2 10,4 9,0 8,8 9,2
U 23,4 3,7 0 3,1 4,3

Dendrogram
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Sekil 4.8. 5. Yap1 kati numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram

grafigi
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Cizelge 4.11. 5. Yap1 kat1 numunelerinin kantitatif analiz sonug¢larinin kiimelenme

plani
Adim Kime Benzerlik Uzaklik Birlestirilmis Yeni Yeni kimelerin
Sayisi diizeyi diizeyil kimeler kiime gbzlem sayisi
1 10 98,7787 0,11980 8 11 8 2
2 9 98,5079 0,14637 8 10 8 3
3 8 92,5642 0,72940 2 3 2 2
4 7 91,9093 0,79365 8 9 8 4
5 6 85,8800 1,38508 1 8 1 5
6 5 82,6476 1,70217 5 6 5 2
7 4 80,4748 1,91530 1 5 1 7
8 3 72,2012 2,72689 1 2 1 9
9 2 70,8188 2,86250 1 4 1 10
10 1 13,7002 8,46548 1 7 1 11

Ayni donem ve aymi yapt katindan olan bu numunelerin dendrogram grafigini
yorumlanacak olursa , KIL 1, 1032-3, 1038-4, 1038-2, 1038-1 kodlu numuneler bir
kiime olusturmaktadirlar. Bu yap1 katinda KiL 5 ve KiL 6 ikinci kiimeyi , KiL 2 ve
KIL 3 ise iigiincii kiimeyi olusturmustur. 1032-2 kodlu numune ve KiL 4 diger tiim
numunelerden olgtiiglimiiz degiskenler bakimindan ayr1 6zellik gostermektedirler,

dolayisiyla 1032-2 ve KiL 4 numunelerinin ikisi de hicbir kiimeye dahil degildirler.

Kiimelenme planina gore ilk adimda en diisiik 6klit uzakligi 0,11980 ile bir araya

gelerek kiime olusturan numuneler 1032-3 ile 1038-4 kodlu numunelerdir.

4.1.6. 6.Yap1 kat1 analizi

Cizelge 4.12°de Asagi Salat HoOyiigii’'niin 6.yap:1 katina ait seramik pargalarinin
major element ve eser element sonuglart verilmektedir.Diger yap1 katlarinda oldugu
gibi 6.yap1 katinin bu numunelerinin kantitatif analiz sonuglar1 kil 6rneklerinin
kantitatif analiz sonuglar ile birlikte kullanilarak dendrogram grafigi elde edilmistir.
Sekil 4.9°de bu dendrogram grafigi ve Cizelge 4.13’de kiimeleme plani

gosterilmektedir.




Cizelge 4.12. 6.Yap1 katina ait seramik parcalarinin major element ve eser element

analiz sonuglari
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1042-5 | 1048-4 | 1064-1 | 1065-21 | 1071-21 | 1078-1 | 1078-20
Na20 | 1,30 1,30 1,28 1,28 1,31 1,25 1,32
MgO | 4,64 4,65 4,63 4,71 4,68 4,54 4,67
Al203 | 15,20 | 15,33 [ 1542 | 15,26 15,19 15,33 | 15,27
Si02 | 53,79 | 53,88 |53,55 |5392 53,89 53,58 | 53,69
P205 | 0,37 0,37 0,38 0,37 0,37 0,37 0,38
(%) | SO3 0,09 0,08 0,10 0,08 0,08 0,09 0,08
K20 2,51 2,48 2,45 2,49 2,54 2,46 2,56
CaO 11,43 | 11,38 | 11,54 | 11,42 11,48 11,72 | 11,46
Ti02 | 1,07 1,04 1,02 1,03 1,04 1,12 1,03
MnO | 0,22 0,21 0,21 0,18 0,22 0,21 0,24
Fe203 | 8,99 8,97 9,06 8,89 8,80 8,97 9,05
Sc 204 22,3 22,8 21,6 21,7 22,7 22,0
\Y 139,0 | 139,0 | 136,0 | 138,0 136,0 136,0 | 137,1
Cr 317,0 | 313,0 |[315,0 |316,0 317,0 314,0 | 313,5
Co 30,4 29,3 31,0 31,3 29,0 30,4 28,7
Ni 191,0 | 188,0 | 189 188,0 189,0 190,0 | 187.,8
Cu 39,1 40,3 40,1 41,1 39,5 40,6 40,3
Zn 104,5 |103,8 |104,6 |103,8 104,8 104,4 |103,4
Ga 14,4 14,4 14,0 14,2 14,3 14,6 14,5
As 7,4 8,0 6,8 2,4 4,6 4,7 2,0
Rb 67,1 66,8 67,3 67,7 66,9 67,2 67,1
ppm Sr 359 359,0 |358,0 | 360 359 360 359,1
Y 28,9 29,0 28,2 28,6 29,3 28,6 28,7
Zr 179,0 [179,0 |178,0 [ 178 179,0 178,0 |179,1
Nb 14,5 14,3 13,8 14,3 14,2 14,0 14,0
Sn 6,4 4,3 54 6,5 2,3 3,2 53
Ba 416,0 | 413,0 |410,0 |417,0 412,0 404,0 |409,6
La 24,2 26,9 23,6 284 27,4 26,6 25,2
Ce 48,4 40,7 57,5 65,2 47,8 45,6 37,6
Nd 18,8 25,2 23,8 21,7 25,8 223 22,3
Pb 25,1 26,4 24,7 23 24,1 23,7 23,3
Th 8,2 9,9 8,8 9,9 9,0 8,5 8,9
U 3,6 3,8 0 0 4 33 3,3
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Sekil 4.9. 6.Yap1 kat1 numunelerinin kantitatif analiz sonug¢larinin dendrogram
grafigi

Cizelge 4.13. 6.Yap1 kat1 numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin kiimelenme

plan1

Adim Kime Benzerlik Uzaklik Birlestirilmis Yeni Yeni kiimelerin

Sayisi diizeyi dizeyi kiimeler kiime gdzlem sayisi
1 12 99,0576 0,08861 8 10 8 2
2 11 98,9967 0,09434 7 13 7 2
3 10 98,9892 0,09504 7 8 7 4
4 9 98,8889 0,10447 7 11 7 5
5 8 98,3407 0,15602 7 9 7 6
6 7 98,1542 0,17355 7 12 7 7
7 6 92,2424 0,72940 2 3 2 2
8 5 86,9358 1,22836 1 7 1 8
9 4 81,8966 1,70217 5 6 5 2
10 3 79,6298 1,91530 1 5 1 10
11 2 71,2802 2,70037 1 2 1 12
12 1 69,5559 2,86250 1 4 1 13

Ayni donem ve ayni yapt katindan olan bu numunelerin dendrogram grafigine
bakilacak olursa, KIL 1,1042-5, 1078-20, 1048-4, 1065-21, 1071-21, 1064-1 ve
1078-1 kodlu numuneler bir kiime olusturmustur. KIL 2 ve KIL 3 diger bir kiimeyi
olusturmaktadir. Olgtiigiimiiz degiskenler bakimindan yapilan bu degerlendirmeye

gbre bu yapr katinda KiL 5, KiL 6 ve KIL 4 numunelerinin her biri diger tiim
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numunelerden ayr 6zellikler gdstererek higbir kiimeye dahil olmamstirlar. Yani KiL

5,KIL 6, KIL 4 ayr1 ayr birer kiimedirler.

Kiimelenme plani incelendiginde, birinci adimda en diisiik 6klit uzakligi 0,08861
olan 1048-4 ve 1065-21 kodlu numuneler bir araya gelmistir ve bir kiime

olusturmustur.

4.1.7. 7.Yap1 kat1 analizi

Cizelge 4.14°de Asag Salat HOoyiigii’nlin 7.yap1 katina ait olan seramik pargalarinin
major element ve eser element analiz sonuglart verilmektedir. Bu analiz sonuglari ile
kil 6rneklerinin analiz sonuglar1 bir arada kullanilarak ¢ikartilan dendrogram grafigi

ve kiimelenme plani sirasiyla Sekil 4.10’da ve Cizelge 4.15°de gosterilmektedir.



Cizelge 4.14. 7.Yap1 katina ait seramik parcalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

1083-1 | 1083-11 | 1083-3 | 1083-4 | 1083-48 | 1086-20 | 1086-5 | 1086-A
Na20 | 0,94 | 1,51 1,13 0,72 |1,06 1,09 0,64 |0,77
MgO |236 |4,70 295 |508 |294 441 459 | 4,67
A2O3 | 18,81 | 16,11 |18,77 | 1500 |19,00 |1595 |15,57 | 1422
Si02 | 62,29 [5516 |5996 |51,62 | 6024 |5536 |52,62 |48,85
P205 | 026 | 031 035 |0,553 |035 0,34 031 |025
(%) |SO3 0,03 0,02 0,05 |02 |0,08 0,07 0,07 |0,14
K20 |2,63 |2,13 202 |255 |246 2,58 339 | 236
CaO |241 |1000 |2.83 |1421 |2.85 9,78 13,50 | 18,95
TiO2 | 1,14 |097 1,13 | 098 |1,04 1,04 0,92 | 0,99
MnO | 020 |0,17 023 |0,19 0,19 0,17 0,14 |0,17
Fe203 8,70 | 8,67 1025 |8,72 9,50 8,93 8,01 |8734
Sc 18,6 |224 18,7 [232 |208 21,9 209 ]233
v 127,7 | 142,90 1487 | 1463 | 1494 |1412 |1145 |132,1
Cr 267,5 | 3542 | 2894 |2274 |253,1 |3046 |1613 |193.7
Co 280 | 294 312 246 |29, 29,6 21,6 | 215
Ni 1437 |181,1 |166,1 | 1584 |160,8 |2009 |117.8 | 1057
Cu 418 | 41,1 456 | 36,1 |452 39,5 425 |312
opm |20 788 | 96,7 100,3 | 96,8 |964 95,7 90,0 | 76,6
Ga 16,0 | 15,7 177 | 13,5 | 18,1 15,4 134 | 116
As 8,4 8,0 129 |105 |116 6,3 4.6 8,3
Rb 520 |695 684 |60,5 |629 65,3 51,0 | 43,0
Sr 136,3 | 2418 | 1179 |329,9 | 1359 |2058 |208.1 |3106
Y 294  |302 36,7 |259 |339 29,0 244 23,0
Zr 213,1 | 196,0 | 2233 |158,8 |2022 |190,6 |159,7 | 1259
Nb 147 | 152 174 | 124 |16, 15,0 1,9 |87

89



Cizelge 4.14.(Devam) 7.Yap1 katina ait seramik parcalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

Sn 4,1 2,0 5,3 6,0 3,8 2,4 1,9 0,9
Ba 317,2 1 443,5 |346,7 [539,2 |3313 337,6 366,2 | 300,1
La 29,0 30,2 34,1 23,9 30,4 16,2 29,2 17,7
Ce 47,2 56,2 67,4 43,5 66,6 58,6 40,8 44,6
Nd 24,7 33,9 37,1 20,1 33,2 254 22,1 18,0
Pb 13,8 13,3 13,4 13,6 15,2 15,4 12,2 9,7
Th 9,5 9,9 9,6 8,4 8,9 10,1 9,5 54
U 3,4 0 3,1 0 2,9 0 0 0

69
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Dendrogram
Tek baglanti; Oklit uzaklik
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Sekil 4.10. 7.Yap1 katt numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram

grafigi.

Cizelge 4.15. 7. Yap1 kat1 numunelerinin kantitatif analiz sonug¢larinin kiimelenme

plani
Adim Kime Benzerlik Uzaklik Birlestirilmis Yeni Yeni kiimelerin
Sayisi diizeyi dizeyi kiimeler kime gozlem sayisi
1 13 95,7175 0,58592 8 12 8 2
2 12 95,1111 0,66890 9 11 9 2
3 11 94,6688 0,72940 2 3 2 2
4 10 93,2941 0,91749 5 10 5 2
5 9 91,3418 1,18460 5 13 5 3
6 8 91,0596 1,22321 7 9 7 3
7 7 91,0064 1,23049 1 5 1 4
8 6 87,6956 1,68347 2 8 2 4
9 5 87,5589 1,70217 1 6 1 5
10 4 82,6231 2,37748 1 14 1 6
11 3 81,4415 2,53914 1 2 1 10
12 2 79,7467 2,77101 4 7 4 4
13 1 79,0781 2,86250 1 4 1 14

Ayni yap1 kat1 ,dolayisiyla aynt doneme ait olan bu yapi1 katindaki numunelerin
dendrogram grafigi incelenecek olursa, KiL 1, KiL 5, 1083-4, 1086-5 ve KIiL 6
kodlu numuneler bir kiime olusturmustur.KiL 2, KiL 3, 1083-11 ve 1086-20 kodlu

numuneler diger bir kiimeyi olusturmustur. 1083-1, 1083-3 ve 1083-48 kodlu
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numuneler ise gruplasarak iigiincii bir kiimeyi meydana getirmistir. Bu yap1 katinda
Olciilen degiskenler bakimindan diger tiim numunelerden ayr1 6zellik gosteren bir
seramik numunesi ve bir kil numunesi vardir. 1086-A kodlu numune higbir kiimeye
dahil degildir. Aym sekilde kil 6rneklerinden KiL 4 numunesi de hicbir kiimeye

katilmamustir.

Kiimelenme planina gore oklit uzakligimin en digiik degeri 0,58592 dir. Bu degere
gore ilk adimda 1083-11 ve 1086-20 kodlu numuneler bir araya gelerek benzerligi

en ¢ok olan kiimeyi olusturmustur.

4.1.8. 8.Yap1 kat1 analizi

Cizelge 4.16’da Asag1 Salat Hoyligiiniin 8.yap1 kati seramik parcalarinin ait major
element ve eser element analiz sonu¢lar1 bulunmaktadir. Elde edilen bu sonuglar kil
orneklerinin kantitatif analiz sonuclar ile birlikte kullanilarak dendrogram grafigi
cikarilmistir. Sekil 4.11°de 8.yap1 katinin kantitataif analiz sonuglarinin dendrogram

grafigi ve Cizelge 4.17°de kiimelenme plani verilmistir.



Cizelge 4.16. 8.Yap1 katina ait seramik parcalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

1097-1 | 1097-2 | 1097-3 [ 1107-12 [ 1107-3 | 1107-5 | 1102-1] 1102-2 | 1104-3 | 1104-5 | 1110-1
Na20 | 1,00 | 1,04 |0,70 |0,99 046 | 1,10 |1,07 |063 |124 |1,04 0,89
MgO |475 |441 |467 |442 6,60 |440 |325 |548 |3,68 |421 |475
ARO3 | 16,46 | 1428 | 1482 | 16,74 |11,39 | 1563 | 1528 |12,80 | 1524 | 15,77 | 14,84
Si02 [58,52 |49,63 |49,59 | 60,06 |4558 |5325 |5641 |4470 | 54,17 | 54,01 |53,12
P205 | 039 |029 |026 |038 043 |027 |1,02 |036 |047 |028 |035

(%) [S03 008 [019 |012 |0,05 045 |00 |00 |039 |014 |02 0,10
K20 |2,88 |222 |267 |277 288 234 [359 [269 |259 |246 |3,06
CaO |558 |1849 |17,32 | 4,40 2381 | 12,59 |735 |2341 |1334 |12,58 |13,54
TiO2 | 098 |090 |0,93 |0,96 0,83 |1,04 |1,62 |094 |098 |094 | 1,08
MnO |0,17 |024 |016 |0,10 013 |016 |017 |014 |017 |014 |0,15
Fe203 | 8,88 |8,05 |849 |884 710 879 |9.83 |7.99 |7,69 |818 |7,83
Sc 182 [270 [246 [176 227 |21,1 [204 [257 [206 [21,1 [19,0
v 1494 | 118,0 |139,0 | 1359 |113,6 | 1396 | 1428 |118,0 | 1158 | 1258 | 1345
Cr 373,7 | 1924 | 1813 |1792 |216,4 |310,5 | 1364 |210,4 | 2488 |201,4 | 3182
Co 31,0 |241 |241 |234 20,7 294 |231 |247 |251 |242 |241
Ni 2038 | 1064 | 1327 | 1062 |136,7 |168,1 |852 |154,6 |132,0 |126,7 | 1496
Cu 464 |352 |324 |355 26,1  |345 [289 |309 |309 |350 |456
opm |20 101,8 | 744 [828 |847 796 |857 |1003 |87.8 |773 |87,7 858

Ga 154 | 12,0 |139 |168 10,6 | 143 |165 |122 |13,0 |150 |112
As 120 |77 7,0 14,1 8,1 10,6 |20,0 |100 |80 73 5,6
Rb 67,0 |441 [556 |852 481 | 60,1 |496 |640 |61,6 |709 |49.8
Sr 168,0 |319,7 | 2957 |112,7 |3372 |2404 |2430 |12853 |2444 |2540 |182,7
Y 29,1 229 [251 |342 228 |281 |357 |257 |275 |297 |245
Zr 196,7 | 131,0 | 1444 |218,8 |150,6 | 1892 |207,9 |1652 |2072 | 1988 |189,1
Nb 145 |80 1,4 | 173 123 |142 |148 [13,5 |138 |146 |123

CL



Cizelge 4.16.(Devam) 8.Yap1 katina ait seramik pargalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

Sn 3,3 0,8 2,0 5,0 3,1 6,6 6,5 4,8 3,6 3,0 1,9
Ba 363,3 13929 [4103 |370,6 |329,6 |3359 [529,2 |314,1 [450,3 |404,4 |2332
La 32,0 17,9 19,8 34,1 31,0 21,5 26,8 27,4 22,1 33,7 21,8
Ce 54,7 36,2 42,9 56,5 35,1 56,5 54,0 37,1 39,9 49,9 41,7
Nd 26,1 18,6 19,3 28,6 18,8 23,1 25,2 17,6 23,9 26,2 19,9
Pb 18,0 10,3 11,6 14,8 11,7 14,0 12,6 9,6 13,4 15,2 12,2
Th 8,3 54 8,2 10,9 8,2 9,3 9,4 10,2 8,2 11,2 7,5

U 2,7 2,8 0 0 2,8 3,0 2,8 6,3 2,8 2,7 0

€L
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Sekil 4.11. 8.Yap1 kat1 numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram
grafigi

Cizelge 4.17. 8.Yap1 katt numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin kiimelenme

plani

Adim Kiime Benzerlik Uzaklik Birlestirilmis Yeni Yeni kiimeleri

Sayisi diizeyi dizeyi ktmeler kiime gdzlem sayisi
1 16 95,3839 0,72940 2 3 2 2
2 15 95,1814 0,76141 1 12 1 2
3 14 95,0353 0,78449 1 16 1 3
4 13 94,3933 0,88593 15 17 15 2
5 12 94,1952 0,91723 1 15 1 5
6 11 93,3362 1,05297 8 9 8 2
7 10 92,7732 1,14192 7 10 7 2
8 9 91,7310 1,30660 11 14 11 2
9 8 90,0259 1,57603 4 7 4 3
10 7 89,3782 1,67837 6 8 6 3
11 6 89,2276 1,70217 5 6 5 4
12 5 88,2906 1,85023 1 5 1 9
13 4 86,1395 2,19013 4 13 4 4
14 3 82,9103 2,70038 2 4 2 6
15 2 81,1711 2,97519 1 2 1 15

Ayni yerden aliman ve ayni doneme ait olan 8.yap1 katinin numunelerinin
dendrogram grafigine gore, KiL 1, 1107-5, 1104-5, 1104-3, 1110-1, KiL 5, KiL 6,
1097-2 ve 1097-3 kodlu numuneler ilk kiimeyi olusturmustur.KIL 2 ve KIL 3 ikinci
kiimeyi, KIL 4, 1097-1, 1107-12 kodlu numuneler ise lgiincii  kiimeyi
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olusturmaktadir.1107-3 ve 1102-2 kodlu numuneler bagka bir kiimedir.Bu yapi
katinda hicbir gruba dahil olmayan, diger tiim numunelerden farkli 6zellikler tasiyan

seramik 6rnegi 1102-1 kodlu numunedir.

Kiimelenme plan1 tablosuna gore, birinci adimda 0,72940 ile en diisiik Oklit
uzakligma sahip KIL 2 ve KIiL 3 bir araya gelerek bir kiime olusturmaktadir.

Dolayistyla benzerlik diizeyi en yliksek olan kiime bu kiimedir.

4.1.9. 9.Yap1 kat1 analizi

Cizelge 4.18’da Asag1 Salat hoyiigiiniin 9.yapi1 katina ait seramik pargalarinin major
element ve eser element analiz sonuglar1 goriilmektedir. Diger yap1 katlarinda oldugu
gibi 9.yap1 kat1 i¢cin de elde edilen kantitatif analiz sonuglar1 ile birlikte kil
orneklerinin analiz sonuglar1 bir arada kullanilarak dendrogram grafigi ¢ikarilmigtir

ve Sekil 4.12°da verilmektedir ve kiimelenme plan1 Cizelge 4.19°da goriilmektedir.



Cizelge 4.18. 9.Yap1 katina ait seramik parcalarinin

major element ve eser element analiz sonuglari

11131 | 1113-3 [ 1113-4 [ 1117-1 | 1117-6 | 1108-11 | 1108-8 | 1118-A | 1111-1 | 1111-A
Na20 | 1,06 | 0,70 | 156 |083 |148 |123 0,62 |0,65 |1,49 0,76
MgO |519 [506 |3,13 |469 |447 |419 447 454 [335 |454
A203 | 16,09 | 15,79 |13,76 | 14,60 |16,13 | 16,02 |1639 | 1471 |17,05 | 15,96
Si02 |53,19 [53,71 |56,14 [5093 |5633 |5633 |5544 |51,04 |61,53 |52.71
P205 | 041 |041 025 |025 |028 |032 031 |026 |042 |043
(%) [S03 [0,10 |00 |003 |007 |005 |0,07 0,08 |06 |0,06 |0,07
K20 |231 |290 2,05 |1,66 |220 |245 349 290 |2,18 |291
CaO | 1037 | 11,04 | 1291 |1739 |928 |9,11 9,55 |16,59 |3,56 | 11,96
TiO2 | 1,03 [097 |1,13 |093 |1,07 |0 0,87 |091 |1,00 0097
MnO |020 |012 |06 |019 |0,19 |0,6 015 |0,17 |0,16 |0,19
Fe203]9,78 |8.89 |858 |821 |829 |8,80 838 |781 |888 9723
Sc 242 |21,5 18,1 23,7 |21,0 |21, 197|242 17,7 |229
v 150,7 | 1382 |131,1 |130,7 |127,5 | 1409 |132,1 |1132 | 1412 |1498
Cr 270,8 | 2114 |320,7 |200,8 |350,5 |287,2 |241,3 |172,2 |388,9 |238,8
Co 328 | 264 261 |238 |262 306 240 204 |269 |283
Ni 2213 | 1514 |138,7 |104,1 |177,7 | 1793 | 1403 |99.8 | 161,1 | 160,0
Cu 52,1 | 403 [32,6 |380 |42,1 |366 46,6 | 347 |285 |40,
Zn 1179 1022 |729 768 |887 |87, 90,5 |83,0 |824 |988
ppm | Ga 149 |150 [139 |127 |147 |147 143 | 11,5 |159 |154
As 9,6 140 |09 7,9 3,7 5,7 5,0 5.4 74 14,8
Rb 574 633 |616 |442 |610 |618 57,1 355 |549 |645
Sr 243,1 |331,6 |206,5 |3063 |191,9 | 1986 | 1645 |2965 |132,6 |253.8
Y 287 |266 |305 |245 |279 |282 25,1 |208 |299 |274
Zr 1532 | 146,8 |247,1 | 1432 [233,8 | 181, | 1445 |121,0 |190,0 | 1518
Nb 130 |121 |152 |85 15,1 | 14,0 11,5 |77 13,5 | 13,2
Sn 3,3 47 3,5 42 4.6 5,5 46 1,9 3,0 1,7

9L



Cizelge 4.18.(Devam) 9.Yap1 katina ait seramik parcalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

Ba 389,8 |403,1 [361,6 |368,6 |324,5 |3258 |376,9 |428,8 |295,1 358,5
La 19,5 26,7 214 16,2 28,2 30,5 26,4 19,0 27,5 23,1
Ce 39,1 51,5 55,9 43,2 54,8 52,4 45,2 18,6 44,7 52,5
Nd 21,3 19,0 22,6 18,1 21,5 24,1 20,8 12,3 19,5 24,3
Pb 14,8 15,4 7,0 9,7 14,5 16,0 13,9 8,0 12,1 14,1
Th 9,2 9,9 9,7 6,2 7,4 7,3 9,4 5,2 8,1 10,4
U 0 3,5 18,1 0 0 0 3,0 2,8 0 2,8

LL
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Sekil 4.12. 9.Yap1 kat1 numunelerinin kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram

grafigi

Cizelge 4.19. 9.Yap1 kat1 numunelerinin kantitatif analiz sonug¢larinin kiimelenme

plani
Adim Kime Benzerlik Uzaklik Birlestirimis Yeni Yeni kiimelerin
Sayisi dizeyi diizeyi kiimeler kiime gdzlem sayisi
1 15 93,4822 0,72940 2 3 2 2
2 14 92,7197 0,81474 11 12 11 2
3 13 91,9126 0,90507 8 16 8 2
4 12 91,1315 0,99248 2 11 2 4
5 11 90,9596 1,01172 7 8 7 3
6 10 89,0641 1,22384 10 14 10 2
7 9 88,9461 1,23704 1 7 1 4
8 8 88,5325 1,28333 2 13 2 5
9 7 87,6942 1,37715 5 10 5 3
10 6 87,5650 1,39160 5 6 5 4
11 5 86,1790 1,54671 1 2 1 9
12 4 82,8854 1,91530 1 5 1 13
13 3 81,3222 2,09024 4 15 4 2
14 2 78,2217 2,43722 1 9 1 14
15 1 74,4215 2,86250 1 4 1 16

Ayni donem ve aynmi yerden olan 9.yap1 kati numunelerinin dendrogram grafigi

yorumlanacak olursa, KIL 1, 1113-1, 1113-3, 1111-A, KIL 2, KIL 3, 1117-6, 1108-
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11, 1108-8 kodlu numuneler birinci kiimeyi olusturmustur. KIL 5, 1117-1, 1118-A ve
KIL 6 kodlu numuneler ise ikinci kiimeyi olusturmustur. 1113-4 kodlu numune, KiL
4 numunesi ve 1111-1 kodlu numune , diger tiim numunelerden 6lciilen degiskenler
bakimindan ayn &zellik gostermektedirler. Dolaysiyla, 1113-4, 1111-1 ve KIiL 4

numunelerinin {i¢li de hi¢bir kiimeye dahil degildir.

Kiimelenme planina bakildiginda, 0,72940 ile en diisiik 6klit uzakligina sahip olan
numuneler KiL 2 ve KIL 3 diir. Dolayisiyla ilk adimda bu numuneler bir kiime

olusturmaktadir.

4.1.10. Mezarhk alam analizi

Cizelge 4.20°de Asagi Salat hoyiigiiniin mezarlik alanina ait seramik pargalarinin
major element ve eser element analiz sonuclar1 verilmektedir. Mezarlik alaninin
numunelerinin kantitatif analiz sonuglar1 kil 6rneklerinin kantitatif analiz sonuglari
ile birlikte kullanilarak dendrogram grafigi elde edilmistir ve Sekil 4.13°de

goriilmektedir. Kiimelenme plani ise Cizelge 4.21°de verilmektedir.



Cizelge 4.20. Mezarlik alanina ait seramik pargalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

Mez 9b | Mez 17 | Mez 50 | Mez 8-1 | Mez 10 | Mez 16-3 | Mez 23 | Mez M/31-2 | Mez 14-1 | Mez 9
Na20 | 0,98 0,66 1,70 0,064 1,33 1,45 0,70 2,21 1,19 1,32
MgO | 4,79 3,14 2,09 3,97 4,34 4,30 4,23 6,72 4,58 4,36
A1203 | 14,95 18,26 | 21,45 15,65 15,77 15,61 15,65 14,35 16,21 15,55
Si02 | 5090 |61,11 59,42 54,64 53,52 53,56 52,71 47,40 51,78 53,52
P205 | 0,33 0,29 0,19 0,41 0,55 0,58 0,41 0,18 0,26 0,40
(%) | SO3 0,11 0,07 0,06 0,15 0,09 0,15 0,12 0,01 0,13 0,08
K20 |2,22 2,93 4,17 2,06 1,95 2,25 2,28 0,45 2,72 1,97
CaO 14,83 3,20 1,19 12,74 12,21 11,69 13,93 18,84 12,89 12,70
TiO2 | 1,04 0,96 0,93 0,96 1,02 0,98 1,00 0,73 0,89 0,98
MnO | 0,16 0,17 0,16 0,17 0,16 0,19 0,14 0,19 0,15 0,21
Fe203 | 9,40 8,90 8,32 8,25 8,76 8,92 8,51 8,67 8,89 8,62
Sc 23,9 16,8 11,9 21,4 21,5 21,7 22,0 30,2 21,2 22,2
A% 133,3 123,7 90,2 143,1 131,1 134,1 142,6 171,1 128,2 124,2
Cr 285,5 2473 112,9 195,4 264.8 302,9 201,1 226,2 206,1 281,6
Co 31,4 26,1 16,3 22,5 26,6 28,7 23,4 37,3 23,4 29,2
Ni 209,8 156,7 65,8 124.4 157,3 169,3 128,8 278,4 139,7 172,3
Cu 43,7 46,8 21,1 34,3 37,7 37,6 38,8 66,5 48,9 46,9
Zn 95,9 88,2 99,9 86,2 89,7 97,4 98,4 87,1 91,6 88.9
ppm | Ga 13,8 15,8 25,1 13,7 15,8 14,3 14,9 14,8 15,1 15,1
As 6,9 4,1 10,1 25,3 5,1 6,4 15,9 0,5 3,8 5,3
Rb 58,9 49,4 117,7 58,9 66,9 55,9 68,5 26,4 75,0 66,0
Sr 361,5 2355 135,6 | 495,0 312,2 221,9 364,1 677,0 248.9 285,1
Y 26,7 28,5 45,8 26,2 29,9 28,3 29,3 20,6 26,4 28,1
Zr 148.8 183,9 529,6 159,5 186,6 188,0 175,5 111,5 154,0 193,8
Nb 12,7 14,4 44.4 13,2 15,1 13,5 14,6 9,2 11,1 14,5
Sn 4,1 5,1 7,0 6,3 4.0 4,5 4,5 4,3 4,2 4,3

08



Cizelge 4.20.(Devam) Mezarlik alanina ait seramik parcalarinin major element ve eser element analiz sonuglari

Ba 386,0 | 6950 [708,6 |1203,0 |490,1 |5283 541,0 | 155,2 485,2 447,9
La 18,3 17,8 53,5 26,2 25,9 23,6 33,9 20,1 21,2 29,2
Ce 39,8 45,9 105,2 | 44,5 57,8 53,5 52,1 43,1 53,0 58,5
Nd 18,3 22,6 45,3 21,1 24,5 27,7 23,7 16,8 24,6 26,2
Pb 12,6 13,3 23,1 13,0 14,4 12,8 14,0 0,5 15,0 14,2
Th 7,5 10,0 19,2 10,0 11,5 8,5 11,2 7,7 11,2 9,4

U 23,9 3,1 8,4 2,7 3,9 0 3,9 3,7 2,9 0

I8
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Sekil 4.13. Mezarlik alan1 numunelerinin kantitatif analiz sonug¢larinin dendrogram

grafigi

Cizelge 4.21. Mezarlik alan1 numunelerinin kantitatif analiz sonug¢larinin kiimelenme
plani

Adim

O J oy U W N

el el
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Kime
Sayisi
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94,4493
94,2757
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88,5852
83,9473
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81,3173
80,8171
80,8040

dizeyi
0,39073
0,48023
0,72940
0,81747
0,82771
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Ayn1 donem ve ayni1 yere ait olan mezarlik alaninin numunelerinin major element ve

eser element analiz sonuglarinin kil Orneklerinin analiz sonuglar1 ile birlikte

kullanilarak elde edilen dendrogram grafigi incelenecek olursa, KIL 1, MEZ 8-1,
MEZ 10, MEZ 9, MEZ 16-3, MEZ 14-1, MEZ 23, KIL 5, MEZ 9B kodlu seramik
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numuneleri bir kiime olusturmaktadirlar. KIL 2 ve KIL 3 diger bir kiimeyi
olusturmaktadir. Ayni sekilde KiL 4 ve MEZ 17 kodlu numune ise yine bir kiimedir.
Mezarlik alaninin tiim numunelerinden ayrilarak farkli 6zellik gosteren iki adet
seramik ornegi vardir. MEZ M/31-2 kodlu numune ile MEZ 50 kodlu numune
Olclilen degiskenler bakimindan ayri1 6zellik gostermektedirler ve ikisi de higbir

gruba dahil olmamaktadir.

Mezarlik alani seramikleri i¢in kiimelenme planina bakilirsa, birinci adimda 0,39073
ile en distik oklit uzaklik diizeyine sahip olan MEZ 10 ile MEZ 9 kodlu numuneler

bir araya gelerek bir kiime olusturmustur.
4.1.11. Tiim numunelerin istatistik degerlendirilmesi
Sekil 4.14’de tiim numunelerin kantitatif analizlerinin sonuglar1 kil 6rneklerinin

kantitatif analiz sonuclar1 ile birlikte kullanilarak elde edilen dendrogram grafigi

verilmistir ve Cizelge 4.22°de kiimelenme plani goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Tiim numunelerin kantitatif analiz sonuglarinin dendrogram grafigi
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Cizelge 4.22. Tim numunelerin kantitatif analiz sonuglarinin kiimelenme plani
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Adim
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79
78
77
76
75
74
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72
71
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69
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67
66
65
64
63
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55
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46
45
44
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99,6863
99,5825
99,5341
99,4251
99,2566
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Cizelge 4.22.( Devam)Tiim numunelerin kantitatif analiz sonuglarinin kiimelenme

plani
57 30 92,0341 1,5859 10 35 10 5
58 29 91,7582 1,6408 1 14 1 25
59 28 91,5250 1,6872 49 51 49 5
60 27 91,3465 1,7228 4 57 4 3
61 26 91,2462 1,7428 11 85 11 3
62 25 90,7404 1,8434 6 13 6 6
63 24 90,1688 1,9572 2 50 2 8
64 23 89,1834 2,1534 20 80 20 2
65 22 88,9045 2,2089 5 19 5 12
66 21 88,3461 2,3201 27 61 27 3
67 20 88,0944 2,3702 7 8 7 2
68 19 87,3738 2,5137 9 11 9 4
69 18 87,2795 2,5324 6 24 6 10
70 17 86,7911 2,6297 22 27 22 4
71 16 85,9447 2,7982 6 25 6 11
72 15 85,6685 2,8532 1 10 1 30
73 14 85,2710 2,9323 30 49 30 6
74 13 84,8967 3,0068 7 9 7 6
75 12 84,8625 3,0136 2 63 2 9
76 11 82,6640 3,4513 5 28 5 14
77 10 82,6474 3,4546 4 30 4 9
78 9 82,0454 3,5745 1 36 1 31
79 8 77,5264 4,4741 1 5 1 45
80 7 74,7404 5,0288 6 7 6 17
81 6 70,7703 5,8192 4 20 4 11
82 5 67,2855 6,5129 1 2 1 54
83 4 59,1827 8,1261 6 22 6 21
84 3 50,8717 9,7807 1 37 1 55
85 2 36,4550 12,6508 1 4 1 66
86 1 0,0000 19,9084 1 6 1 87

Tim numunelerin ve kil Orneklerinin kantitatif analiz sonuglarinin bir arada
kullanilarak c¢ikarilan dendrogram grafigi incelendiginde, yirmi bes adet kiime
bulunmaktadir. 0002-6, 0015-20, 0018-2, 0010-3, 1034-20, 1007-4, 1032-2, 1102-1,
1111-1 ve MEZ 50 kodlu numunelerin tiim kiimelerden ayrildig1 goriilmiistiir. MEZ
M/31-2 numunesi ise sadece 2.yap1 katina ait 0001-2 ve 0004-5 kodlu numunelerle

kiime yapmustir.

Tiim numunelerin kiimelenme plani tablosuna gore, ilk adimda 0,0625 ile en diisiik
oklit uzakligina sahip 1038-4 ve 1042-5 kodlu numuneler bir araya gelerek benzerlik

diizeyi en fazla olan kiimeyi olusturmaktadir.

Verilerin  kiimelendirilmesi i¢in uygulanan istatistiksel analiz metodunun
glivenirligi yluksek oldugu i¢in sonuglarin dogrulugunun kesin olmasi
beklenmektedir.

98
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5.SONUC VE ONERILER

Seramik hamuru, ¢anak ¢omlek, kap cesitleri kiiltlirel yorelere ve donemlere gore
farkliliklar gosterir. Bundan 6tiirii ¢anak ¢omlek, seramik hamurlart ait oldugu

arkeolojik donem tarihini ve kiiltiiriinli belirlemekte kullanilan bir 6l¢iittiir.

Diyarbakir ili Bismil ilgesi Asagi Salat Hoytigli arkeolojik kazi ve degerlendirme
calismalarindan ele gecen cesitli donemlere ve mezarlik alanina ait seramik
parcalarindan 81 adet numune ve Dicle Nehri’nin yanindan ve Bismil yolunda gol
kenariin cesitli yerlerinden alinan 6 adet kil 6rnegi dalga boyu dagilimli X-151m1
floresans spektometresi ile incelenmistir. Seramikler ve kil Ornekleri, Gazi
Universitesi Arkeolojik Cevre Degerleri Arastirma Merkezi (ARCED)’den

alinmustir.

Bu calismada verilen seramiklerin tiimii izinlidir. Tiim numuneler 6giitiilerek toz hale
getirilmis ve 5’er g alinarak her biri 31 mm ¢apli pelet yapilarak analize hazir hale
gelmistir. Bu seramik numunelerinin  ve kil 6rneklerinin analizleri, dalga boyu
dagilimli  X-151m1  floresans spektometresinde IQ+ ve Pro-Trace programlari
kullanilarak yapilmistir. Kil orneklerine ve seramiklere kantitatif analiz

uygulanmigstir.

Analizi yapilan seramik parcalari ¢esitli donemlere aittir. Her bir yap1 kat1 bir donemi
temsil etmektedir. Verilen seramikler 9 adet yapi katindan ve mezarlik alanindan

alimustir.

Amacimiz koken tayini yapmak oldugu i¢in her bir yap1 katindan ve mezarlik
alanindan alinan seramik parcalarina ait kantitatif sonuclar, Dicle Nehri’nin cesitli
yerlerinden ve Bismil yolunda gol kiyisindan alinan kil 6rneklerine ait kantitatif
sonuclarla birlikte istatistiksel analize tabi tutulmustur. Minitab 15.0 istatistik
programindan yararlanilarak hiyerersik kiimeleme analizi (HCA) uygulanmistir. Bu
sayede dendrogram grafikleri ve kiimeleme plani (agglomeration schedule) elde

edilerek istatistik sonuglar yorumlanmistir.

L8
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Diyarbakir Bismil Asag1 Salat Hoyiigli kazisindan ele gecen 1.yap1 katina ait seramik
lerin kiimeleme analizi sonucu, 0002-6 kodlu numune ile kil orneklerinden KiL 4

numunesi hicbir kiimeye dahil olmamugtir.

2.Yap1 kat1 seramik parcalarinin ve kil 6rneklerinin kantitatif analiz sonuglar ile
elde edilen istatistik degerlendirmeye gore 0010-3 kodlu numune ile kil

orneklerinden KIiL 4 numunesi diger kiimelerden ayrilmustir.

3.Yapt katmmin seramik parcalarina ve kil Orneklerine uygulanan  istatistik
degerlendirmeye gore, 0015-20, 0018-2 kodlu numuneler ile KIL 4 numunesi hicbir

kiimeye dahil olmamustir.

4.Yap1 katina ait seramiklerin analiz sonuglarinin kil 6rneklerinin kantiatif analiz
sonuclariyla beraber yapilan istatistik analizin sonucuna gore, 1034-20, 1007-4 kodlu

numuneler ve killerden KiL 4 numunesi diger gruplardan ayrilmstir .

5.Yap1 katina ait seramik parcalarinin ve kil 6rneklerinin analiz sonuglarinin bir
arada yapilan istatistik analiz degerlendirmesi ele alinirsa, 1032-2 kodlu seramik

numunesi ile KIL 4 kodlu kil numunesi diger kiimelerden ayrilmistir.

6.Yap1 katinin seramik pargalarinin ve kil drneklerinin analiz sonuglarina uygulanan
istatistike gore, kil drneklerinden KIL 4, KIL 5 ve KIL 6 kodlu numuneler higbir

kiimeye dahil olmamustir.

7.Yap1 katinin seramik parcalariin ve kil 6rneklerinin sonuglariyla yapilan istatistik
degerlendirmeye gore, seramik orneklerinden 1086-A kodlu numune ile KiL 4

numunesi tiim gruplardan ayrilmistir.

8.Yapr katma ait seramiklerin ve kil orneklerinin analiz sonuglarima uygulanan
istatistik analiz ele alindiginda, sadece 1102-1 kodlu seramik numunesinin diger

kiimelerden ayrildig1 griilmiistiir.
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9.Yap1 katinin seramik parcalarinin analiz sonuglarinin kil 6rnekleri ile olan analiz
sonuclarina uygulanan istatistik degerlendirme, seramik numunelerinden 1113-4,
1111-1 kodlu numunelerin ; kil 6rneklerinden ise KIL 4 numunesinin higbir kiimeye

dahil olmadiklarini bize gostermektedir.

Mezarlik alanina ait seramik parcalarina ve kil 6rneklerine uygulanan istatistik analiz
sonucu, MEZ M/31-2 ve MEZ 50 kodlu numunelerin diger tiim kiimelerden ayrildig:

gorilmiistiir.

Tiim yap1 katlari,mezarlik alani ve kil 6rneklerinin kantitatif analiz sonuglarina toplu
halde istatistik analiz uygulandiginda, 0002-6, 0010-3, 0015-20, 0018-2, 1034-20,
1007-4, 1032-2, 1102-1, 1111-1, MEZ 50 kodlu numunelerin tiim kiimelerden
ayrildig1 gézlenmistir. MEZ M/31-2 numunesi ise sadece 2.yap1 katina ait 0001-2 ve

0004-5 kodlu numunelerle kiime yapmuistir.

Yapilan istatistik analiz degerlendirmelerine gore, her bir yap1 katindan ve mezarlik
alanindan alinan seramik oOrnekleri kil Ornekleri ile beraber simiflandirilmis ve
yukarida kodlar1 verilen numunelerin kiime dis1 kaldigr gézlenmistir. Donemler
icerisinde hicbir kiimeye ve kil 6rnegine uymayan seramik pargalarinin kdken olarak
yakin veya wuzak bolgelerden gelmis olan ithal malzeme olabilecegi
diistiniilmektedir.Bunun yan1 sira higbir kil 6rnegiyle kiime yapmayan fakat baska
seramik ornekleriyle kiime yapan numunelerin de ithal olabilecegi veya Asag1 Salat
cevresinde bulunan kil yataklarma ait killer kullanilarak iiretilmis seramikler
olabilecegi sonucuna varilmaktadir.Bu da bize eski c¢aglara ait tarih, sosyal ve

teknolojik ozellikler hakkinda giivenilir bilgiler vermistir.

Sonug olarak, seramiklerin kdken tayinleri i¢in kullanilan dalga boyu dagilimh X-
isinlart floresans teknigi , diger analiz tekniklerine goére bazi {iistiin ozelliklere
sahiptir.Elde ettigimiz sonucglar arkeolojik yorumlarla olduk¢ca uyumludur.
Dolayisiyla teknigimiz giivenilir, hassas, hata kaynagi az ve hizli bir tekniktir.
Bunlarin yani sira tahribatsizdir ve arkeolojik eserlerin karakterizasyonu i¢in oldukca

uygundur.
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