BATMAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Orta Firat Bolgesi Erken ve Orta Tun¢ Cagi’na
Ait Bir Grup Seramigin Arkeometrik
Yontemlerle incelenmesi
Didem CAGINE
YUKSEK LISANS

Arkeometri Anabilim Dah

Haziran -2019
BATMAN
Her Hakki Sakhdir



Ek-2

TEZ KABUL VE ONAYI

Didem CAGINE tarafindan hazirlanan “Orta Firat Bilgesi Erken ve Orta
Tung¢ Cagr’na Ait Bir Grup Seramigin Arkeometrik Yontemlerle incelenmesi” adli
tez ¢alismasi 19/06/2019 tarihinde agagidaki jiiri iiyeleri tarafindan oy birligi ile Batman
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Arkeometri Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS
tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza
Baskan
Dog. Dr. Mahmut AYDIN

Danigman
Dr. Ogr. Uyesi Murat BAYAZIT

Uye
Dr. Ogr. Uyesi Nilgiin COSKUN

Yukaridaki sonucu onaylarim.

A3
(NN ‘«$Q
Exgpity

Bu tez ¢alismasi Batman Universitesi. Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP)
Koordinatorliigii tarafindan BTUBAP-2017-Yiiksek Lisans-3 numarali proje ile
desteklenmistir.




TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Didem CAGINE

19.06.2019



OZET

YUKSEK LiSANS

Orta Firat Bolgesi Erken ve Orta Tun¢ Cagi’na Ait Bir Grup Seramigin
Arkeometrik Yontemlerle incelenmesi

Didem CAGINE

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Arkeometri Anabilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Murat BAYAZIT
2019, 110 sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Murat BAYAZIT
Do¢. Dr. Mahmut AYDIN
Dr. Ogr. Uyesi Nilgiin COSKUN

Bu tez ¢alismasinda, Tilbasar Hoyilik (Gaziantep), Erken Tung Cagi yalin basit seramikler (iig
ayakli ¢omlek) ve Orta Tung Cagi tarak bezemeli agzi yivli seramiklerin arkeometrik karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Incelenen seramiklerin hammadde igerikleri ve iiretim teknolojileri farkli analiz
teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Karakterizasyon siirecinde XRD (X-Ray Difraksiyon), ince kesit
(optik mikroskop), SEM/EDX (Taramal1 Elektron Mikroskobu/Enerji Sacinimli X-1s1n1 spektroskopisi),
FTIR (Fourier Doniistimli Kizil6tesi Spektroskopisi) ve TG-DTA (Termogravimetri Diferansiyel Termal
Analiz) yontemleri kullanilmistir. Elde edilen sonuglar her iki 6rnek grubunun da kalkerli kil igeren
hammadde kaynaklarindan {iretildigine isaret etmektedir. Bolgenin jeolojik formasyonuna bakildiginda,
incelenen seramiklerin yerel iiretim olma olasiliginin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Belirlenen mineral ve
faz igerikleri seramiklerin genel itibariyle ii¢ farkli sicaklik araliginda pistigine isaret etmistir; 700-800°C,
800-900°C ve 900-950°C. Petrografik analiz sonuglar1 Erken Tung Cagi (ii¢ ayakl ¢dmlek) yalin basit
seramik buluntularda minerallerin bazalt kaya¢ kdkenligi olduguna, Orta Tung Cagi tarak bezemeli agz1
yivli seramiklerdeki minerallerin ise bazalta ek olarak silt tasi, kum tasi ve marn kdkenli olduguna isaret
etmistir. Calismada tamamlayic1 teknik olarak kullanilan FTIR ve TG-DTA analizleri seramiklerin
kimyasal ve mineralojik igeriklerini teyit eden sonuglar vermistir. Seramiklerin SEM goriintiilerinde genel
olarak zayif vitrifikasyon saptanirken, bazi numunelerde kismi olarak bolgesel vitrifikasyon davranisi
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arkeometri, Erken Tung Cagi, Orta Tung Cagi, Seramik, Tilbasar Hoyiik.
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Investigation of a Ceramic Group Belonging To the Early and Middle Bronze Age
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In this thesis, plain simple wares (tripod vessels, Early Bronze Age) and ripple-combed grooved
rim ceramics (Middle Bronze Age) from Tilbasar Mound (Gaziantep, Turkey) have been
archaeometrically investigated. The raw material contents and production technologies of the ceramics
studied were determined using different analysis techniques. XRD (X-Ray diffraction), thin section
(optical microscope), SEM/EDX (scanning electron microscope/energy dispersive X-ray Spectroscopy),
FTIR (Fourier Transform Infrared Spectrometer) and TG-DTA (thermogravimetric-differential thermal
analysis) methods were used in characterization process. The results showed that both sample groups
were produced from raw material sources containing calcareous clay. Considering the geological
formation of the region, it was seen that the ceramics examined had a high probability of local production.
The determined mineral and phase contents indicated that ceramics were generally fired at three different
temperature ranges; 700-800°C, 800-900°C and 900-950°C. The results of petrographic analysis indicated
that the Early Bronze Age plain simple ceramics (tripod vessels) included minerals originated mainly
from basaltic rocks, and the Middle Bronze Age ripple-combed grooved rim ceramics were of minerals
originated not only from basalt but also siltstone, sandstone and marl. FTIR and TG-DTA analyzes,
which were used as complementary techniques in the study, yielded results confirming the chemical and
mineralogical contents of ceramics. A poor vitrification was observed on SEM images of the ceramics,
whereas partial vitrification behavior was observed for some samples.

Keywords: Archaeometry, Early Bronze Age, Middle Bronze Age, Ceramic, Tilbasar Mound
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1. GIRIS

1.1. Geleneksel Seramik

Kolay sekillendirilmesi ve hammaddenin kolay temin edilmesinden dolay1
pismis toprak malzemelerin kullanimim tarih boyunca artarak yaygimlagmstir. Insanlar
ilk basta giinliik ihtiyaglarina yonelik esyalar yaparken pisirdik¢e kil ve kullanilan
hammaddelerin farkl dzelliklerini kesfederek gelistirmislerdir. Inorganik malzeme olan
seramik buluntular ylizyillar boyu toprak alti kosullarina dayanimi neticesinde
giintimiize kadar gelebilmistir. Pigsmis toprak olarak anilan “seramik” kelimesinin ¢ikis
noktasinin Yunancaya dayandigi bilinmektedir. Pigsmis toprak olarak anilan seramik
kelimesinin ¢ikis noktasi Yunancaya dayandigi bilinmekte ve bu sozciigiin boynuz
anlamina gelen ‘“keramos”tan tiiredigi ve bu tirlinlerin yerlerini zamanla seramik kaplara
biraktig1, buradan yola ¢ikarak da artik seramik malzemelerin kullanildigi bilinmektedir.
Tanim olarak seramiklere bakildigina; genel olarak inorganik hammaddelerinin alinmasi
ve degisik sekillendirme yontemleri kullanilarak sekil verilmesi ve kurutulduktan sonra
bir pisirme yontemi ile pisirilerek ihtiyaca yonelik giinliikk hayatta kullanilan bir tiriin

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Argasoy, 1983; Yilmaz ve Isik, 2012).

Seramigin en eski Ornekleri Mezopotamya’daki kazalarda elde edilmistir. ik
olarak elle sekil verilen seramikler Orta Tas (Mezolitik) Cagi’nda goriilmiistiir.
Seramigin liretilmeye baslanmasi insanlarin topraga yerlesmesi ile olmustur. Misir’da 3.
bin yillarmin ilk yarisinda, Kuzey Avrupa’da ise MO. 1000 yillarinda ilk seramik
goriilmektedir. Tarihsel 6zelligi ile seramige tanim getirilmesi bakimidan bu bilgilerin
Onemi bilyiiktiir. Seramik firinlandig1 i¢in uzun siire kullanilan bir malzemedir. Bu kil
malzemelerle firmlarda pisirilmis seramikler saglamligi nedeniyle gelecek nesillere

birer miras olarak kalmaktadir (Deveci, 2012).

Insanoglunun 6grendigi ilk teknik olan seramik malzemeler temel prosediir
olarak en az degisiklige ugramis olanlaridir. Kullanim ihtiyacina yonelik degisen
gereksinimler dogrultusunda sekillendirme ve pisirme siireleri neticesinde farkli fiziksel

ve kimyasal 6zelliklere sahip olmaktadir (web kaynak-1; Yilmaz ve Isik, 2012).

Uriinlerin olusturulmasinda elbette ki kullanilan hammaddeler belirleyici rol

oynamaktadir. Geleneksel seramik hammaddeleri genel olarak 6zlii ve 6zsiiz olarak
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ikiye ayrilmaktadir. Hammaddeler ile ilgili agiklayic1 bazi bilgiler asagidakiler gibidir
(web kaynak-2);
Geleneksel seramik hammaddeleri:

Ozlii _hammadde: Bu hammaddeler seramige plastiklik ve calisilabilirlik

saglayan minerallerden olusmaktadir. Dolayisiyla, bu tip hammaddeler genel olarak kil
minerallerinden olusmaktadir. Bu hammaddeler su ile yogurulabilen ve aldig1 sekli

koruyabilen tiirdendir;
a) Kaolin gurubu
b)Montmorillonit gurubu

¢) Illit veya glimmer gurubu

Ozsiiz hammadde: Ozlii hammaddelerin tersine, plastiklik dzelligi olmayan ve

buna bagli olarak da sekil alamayan veya aldigi sekli koruyamayan tiirdeki
hammaddelerdir. Bu tip hammaddeler seramik ¢amurunu bir anlamda 6zsiizlestirmekte
ve dolayistyla gamurun plastikligini diisiirmektedir. Ozsiiz hammaddeler gamurda daha
¢ok fiziksel 6zelliklere etki etmektedir;

a) Dogal 6zsliz hammaddeler

* Kuvars

* Feldspat

* Pegmatit

* Kalk

* Magnezit

* Dolomit

* Wollostanit

* Boksit

* Talk

b)Yapay 6zsiiz hammaddeler

* Kalsium fosfat

* Zirkonoksit

* Samot

* Silisyum korbit



1.2. Arkeometri

Arkeometri; fen, doga ve miithendislik bilimlerinin bir araya gelerek disiplinli bir
calisma ile eski medeniyetlere ait bilgilerin giin 1s181na ¢ikarilmasinda etkin rol oynayan
bir bilim dalidir. Yapilan calismalarda seramiklerin Icerdikleri hammaddeler, iiretim
teknikleri, tiretim zamanlar1 ve iiretildikleri yerlerin belirlenebilmesi i¢in kullanilabilen
yontemler arkeometride yer alan tarihlendirme ve provenans ¢aligsmalarinda etkin olarak

yer almaktadir (Esin, 1985).

Arkeometrik incelemelerde tahribatli ve tahribatsiz teknikler kullanilmaktadir.
Calismada esasen malzemenin zarar gormeden karakterize edilmesi hedeflense de
tahribath yontemler siklikla kullanilmaktadir. Bu tip arkeometrik tekniklerde toz
numuneler hazirlanarak kullanilmaktadir. Bu dogrultuda uygulanan teknikler ve

hedefleri asagida sirasiyla verilmistir;

XRD (X-1gin1 Difraksiyonu): Seramik malzemelerde sicakligin artmasiyla bazi
fiziksel ve kimyasal degisimler meydana gelmektedir. Buna bagli olusan yeni fazlar ve
mineraller XRD ile belirlenebilmektedir (Murad ve Wagner, 1996; Rasmussen ve ark.,
2012).

Ince kesit (Optik Mikroskop): Ince kesit analizi seramik malzeme igindeki
agrega, porozite (gozenek), hacimce mineral kayag tiirli, grog iceriginin belirlenmesi

gibi detayli bilgiler vermektedir (Emami ve ark., 2009; Bong ve ark., 2008).

FTIR (Fourier Doniisimli Kizilotesi Spektroskopisi): Demir mineralleri
(hematit ve magnetit) bulunabilmektedir. Yiiksek sicaklik fazlar1 ve kil mineralleri de
tespit edilebilmektedir (Kili¢ ve Karahan, 2010; Barone ve ark., 2011; Maritan ve ark.,
2006).

SEM/EDX  (Taramali Elektron Mikroskobu/Enerji  Sagcinimli  X-Isim
Spektroskopisi): Seramik malzemelerin mikro yapisal ve mikro kimyasal 6zelliklerinin

incelenmesi i¢in uygulanan detayli bir yontemdir (Hajjaji ve ark., 2002, Emami ve ark.,
2009).

TG-DTA (Termogravimetri-Diferansiyel Termal Analiz): Bu yontem
kullanilarak seramiklerin fiziksel-kimyasal su, organik madde, karbonatl mineral (kalsit

veya dolomit gibi) ve yliksek sicaklik mineralleri gibi igeriklerinin olup olmadig: tespit



edilecektir. Boylelikle seramiklerin pisirim kosullar1 ve hammadde igerikleri hakkinda

destekleyici verilere ulasilacaktir (Moropoulou ve ark., 1995; Krapukaityté ve ark.,

2008).

Arkeometride kullanilan bazi teknikler ve bu tekniklerin ¢alisma kosullari

Cizelge 1.1."de verilmistir (Demirci ve Oz, 2017).

Cizelge 1. 1. Arkeometride kullanilan bazi teknikler, prensipleri, analiz birimleri, 6rnek durumu, ¢ikti

sekli ve uygulama alanlar1 (Demirci ve Oz, 2017).

Alet Prensibi Analiz Ornek Cikt1 Sekli | Uygulamalar:
Birimi Durumu
Optik Is1g1 Biiyiitmesi Obje 2x- Arkeolojik
Mikroskop 1000x Dogal Foto Materyaller
Mikroskobik
Is181 Biiyiitmesi Obje 25x- Obijeler, Arkeolojik
SEM 100000x Parlatilmis Foto Materyaller
Kesitler
Isin Spektrometresi Tas, Canak
ICP-OES Elementler Sivi Ppm Comlek,
Toprak Kemik,
Metaller
Kiitle Spektrometresi | Elementler/ Tas, Canak
ICP-MS Izotoplar Stvi-Kat1 Ppb Comlek,
Yaprak, Kemik
Mineraller, Toz, Ince
InfraredSpektrometresi Organik Filmler, Molekiiler Kayalar,
IR Molekiiller Dogal Tanimlama Organik
Materyaller Molekiiller
Isil Iyonlagmali Kiitle
TIMS Spektroskopisi Izotoplar | Saflastirilmis Izotop Canak Comlek,
Element Orani Kemik, Metal
X Isimlari Toz, Tek Mineral Mineral
XRD Difraksiyonu Kristal Kristal Tanimlama Pigment
X Isinlar1 Floresansi Ppm Tas, Toprak,
XRF Elementler Toz/Dogal Canak Comlek
Gama Radyasyonu
NAA Elementler Toz Ppm Tas, Canak
Comlek
Ucuculuk/ Molekiiler Biyiik
GC-MS Agirligi Organik Coziiclide Molekiil Gida Maddesi,
Molekiiller Cozlinmiis Tanimi Boya, Regine
Biiyiik
LC-MS Coziiniirliik, Molekiil Organik Coziiclide Molekiil Gida Maddesi,
Molekiiller Cozlinmiis Tanimi Boya, Regine




2. TILBASAR HOYUK

2.1.Tilbasar Hoyiik Hakkinda Genel Bilgiler

Orta Firat Bolgesi’nde yer alan Tilbasar Hoyiik bolgesel olarak Neolitik Cag’dan
giinimiize kadar Mezopotamya ve Anadolu gibi ¢ok 6nemli topraklarin iizerinde
bulunan ticari yollara ev sahipligi yapmis ve sosyal kiiltiirel etkilesimlere taniklik
etmistir. Bolgeye bakildiginda genel olarak Toros daglarinin giineyinde yer aldigi
goriilmektedir. Tilbasar Hoyiik’iin MO. 3400°den MO. 1600°e kadar kesintisiz olarak
mesken edildigi, belli bir siire sonra Orta Cag’da bu alanda tekrar bir yerlesim olani
oldugu tespit edilmistir. Tilbasar Hoyiik’e ait gorseller Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de
verilmistir. Kuzey asag1 sehirde yapilan ylizey arastirmalarinda Halaf ve Obeyd boyali
canak ¢omlek parcalarin rastlanmig, Akamerid ve Bizans donemleri sirasinda da sinirh
yerlesim alanlar1 saptanmustir. Hoyiikte yapilan kazi ¢alismalari ile en erken Geg
Kalkolitik Cag kalintilarima ulasilmistir. Bu donemde onemli bir merkezi yerlesim
goriinlimiindedir. Ancak, Tilbasar’in en parlak donemi Erken Tung¢ Cagi II ve IV’te

yasanmugstir (web kaynak-3; Kepinski ve Bulgan, 2007, Geng ve Yildiz Kése, 2019).

Sekil 2. 1. Tilbasar Hoyiik kugbakigi goriiniim (web kaynak-3).



Sekil 2. 2. Tilbagar Hoyiik genel gériiniim (web kaynak-3).

2.2. Tezin Amac ve Kapsami

Yapilan bu tez ¢alismasinda amaglanan hedefler asagidaki gibi 6zetlenebilir;
A. Seramiklerin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi,

B. Seramiklerin minerolojik bilesimlerinin belirlenmesi, pisirim sicakliklarinin ortaya

cikartilmasi,

C. Seramik yapilarinin mikron diizeyinde yapilarinin incelenmesi ve mikro kimyasal

igeriklerinin belirlenmesi,

D. Bolgedeki diger kiiltiirlerle olan etkilesimin ortaya c¢ikarilmasi i¢in bir literatiir

tabaninin olusturulmasi,

E. Bolgedeki seramik buluntular igin daha Once yapilan ve ileride yapilacak

arkeometrik ¢aligmalara bilimsel bir basamak olusturulmast,

Siralanan bu amaglara ulasabilmek i¢in arkeometrik karakterizasyon siirecinde
X-1511 difraksiyon (XRD), ince kesit (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
mikroanaliz teknikleri (EDX/WDX), Fourier Transform Infrared spektroskopisi (FTIR),
termoravimetrik ve diferansiyel termal analiz (TG-DTA) yontemleri kullanilarak gerekli

incelemeler yapilmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arkeometrik ¢aligmalardaki ilk adim temsili numunelerin se¢imidir. Calismanin
temelinde karakterize edilecek malzemelerin ait olduklari grubu temsil etmeleri yer
almaktadir. Bu baglamda, mevcut ¢alismada yer alan seramik pargalar1 Tilbasar Hoyiik
kazis1 bilimsel danismani Dr. Ogr. Uyesi Elif Geng (Cukurova Universitesi) tarafindan
belirlenmistir. Seramiklerin temsiliyet noktasinda uniform olmasi amaciyla genel olarak
hamur dokusu, renk ve kalinlik gibi fiziksel 6zellikler dikkate alinmustir. Segilen
ornekler oncelikle belgelenmis (Sekil 3.1-3.5), her birine numune kodu verilerek kayit
altina alinmis ve makro tanimlamalar1 yapilmistir (Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2)
(seramiklerin renk analizinde belirlenen L, a, b degerleri Ek-1’de verilmistir). Ardindan
seramik parcalar saf su ile temizlenerek analizler i¢in hazir hale getirilmistir.
Analizlerde kullanilmak iizere toz numuneler porselen havanda 6giitiilmiistiir. Parca

gerektiren analizler i¢in ise bulk numuneler hazirlanmastir.

Sekil 3. 2. Orta Tung Cagi tarak bezemeli — agz1 yivli seramik buluntu 6rnekleri (OT 5-8).




Sekil 3. 3. Orta Tung Cagi tarak bezemeli — agz1 yivli seramik buluntu 6rnekleri (OT 9-13).

Sekil 3. 4. Erken Tung Cagi yalin basit seramik (ii¢ ayakli ¢omlek) ayak parcast 6rnekleri (ET 1-4).

Sekil 3. 5. Erken Tung Cagi yalin basit seramik (li¢ ayakli ¢gdmlek) ayak parcasi 6rnekleri (ET5-7).

Cizelge 3. 1. Erken Tung Cag1 yalin basit seramiklerin (ii¢ ayakli ¢omleklerin) tanimlamalari.

Kod Seramigin Arkeolojik Kodu Temsil Edilen Par¢a Olgiilen Kalinlik Tane
Iriligi
ET-1 TH15.ASD.BI1.BJ990.?-1606 Ayak Kismi 05,5-10mm incg
ET-2 TH15.ASD.B1.BJ990.980.0-177 Ayak Kismi 05,5-10mm orta
ET-3 TH15.ASD.BJ990.13-1677 Ayak kismi 05,5-10mm orta
ET-4 TH15.ASD.BI1.BJ990.13-1011 Ayak kismi 05,5-10mm orta
ET-5 TH15.ASD.BJ990.13-1754 Ayak kismi 05,5-10mm orta
ET-6 TH15.ASD.BI.BJ990.13-1558 Ayak kismi 05,5-10mm orta
ET-7 TH15.ASD.BI.BJ990.0-82 Ayak kismi 05,5-10mm ince




Cizelge 3. 2. Orta Tung Cag1 tarak bezemeli — agz1 yivli seramiklerin tanimlamalart.

Kod Seramigin Arkeolojik Kodu Temsil Edilen Parca Olgiilen Kalinlik Tane

Iriligi
oT-1 TH15.ASD.BI 990.12-2692 Agiz Kismi 8-12mm ortg
OT-2 TH15.ASD.BI-BJ 990.0-55 Govde Kismi 5-6mm kalin
oT-3 TH15.ASD.BI 990.12-2683 Govde Kismi 3,5-5,5mm orta
OT-4 TH15.ASD.BI 990.13-3050 Govde Kismi 6,5-11,5mm ince
oT-5 TH15.ASD.BI 990.13-3061 Govde Kismi 6-7,5mm ince
OT-6 TH15.ASD.BI 990.12-3155 Omuz kismi 3,5-5mm orta
oT-7 TH15.ASD.BI 990.12-3106 Govde Kismi 7-9,5mm ince
OT-8 TH15.ASD.BI 990.12-1899 Omuz kismi 05,5-10mm ince
oT-9 TH15.ASD.BI-BJ 990.1272 Govde Kismu 05,5-10mm orta
OT-10 TH15.ASD.BJ 990.12-3149 Govde Kismi 05,5-10mm ince
oT-11 TH15.ASD.BI 990.13-2864 Govde Kismu 05,5-10mm ince
oT-12 TH15.ASD.BJ 990.13-1455 Govde Kismi 05,5-10mm orta
OT-13 TH15.ASD.BI-BJ 990.0-1008 Agiz Kismi 05,5-10mm iri taneli
3.2. Yontem

3.2.1. Mineralojik karakterizasyon

Seramiklerdeki mineralojik ihtivalarin belirlenmesi amaciyla XRD analizi
kullanilmistir. Bu analiz teknigi ile seramiklerdeki hem mevcut mineraller hem de (var
ise) yiiksek sicaklik fazlart belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla, tez ¢alismasinda yer
alan seramikler Panalytical marka (Empyrean model) bir XRD cihaz1 ile 5-70° 20
araliginda analiz edilmistir. Analizlerde Goniometri hiz1 2°/dk olarak belirlenmistir (Cu-

Ka)

3.2.2. Petrografik karakterizasyon (Ince Kesit)

Seramiklerin mineral ve kayag igerikleri, ayn1 zamanda hamur yapilar1 petrografi
analizinde hazirlanan ince kesitler iizerinden belirlenmistir. Bu amagla, tez
calismasindaki seramikler LEICA Research Polarizan marka alt-iist aydinlatmali DMLP
model optik mikroskop ile incelenmistir. Analiz verilerinin degerlendirilmesinde Point

Counting metodu kullanilirken, Leica DFC280 marka dijital kamera ile alinan ince kesit



goriintlilerinin degerlendirilmesi Leica Qwin digital goriintiilleme ile gerceklestirilmigtir

(goriintiilemede X25 biiyiitmeli tek ve ¢ift nikol kullanilmistir).

3.2.3. FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi)

FTIR analizi ¢calismada tamamlayici bir teknik olarak kullanilmistir. Bu amagla,
seramik tozlar1 Spectrum 100 model bir Perkin Elmer marka FTIR cihazi ile analiz
edilmistir. FTIR spektrumlar1 400-2000 cm* dalga boyunda gergeklestirilmis olup, elde
edilen bant degerleri literatiirde yer alan karakteristik mineral bantlar ile

yorumlanmigstir

3.2.4. SEM/EDX (Taramah Elektron Mikroskobu/Enerji Sa¢inimh X-1s1n1
Spektroskopisi)

Seramiklerin mikro yapisal ve mikro kimyasal 6zellikleri Carl Zeiss marka
(Supra 40VP model) SEM-EDX cihazi ile belirlenmistir. Seramikler yalitkan malzeme
oldugundan, pargalarin iletkenligini arttirak daha iyi goriintiiller elde etmek amaciyla
ornekler platinyum ile kaplanmistir (Qourum marka, Q150R ES model kaplama cihazi
kullanilmistir). SEM goriintiileri 2-100 mikron araligindaki farkli 6lgeklerde alinmistir.
EDX sonuglar1 elementel olarak belirlenmis ve ardindan konvensiyonel oksit formuna

cevrilmistir.

3.2.5. TG-DTA (Termogravimetri-Diferansiyel Termal Analiz)

Tamamlayict diger bir teknik olarak kullanilan ve 1s1l analiz teknigi olan TG-
DTA analizinde SHIMADZU marka (DTG-60H model) cihaz kullanilmistir. Analiz
siiresince seramik tozlardaki entalpi degiminin belirlenmesi amaciyla dakikada 20°C 1s1
artis1 saglanmistir (maksimum sicaklik 1000°C). Analizler dakikada 20 ml akisa sahip

azot gazi atmosferinde (Platin kapsiilde) gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR
4.1. XRD analiz sonuclari
Seramikler i¢in yapilan mineralojik analizde o6rneklerde tespit edilen mineral

igerikleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de verilmistir. Buluntulara ait temsili

XRD paternleri sirasiyla Sekil 4.1-4.12°de verilmistir. Diger XRD paternleri i¢in EK-

2’ye bakimniz.
16000 - 1) Kuvars
2 2) Kalsit
14000 4 3} Feldispat
4) Plajivoklaz
12000 5} Kil Minerali
i 7} Gehlenit
3 10000 4 8) Piroksen
o
< 8000 4 1
S
o 6000
4000 S
2000 4 3 31
0 10 20 30 40 50 60 70
20

Sekil 4. 1. XRD analizi ile OT-1 6rneginde tespit edilen mineral/faz igerigi.
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7000 A 1) Kuvars
2 2) Kalsit
] 3) Feldispat
i 4) Plajrvoklaz
5) Kil Minerah
2000 6) Hematit
- 7} Gehlenit
S 4000 - 3, 8) Piroksen
% 3000 -
ur
2000 -
1000 -
D T T | T I T T
10 20 30 40 50 60 70
’ 20
Sekil 4. 2. XRD analizi ile OT-2 6rneginde tespit edilen mineral/faz icerigi.
9000 - 1) Kuvars
2) Kalsit
80001 2 3) Feldispat
7000 1 4) Plajivoklaz
s 5) Kil Minerak
o 60007 6) Hematit
= 5000-
&
E 4000
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Sekil 4. 3. XRD analizi ile OT-3 6rneginde tespit edilen mineral/faz igerigi.
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Sekil 4. 4. XRD analizi ile OT-5 6rneginde tespit edilen mineral/faz igerigi.
12000 1} Karvars
7)) Kalsit
3} Feldispat
i 4%} Plajivoklaz
L 1 5) Kil Minerali
1 &) Hemarit
_ 8000-
w
c
—
w6000
L=
=
" 4000- 3
1 iy 2
2000 - AT tL a2l | 2 22
u I ¥ I | I 1 |
0 10 20 30 2 e 40 20 60 70

Sekil 4. 5. XRD analizi ile OT-9 6rneginde tespit edilen mineral/faz igerigi.
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Siddet (cps)

7000 1

6000 4

5000 A

4000 4

3000 A

2000

1000 -

1) Kuvars

2) Kalsit

3) Feldispat

4} Plajivoklaz
5) Kil Minerali
) Hemartit

7) Gehlenit

8) Piroksen

20 30 20 40 50

60 70

Sekil 4. 6. XRD analizi ile OT-10 6rneginde tespit edilen mineral/faz igerigi.

Siddet (cps)

7000

6000+

5000

4000+

3000+

2000+

1000+

[F¥]

1) Kuvars

2) Kalsit

3) Feldispat
4) Plajivoklaz
6) Hematit
8) Piroksen
9) Anortit

1

20 30 20 40 50

60 70

Sekil 4. 7. XRD analizi ile OT-11 6rneginde tespit edilen mineral/faz igerigi.
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12000 -

10000 -

Siddet (cps)

8000 -

6000

4000 -

2000 ;

1} Kuvars

2) K alsit

3) Feldispat

4) Plajivoklaz
5) Kil Minerali
) Hemarit

7) Gehlenit

8) Piroksen

Sekil 4. 8. XRD analizi ile OT-12 6rneginde tespit edilen mineral/faz igerigi.

Siddet (cps)

9000 -
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

0

1) Kuvars

2) Kalsit

3) Feldispat

4} Plajivoklaz
5) Kil Minerali
6} Hematit

7} Gehlenit

8) Piroksen

30 20 40

Sekil 4. 9. XRD analizi ile ET-1 6rneginde tespit edilen mineral/faz igerigi.
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1) Kuvars

6000, 2) Kalsit
2 3) Feldispat
; 4} Plajivoklaz
95000 - : 6} Hematit
1 7) Gehlenit
i 2) Piroksen
@ 4000 - !
T 7
$
2 3000+
L
wr
2000 -
1000 -
0 T T T T T T T
0 10 20 30 2640 a0 60 70
Sekil 4. 10. XRD analizi ile ET-2 6rneginde tespit edilen mineral/faz igerigi.
10000 1 1} Kuvars
3 2 Kalsit
9000 + 3) Feldispat
4 Plajivoklaz
8000 1 5) Kil Minerali
7000 A
2 6000 -
L]
® 5000 1 .
=
2 4000
3000 1 4
12 2 2 2
2000 1 5] 4| .
1000 1 ke hisdi 2
ﬂ T T T T T T T
0 10 20 0 7 g @ 50 60 70

Sekil 4. 11. XRD analizi ile ET-5 6rneginde tespit edilen mineral/faz igerigi.
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7000 - 1) Kuvars

, 2) Kalsit
1 3) Feldispat
i 4} Plajivokl
G 5 Kanferss
6) Hematit
. 5000- 7) Geblenit
n 8) Piroksen
S
< 4000 !
L) 3
g 4
i 9000 - 7
2000

1000

Sekil 4. 12. XRD analizi ile ET-6 6rneginde tespit edilen mineral/faz icerigi.

Cizelge 4. 1. Erken Tung Cagi seramiklerinde XRD ile belirlenen mineraller.

Numune Mineral Faz

ET-1 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plapiyvoklaz, Kil minerali, Hematit, Gehlenit, Piroksen
ET-2 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajivoklaz, Hematit, Gehlenit, Piroksen

ET-3 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajivoklaz, Kil minerali, Hematit, Gehlenit, Piroksen
ET-4 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajivoklaz, Hematit, Gehlenit, Piroksen

ET-5 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajivoklaz, Kil minerali

ET-6 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajivoklaz, Kil minerali, Gehlenit, Piroksen

ET-7 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajivoklaz, Hematit, Gehlenit, Piroksen

Cizelge 4. 2. Orta Tung Cag1 seramiklerinde XRD ile belirlenen mineraller.

Numune Mineral

0T-1 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plapiyoklaz, Kil minerali, Gehlenit, Piroksen

OT-2 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajiyoklaz, Kil minerali, Hematit, Gehlenit, Piroksen
OT-3 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajiyoklaz, Kil minerali, Hematit

OT-4 Euvars, Kalsit, Feldspat, plajivoklaz, Kil minerali, Hematit, Gehlenit

OT-5 Kuvars, Feldspat, Plajiyvoklaz, Piroksen, Anortit

OT-6 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajiyoklaz, Kil minerali, Hematit

OT-7 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajtyvoklaz, Kil minerali, Hematit, Gehlenit

OT-8 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajiyoklaz, Kil minerali, Hematit

OT-9 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajiyoklaz, Kil minerali, Hematit

OT-10 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajiyoklaz, Kil minerali, Hematit, Gehlenit, Piroksen
OT-11 Kuvars, Feldspat, Plajiyoklaz, Hematit, Gehlenit, Piroksen, Anortit

0OT-12 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajiyoklaz, Kil minerali, Hematit

0OT-13 Kuvars, Kalsit, Feldspat, Plajiyoklaz, Hematit, Gehlenit, Piroksen
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Calisma kapsaminda incelenen her iki gruba ait tiim seramik buluntularda kuvars
ve feldspat/plajiyoklaz mineralleri belirlenmistir. Cogu 6rnekte kalsit saptanmis olup,
bu mineralin yer aldig1 seramiklerin pisirim sicakliginin 700-800°C araliginda oldugu
belirlenmistir (yiiksek sicaklik fazlarimin saptanmadigi ornekler igin) (Broekmans ve
ark., 2004; Shoval, 2003). Kalsitin yiiksek sicaklik fazlari (piroksen ve/veya melilit
grubu mineraller) ile birlikte goriildiigii 6rneklerde ise bu kalsitin (X-1sinlar1 siddeti de
dikkate alindiginda) ikincil oldugu ve gomiilme sartlarina bagl olarak bir safsizlik
seklinde seramik biinyede yer aldig1 6ngoriilmistiir (Fabbri ve ark., 2014; Shoval ve
ark., 1993). Kalsitin birincil veya ikincil olma durumuna gore seramiklerin pisirim
sicaklik degerleri degisiklik gostermektedir, bundan dolayr ikincil kalsitin tespiti
olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Ikincil ~kalsitin tespit edilmesi icin arkeometride farkli ydntemler
kullanilabilmektedir. Esas olarak, kalsitin tespit edildigi karakterizasyon teknigi XRD
metodudur. Kalsit XRD paterninde karakteristik piklerini gosterdiginde bu ihtiva
birincil kalsit olarak degerlendirilmektedir. Buradaki 6nemli noktalardan biri de elbette
ki yiiksek sicaklik mineralledir. Gehlenit, vollastonit, piroksen ve anortit gibi sonradan
olusabilecek yiiksek sicaklik minerallerinin yoklugunda kalsitin major olarak tespit
edilmesi pisirim sicakligim 700-800°C aralifinda tutarken, bu fazlarin olusmaya
baslayarak XRD paterninde pik vermeye baglamasi ile kalsitin veya karbonath
hammaddelerin (6rnegin dolomit) bozunmaya basladig1 goriilmektedir. Literatiirde bu
konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, artan sicaklikla birlikte kademeli olarak uygulanan
XRD analizlerinde yiiksek sicaklik fazlarinin olugsmaya baslamasi ile birlikte kalsit
piklerindeki X-11n1 siddetinin azaldigi ve belli bir sicakliktan sonra (yiiksek sicaklik
minerallerinin tam olarak olusmasiyla birlikte) kalsit piklerinin kayboldugu
gdzlemlenmistir. Ikincil kalsitin tespit edilebilecegi bir baska teknik ise petrografi
analizidir. Ozellikle iri taneli kalsit graniilleri ince kesit goriintiilerinde
belirlenebilmektedir. Petrografi analizinde seramiklerin hamur yapisi incelenirken sayet
matristeki taneler ¢cok ince boyutlarda ise kalsitin belirlenmesi zorlasabilmektedir. Bu
nedenle tamamlayic1 diger analizlerden olan FTIR teknigi kullanilabilir. FTIR
analizinde kalsitin bant degeri genel olarak 1415-1435 cm™ dolaylarinda spektrum
vermektedir, ikincil kalsitte ise bu bant degerleri 1440-1450 cm* araligina kaymakta ve
spektrumun siddeti ve/veya alani azalmaktadir. Seramik arkeometrisinde bu amagla
kullanilan diger bir ydntem TG-DTA’dir. Bu teknikte, birincil kalsit genel olarak 800°C

civarlarinda endotermik etki vermekteyken, ikincil kalsitin ayni etkiyi gosterdigi

18



sicaklik 700°C’ye dogru gerilemektedir. Endotermik etkilere bagl olarak olusan agirlik
kayb1 degerleri de bu noktada yardimeci olmaktadir. Birincil kalsitin bozunmasiyla
olusan agirlik kayb1 degerleri yiiksek iken, ikincil kalsitin bozunmasi ile meydana gelen
agirlik kaybr degerleri diisiiktiir (Bong ve ark., 2008; Fabbri ve ark., 2014).

Literatiirdeki bilgiler de dikkate alinarak yapilan degerlendirmede Erken Tung
Cag1 seramik buluntularmn pisirim sicaklik araliklarmin 700-900°C, Orta Tung Cagi
seramik buluntularin pisirim sicaklik araliklilarinin  700-950°C arasinda oldugu
belirlenmistir. Yiiksek sicaklik fazlarmin diisiik siddette (cps) goriildiigii ve birincil
kalsitin kismen de olsa yer aldig1 &rneklerin 800-900°C, yeni fazlarin (piroksen, gehlenit
vb.) baskin sekilde yer aldigi ve kalsitin ikincil olarak yer aldig1 (diistik siddette) veya
saptanmadig1 6rneklerin 900-950°C’ye maruz kaldiklar1 6ngoriilmiistiir. Benzer sekilde,
ornek seti igerisinde OT-5 kodlu numunede major faz olarak belirlenen piroksen
mineraline ek olarak saptanan anortit minerali de seramigin yiiksek sicaklikta pistigine
isaret etmistir. Bu durumda, seramiklerin pisirim teknoloji agisindan farkli pisirime
kosullar1 altinda tretildikleri akla gelmektedir. Kullanilan basit veya gelismis pisirme
tekniklerine bagli olarak seramiklerde meydana gelen mineralojik degisimler pisirim
sicaklik araliklar1 hakkinda 6nemli bilgiler vermistir (Cultrone ve ark., 2001; Bayazit ve
ark., 2014).

Kil mineralleri yaklasik 700°C’de OH™ gurubunu kaybederek 900°C civarinda
yapisal olarak bozunmaktadir (Cultrone ve ark., 2001). Bazi 6rneklerde saptanan kil
mineralleri bu seramiklerin maksimum 900°C sicakliga maruz kaldigin1 gostermistir.
Bazi numunelerde saptanan hematit minerali bu seramiklerin yiikseltgen atmosfere
maruz kaldiklarin1 ve dolayisiyla pisirme prosesinin oksijenli ortamda yapildigim
gostermektedir (Issi, 2012). XRD analizi seramiklerin mineral igerikleri ve yeni olusan

fazlar1 hakkinda faydali bilgiler vermistir.

4.2. Petrografi analiz sonuclari

Erken Tun¢ Cagi yalin basit seramik buluntulara (ii¢ ayakli ¢omlekler) ait
petrografi analiz sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Buna gore seramikler 3 gruba
ayrilmistir. Orneklerin genel olarak ince ve/veya orta boyutlu agregalar icerdigi ve
minerallerin bazalt kaya¢ kokenligi oldugu goriilmiistiir. Orneklerin tiimiinde kuvars,
plajiyoklaz, opak mineraller ve oligoklaz tespit edilirken, degisik numunelerde goriilen

diger mineraller biyotit ve piroksen olmustur. Cort ve bazalt ise numunelerde kayag tiirii
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olarak saptanmistir. Seramiklerde hacimce porozite ve matris toplam agrega oranlari

sirastyla % 4-8 ve % 35-45 araliginda tespit edilmistir.

Cizelge 4. 3. Erken Tung Cag1 yalin basit (i¢ ayakli ¢omlek) seramik drneklerinin petrografik 6zellikleri.

Seramik Kayag ve

. P (%) MTA (%) ) Agiklamalar

Ornekler Mineraller*

—— 6 Q,PL,C,By,Py,01,0p Ince boyutta agregali yapi bazalt

rup- .
(Iddingsitlesme) kayag kokenli agregalar igeriyor.

Orta boyutta agregali yapi bazalt

G2 4 : Q.PLC.By.0p.0l o e
kayag kokenli agregalar igeriyor.
Orta boyutta agregali yapi1 bazalt

Grup-3 8 35 Q,PI,Py,0p,B,0lI

kayag kokenli agregalar igeriyor.

Ince / Orta / Iri Boyutlu Agrega (mm) :<0,5/0,5-1,0 / >1,0, (-): belirlenmedi.
T: Pisirim Sicakligi, P: Porozite, MTA: Matriks Toplam Agrega Orani
Grup-1: ET-1, ET-7
Grup-2 :ET-2, ET-4, ET-5, ET-6
Grup-3 :ET-3
(*) A: Andezit, B: Bazalt, By: Biyotit, C: Kalsit, C: Cort, G: Granit, K: Kiregtasi, M:
Mermer, Ms: Muskovit, Ol: Olivin, Op: Opak Mineraller, Ov: Olivin, PI: Plajiyoklaz,
Py: Piroksen, Q: Kuvars, Qr: Re-kristalize Kalsit, Qs: Kuvarsit, S: Sist, TK: Tugla
Kirig1 Parcalar

Orta Tung Cagi tarak bezemeli agzi yivli seramik buluntulara ait petrografi
analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Buna gore seramikler 6 gruba ayrilmustir.
Orneklerin ince, iri ve/veya orta boyutlu agregalar igerdigi ve minerallerin silt tasi, kum
tasi, marn, bazalt kayag kokenligi oldugu goriilmiistiir. Orneklerin tiimiinde kuvars ve
plajiyoklaz tespit edilirken, degisik numunelerde goriilen diger mineraller opak
mineraller, oligoklaz ve piroksen olmustur. Bazi seramiklerde (yapisal bosluklarda)
tekrar kristallenmis kalsit oldugu saptanmistir. Bazalt ise numunelerde kayag tiirii olarak
saptanmistir. Seramiklerde hacimce porozite ve matris toplam agrega oranlar sirasiyla

% 4-12 ve % 10-32 araliginda tespit edilmistir.
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Cizelge 4. 4. Orta Tung Cag1 tarak bezemeli agz1 yivli seramiklerin petrografik 6zellikleri.

Seramik
. P(%) MTA (%) Kayac veMineraller* Aciklamalar
Ornekler
Q,PI,Py,B
Orta boyutta agregali yapi bazalt
Grup-1 7 18 (Yapisal bosluklarda
kayag kokenli agregalar iceriyor.
Q)
Q.Pl,Py,B Orta boyutta agregali yapi silttasi,
Grup-2 6 20 (Yapisal bosluklarda ~ kumtasi ve marn kayaclar1 kokenli
Qn) agregalar igeriyor.
Ince boyutta agregali yapi bazalt
Grup-3 7 10 Q,PI,Py,B,0I o . gree .yp‘
kayag kokenli agregalar iceriyor.
Ince boyutta agregali yap: kumtasi
Grup-4 4 15 Q,PL,Py,B,Op a .g s y.p )
kayag kokenli agregalar iceriyor.
Q,P1,B,Op
Orta boyutta agregali yapi bazalt
Grup-5 12 32 (Yapisal bosluklarda _ o
kayac kokenli agregalar igeriyor.
Q)
Iri boyutta agregali yap: ofiyolitik
Grup-6 5 28 Q,PI,Py,B,Op bazalt kaya¢ kokenli agregalar
igeriyor.

Ince / Orta / Iri Boyutlu Agrega (mm) :<0,5/0,5-1,0/ >1,0

T: Pisirim Sicakligi, P: Porozite, MTA: Matriks Toplam Agrega Oran
Grup-1: OT-1, OT-7
OT-2, OT-3, OT-6, OT-11, OT-12

Grup-2 :
Grup-3::
Grup-4:
Grup-5:
Grup-6 :

OT-4,0T-10
OT-B5, OT-9
OT-8

OT-13

(*) A: Andezit, B: Bazalt, By: Biyotit, C: Kalsit, C: Cort, G: Granit, K:
Kirectagi, M: Mermer, Ms: Muskovit, Ol: Olivin, Op: OpakMineraller,Ov: Olivin, Pl:
Plajiyoklas, Py: Piroksen, Q: Kuvars, Qr: Rekristalize Kalsit, Qs: Kuvarsit, S: Sist, TK:

Tugla Kirig1 Pargalari.
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Yalin basit seramik buluntulara (ii¢ ayakli ¢omlekler) ait ince kesit goriintiileri
strastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.

e

Sekil 4. 14. Seramiklerin polarizan mikroskop goriintiileri (a) ET-5, (b) ET-6, (c) ET-7.

Orta Tung Cagr tarak bezemeli - agz1 yivli seramik buluntulara ait ince kesit

gorintiileri sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4. 16. Seramiklerin polarizan mikroskop gorintiileri (a) OT-11, (b) EO-12, (c) OT-13.

Seramiklere ait ince kesit goriintiileri incelendiginde numunelerin genel olarak
ince ve/veya orta boyutta agrega icerdikleri gozlemlenmistir. Bazi seramiklerde grog
kalintis1 olabilecek kalintilara rastlanmistir. Kurutulmus kil veya ogiitiilmiis
seramik/tugla olabilecek grog igeriklerinin seramikleri saglamlastirmak amaciyla
kullanildigi bilinmektedir (Rice, 1987). XRD analizinde de tespiti yapilan muhtemel
ikincil kalsit varligimin gomiilme sartlarina bagli olarak meydana gelmis olabilecek
kalsit oldugu ongoriilmektedir. Ozellikle Orta Tung Cagi seramik Orneklerinde tespit
edilen ve yapisal bosluklarda tespit edilen re-Kristalize kalsit bu ongoriiyli dogrulayici
nitelikte olmustur. Seramiklerin ince kesit goriintiilerinde hamurun farkli renklerde
olmasi heterojen hammadde karisimini akla getirmekteyken, bir taraftan da diizensiz bir
pisirim prosesinin olduguna isaret etmektedir. Biiyiik olasilikla demir mineralinin
redoks reaksiyonlarina bagli olarak olusabilecek kirmizi ve siyah tonlarindaki renkleri
etkileyecek bir diger onemli parametre ise organik madde ihtivasidir. Genel olarak
geleneksel seramiklerin pisirilmesinde (tarih oncesi devirlerde) diiz yiizey veya cukurda
pisirim teknikleri siklikla kullanilmaktayken, firinlama teknolojisinin gelmesi ile
seramiklerin bilhassa fiziksel Ozellikleri gelismeye ve/veya kontrol altina alinmaya
baslanmistir. Mevcut ¢alismadaki ince kesit goriintiileri g6z Oniine alindiginda, hamur

yapisindaki homojen olmayan dagilim ve seramik matrislerdeki genis renk skalasi
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diizensiz veya 6zensiz bir pigirim tekniginin kullanildigina isaret etmektedir (Emami ve

ark., 2009; Bong ve ark., 2008).

4.3. FTIR analiz sonuglar:
Seramik buluntulara ait FTIR spektrumlari sirasiyla Sekil 4.17-36’da verilmistir.

100
%T ,
1451.01 463.72
20
83
2000 1800 1600 1400 ] 120 800 600 400
cm

Sekil 4. 17. FTIR teknigi ile ET-1 6rneginde belirlenen bant araliklari.

%T

2000 1800 1600 1460 .1 1200 1000 860 600 400
cm

Sekil 4. 18. FTIR teknigi ile ET-2 6rneginde belirlenen bant araliklari.
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Sekil 4. 19. FTIR teknigi ile ET-3 6rneginde belirlenen bant araliklari.

100

90
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80

71
2000 1800 1600 1400 cmrl 1200 1000 800 600 400

Sekil 4. 20. FTIR teknigi ile ET-4 drneginde belirlenen bant araliklari.
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2000 1800 1600 1400 ovi -1 1200 1000 40
Sekil 4. 21. FTIR teknigi ile ET-5 6rneginde belirlenen bant araliklar1.
100
90
%T
1423.62
80
996.12
i)
2000 1800 1600 1400 cm'l 1200 1000 800 600 400

Sekil 4. 22. FTIR teknigi ile ET-6 6rneginde belirlenen bant araliklari.
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Sekil 4. 23. FTIR teknigi ile ET-7 drneginde belirlenen bant araliklari.
1001197926 1795.16
778.20 712.10
90
141597
%T
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1000.13
60
2000 1800 1600 1400 cm'l 1200 1000 800 600 400

Sekil 4. 24. FTIR teknigi ile OT-1 6rneginde belirlenen bant araliklar.
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Sekil 4. 25. FTIR teknigi ile OT-2 6rneginde belirlenen bant araliklar.

1979.15 1797.63

100

20 1419.18

%T

80

64 996.58

2000 1800 1600 1400 51 1200 1000 800 600 400

Sekil 4. 26. FTIR teknigi ile OT-3 6rneginde belirlenen bant araliklari.
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Sekil 4. 27. FTIR teknigi ile OT-4 6rneginde belirlenen bant araliklari.

100
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80
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2000 1800 1600 1400 oyl 1200 1000 800 600 400

Sekil 4. 28. FTIR teknigi ile OT-5 drneginde belirlenen bant araliklari.
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Sekil 4. 29. FTIR teknigi ile OT-6 drneginde belirlenen bant araliklari.
100
\‘\
1979.84 1797.06
90
%T
1425.50 kol
874.26
76
2000 1800 1600 1400 1 1200 1000 800 600 400

Sekil 4. 30. FTIR teknigi ile OT-7 6rneginde belirlenen bant araliklar.
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Sekil 4. 31. FTIR teknigi ile OT-8 drneginde belirlenen bant araliklari.
99
1797.05
90
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Sekil 4. 32. FTIR teknigi ile OT-9 drneginde belirlenen bant araliklar.
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Sekil 4. 33. FTIR teknigi ile OT-10 6rneginde belirlenen bant araliklari.
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Sekil 4. 34. FTIR teknigi ile OT-11 6rneginde belirlenen bant araliklari.
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Sekil 4. 35. FTIR teknigi ile OT-12 6rneginde belirlenen bant araliklari.
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Sekil 4. 36. FTIR teknigi ile OT-13 6rneginde belirlenen bant araliklari.

Seramik Orneklere uygulanan FTIR analizinde elde edilen spektrumlarin XRD
analiz sonuglar1 ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir (bakiniz Cizelge 4.5 ve Cizelge
4.6). XRD analizinde tespit edilen kalsit FTIR analizinde de belirgin bir bi¢imde tespit
edilmistir. 712 em™, 873 cm™ ve 1415-1420 cm™ bant degerlerinde (veya yakin

degerlerde) gozlemlenen kalsitin birincil oldugu goriiliirken, 1451.01 cm™ (ET-1) ve
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1447.03 cm™ (OT-11) bant degerlerinin ikincil kalsite isaret ettigi tespit edilmistir
(Maravelaki-Kalaitzaki ve Kallithrakas-Kontos, 2003; Mazzocchin ve ark., 2003;
Edreira ve ark., 2001; Bottcher ve ark., 1997; Kurap ve ark., 2010; Fabbri ve ark.,
2014). Bu orneklerin toprak altinda bekleme siiresine bagli olarak belirli miktarlarda
ikincil kalsit i¢erdikleri dngoriilmektedir. Seramikler her ne kadar analizler dncesinde
temizlense de, sahip olduklar1 gozenekli yapi kalsitin 6zellikle yapidaki bosluklara
dogru diflize olmasi engellenemeyecek bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yer alti
ve yer Ustii sular (yagmur, kar vb.) ile tasinan safsizliklar seramiklerin gozenekli yapisi
icerisinde ilerleyebilmekte ve analiz sonuglarini etkileyebilmektedir. Bu olumsuz
durumun asgari seviyede tutulmasi arkeometrik ¢aligmalarda oldukg¢a biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu amacla mevcut calismada seramik Ornekler azami dikkatle
temizlendikten sonra toz ve bulk 6rnekler hazirlanmistir. Sonug olarak, uygulanan FTIR
analizi ile belirlenen birincil ve ikincil kalsit igerikleri seramiklerin mineral ihtivalar1 ve

pisirim sicakliklart baglaminda uyumlu sonuglar sunmustur.

Cizelge 4. 5. Erken Tung Cag1 yalin basit seramiklerinde (ii¢ ayakli ¢omlek) FTIR analizi ile belirlenen
bant degerleri.

Numune Bant degeri (cm™)

ET-1 1451 /1007 /874 /795 /777 /741 /712 /695 /536 /463
ET-2 1416 /1004 /872 /798 /712 /455 /435

ET-3 1427 /1018 /873 /798 /778 /712 /459

ET-4 1423 /1010 /970 /916 /872 /800 /712 /463

ET-5 1416 /1004 /872 /796 /778 /712 /446

ET-6 1423 /996 /873 /798 /712 /575 /455

ET-7 1414 /1003 /873 /798 /778 /712 /538 /416
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Cizelge 4. 6. Orta Tung Cag1 seramiklerinde FTIR analizi ile belirlenen bant degerleri.

Numune Bant degeri (cm™)

OoT-1 1979 /1795 /1415 /1000 /873 /873 /797 /778 /712 /695 /444
OT-2 1979 /1793 /1429 /1011 /873 /798 /712 /694 /459

OT-3 1979 /1797 /1419 /996 /873 /796 /778 /712 /694 /440

OT-4 1979 /1796 /1423 /1002 /873 /795 /778 [712 /572 /452 /442
OT-5 1978 /958 /863 /672 /1664 /629 /512 /457

OT-6 1978 /1428 /999 /778 /712 /575 /537 /463 /454

OoT-7 1979 /1797 /1425 /1006 /874 /795 /777 /712 /695 /451 /440
OT-8 1979 /1795 /1414 /1007 /872 /796 /778 /712 /449

OT-9 1797 /1420 /1003 /873 /796 /778 [712 /447

OT-10 1979 /1794 /1427 /1006 /873 /798 /712 /459

OT-11 1447 /960 /871 /673 /630 /515 /456

OT-12 1978 /1796 /1413 /1000 /873 /797 /712 /447

OT-13 1978 /1796 /1416 /987 /873 /796 /712 /456

Kuvars minerali numunelerdeki 694 ¢cm™, 777 cm?, 794 ¢cm® ve 797 cm
bantlar1 ile belirlenmistir. Kil mineralleri 444 cm'l, 572 Cm'l, 1011 cm? ve yakin
degerlere sahip bantlarda tespit edilmistir. 1000 cm™ ve yakin degerlerdeki bantlarin da
yine kil ve buna ek olarak feldspat/plajiyoklaz (oligoklaz, mikroklin, ortoklaz) varligina
isaret ettigi goriilmiistiir. Hematit minerali 440 em™, 450 cm™ ve 575 cm™ ve yakin
degerlerdeki bantlar ile belirlenmistir. Baz1 numuneler i¢in (6rnegin OT-5, OT-11) XRD
analizinde belirlenen piroksen mineralleri FTIR teknigi ile de ortaya konulmustur. OT-5
ve OT-11 kodlu numunelerin FTIR spektrumlarinda belirlenen sirasiyla 958 cm™, 863
cm™, 672 cm™, 664 cm™, 629 cm™, 512 cm™ ve 960 cm™, 871 cm™, 673 cm™, 630 cm™,
515 cm™ bantlari piroksen minerali varligina isaret etmistir (Akyiiz ve ark., 2008;
Maravelaki-Kalaitzaki ve Kallithrakas-Kontos, 2003; De Benedetto ve ark., 2002;
Makreski ve ark., 2006; Hamadi ve Nabih, 2012).

4.4. SEM/EDX analiz sonuclari
Erken Tun¢ Cagi yalin basit seramik buluntulara (ii¢ ayakli ¢omlek) ait
SEM/EDX analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.37-4.43 ve Cizelge 4.7-4.13’de verilmistir.
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Sekil 4. 37. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii ET-1

Cizelge 4. 7. 1224 nolu alanin EDX oksit element sonucu ET-1.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma

[wt.%] [wt.%] [at. 3] [wt.%] (wt.%]
Oxygen 17.26 43.96 61.23 0.00 10.12
Magnesium 0.96 2.45 2.24 MgO 4.06 0.34
Aluminium 3.19 8.13 6.72 R1203 15.36 0.66
Silicon 9.55 24.32 19.29 s5io2 52.02 1.43
Potassium 0.26 0.67 0.38 K20 0.81 0.18
Calcium 4.91 12.51 6.95 Ca0O 17.50 0.76
Iron 3.13 7.97 3.18 FeO 10.25 0.81
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Element

Ooxygen
Magnesium
Aluminium
Silicon
Potassium
Calcium
Iron

38. Taramali Elektron Mikroskop goriintiisii ET-2

8. 1249 nolu alanin EDX oksit element sonucu ET-2

C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)
.51 [at.%] [wt.%] [wt.%]
25 60.83 0.00 9.11
.83 1.70 MgO 3.04 0.28
98 6.66 Al203 15.08 0.63
35 18.71 5102 49.96 1.34
32 0.76 K20 1.59 0.22
94 8.39 Ca0O 20.90 0.82
.32 2.85 FeO 9.42 0.75
00 100.00

Cizelge 4.
C norm
%] [wt
.34 43
69
02
82 23
50
64 14.
77 7
78 100
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Sekil 4. 39. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii ET-3.

Cizelge 4. 9. 1254 nolu alanin EDX oksit element sonucu ET-3.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.% [wt.%]
Oxygen 14.02 43.10 61.12 0.00 8.86
Magnesium 0.35 1.07 1.00 MgO 1.78 0.22
Aluminium 2.87 8.83 7.43 Al1203 16.69 0.64
Silicon 7.58 23.29 18.82 5ioz2 49.83 1.22
Potassium 0.32 0.99 0.57 K20 1.19 0.20
Calcium 3.72 11.43 6.47 cao 15.99 0.67
Iron 3.67 11.28 4.58 FeO 14.52 0.96
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Element

Oxygen
Magnesium
Aluminium
Silicon
Calcium
Ircn

Sekil 4. 40. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisiit ET-4.

Cizelge 4. 10. 1259 nolu alanin EDX oksit element sonucu ET-4

C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)
L %] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wWt.%]
45 39.97 58.84 0.00 8.45
35 1.03 0.99 MgO 1.70 0.21
29 6.81 5.95 A1203 12.88 0.54
90 17.54 14.70 5102 37.51 0.98
94 29.54 17.36 Ca0 41.34 1.26
72 5.11 2.15 FeO 6.57 0.62
65 100.00 100.00
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Sekil 4. 41. Taramali Elektron Mikroskop goriintiisii ET-5.

Cizelge 4. 11. 1326 nolu alanin EDX oksit element sonucu ET-5.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
Oxygen 15.26 44,43 61.77 0.00 8.43
Iron 3.30 9.60 3.82 FeO 12.35 0.81
Magnesium 0.58 1.70 1.55 MgO 2.82 0.26
Aluminium 2.81 8.19 6.75 A1203 15.47 0.60
Silicon 8.80 25.61 20.28 sio2 54.78 1.33
Potassium 0.15 0.44 0.25 K20 0.52 0.15
Calcium 3.45 10.04 5.57 Ca0 14.05 0.59
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Sekil 4. 42. Taramali Elektron Mikroskop goriintiisii ET-6

Cizelge 4. 12. 1331 nolu alanin EDX oksit element sonucu ET-6

C Compound norm.

Comp.
[wt.

C Error

(3 Sigma)

[wt.

%]

Element unn. C norm.

[Wwt.%] [wt.
Oxygen 13.02 43
Magnesium 0.63 2
Aluminium 2.26 7
Silicon 6.86 22.
Potassium 0.26 0
Calcium 5.84 19
Iron 1.37

C Atom.
%] [at.
.05 60.
.09
.45

69 18.
.87 0
32 10.
.53

00 100
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Sekil 4. 43. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii ET-7.

Cizelge 4. 13. 1336 nolu alanin EDX oksit element sonucu ET-7.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma

(wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.
Oxygen 13.93 43.83 61.07 0.00 8.58
Magnesium 0.41 1.28 1.17 MgO 2.12 0.22
Sodium 0.29 0.90 0.88 Na20 1.22 0.22
Aluminium 2.75 8.66 7.15 A1203 16.36 0.60
Silicon T7.61 23.94 19.00 5102 51.22 1.19
Calcium 4.42 13.92 7.74 Ca0 19.48 0.71
Ircn 2.37 7.46 2.98 FeO 9.60 0.70

Total: 31.78 100.00 100.00
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Orta Tung Cag tarak bezemeli - agz1 yivli seramik buluntulara ait SEM/EDX
analiz sonuglari sirasiyla Sekil 4.44-4.56 ve Cizelge 4.14-4.26°da verilmistir.

Sekil 4. 44. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-1.

Cizelge 4. 14. 1112 nolu alanin EDX oksit element sonucu OT-1.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)

[(WE.%] [wt.%] [at.%] [Wt.%] [wt.%]
Oxygen 18.23 45.53 62.42 0.00 10.16
Iron 3.72 9.30 3.65 FeO 11.97 0.92
Magnesium 0.17 0.42 0.38 MgO 0.69 0.1s6
Aluminium 3.64 9.10 7.40 A1203 17.19 0.74
Silicon 11.30 28.23 22.05 sioz 60.40 1.67
Potassium 1.30 3.24 1.82 K20 3.90 0.35
Calcium 1.67 4.18 2.29 or:Te} 5.85 0.42
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Sekil 4. 45. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-2.

Cizelge 4. 15. 1117 nolu alanin EDX oksit element sonucu OT-2.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [wWt.%] [at.%] [wt.%] [Wt.%]
Oxygen 11.11 36.51 56.41 0.00 9.69
Magnesium 0.23 0.75 0.77 MgO 1.25 0.23
Aluminium 1.14 3.73 3.42 A1203 7.05 0.44
Silicon 4.01 13.18 11.60 5i02 28.20 0.87
Calcium 12.12 39.80 24.55 Ca0 55.69 1.74
Ircn 1.55 5.10 2.26 FeO 6.57 0.82
Sodium 0.28 0.92 0.99 Naz0 1.24 0.28

Total: 30.45 100.00 100.00
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Sekil 4. 46. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisiit OT-3

Cizelge 4. 16. 1123 nolu alanin EDX oksit element sonucu OT-3.

Element unn. C norm.
[wt.%] [wt

C Compound norm.

Comp.
[wt.

C Error

(3 Sigma

[wt.

5]

Oxygen 19.23 44
Ircn 1.90 4
Magnesium 0.45 1.
Aluminium 4.07 9.
Silicon 10.90 25
Potassium 1.15 2
Calcium 5.30 12

C Atom.
%] [at.%]
73 61.48
41 1.74
05 0.95
47 7.72
36 19.86
66 1.50
32 6.76
00 100.00
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Element

Sekil 4. 47. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-4.

Cizelge 4. 17. 1128 nolu alanin EDX oksit element sonucu OT-4.

C Compound norm. Comp.
[wt.

C Error

(3 Sigma)
[wt.%]

Oxygen
Iron
Sodium
Magnesium
Aluminium
Silicon
Potassium
Calcium

unn. C norm.
[wt.%] [wt.
23.31 42
5.28 9
0.36 0
1.93 3
4.50
12.07 22
0.35
6.46 11.
54.26 100
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C Atom.
% [at.%]
.96 60.38
.74 3.92 FeO
.66 0.64 Na20
.55 3.28 MgO
30 6.92 Al1203
24 17.80 5102
64 0.37 K20
91 6.68 Cao
.00 100.00



Cizelge 4. 18. 1133 nolu alanmm EDX oksit element sonucu OT-5.

Sekil 4. 48. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-5.

C Compound norm.

Comp.
[wt.

C Error

(3 Sigma)

[wt.

Element unn. C norm.
[wt.%] [wt.
Oxygen 14.31 43
Magnesium 0.94 2
Aluminium 2.17
Silicon 7.70 23
Potassium 0.72 2
Calcium 7.13 21
Total: 32.98 100

C Atom.
%] [at.
.41 60
.87 2
57 5
34 18.
19 1
63 11
00 100
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Sekil 4. 49. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-6.

Cizelge 4. 19. 1138 nolu alanim EDX oksit element sonucu OT-6.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)

[wt. %] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
oxygen 16.96 41.34 59.92 0.00 9.92
Magnesium 0.40 0.98 0.94 MgO 1.62 0.24
Aluminium 2.84 65.91 5.94 n1203 13.07 0.64
Silicon 8.49 20.69 17.09 5io0z2 44 .26 1.34
Potassium 0.29 0.71 0.42 K20 0.86 0.20
Calcium 8.77 21.39 12.38 Ccao 29.93 1.19
Iron 3.27 7.97 3.31 FeO 10.26 0.92

Total: 41.02 100.00 100.00
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Sekil 4. 50. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-7.

Cizelge 4. 20. 1143 nolu alanin EDX oksit element sonucu OT-7.

C Compound norm.

Comp.
[wt.

C Error

Element unn. C norm. C Atcm.
[Wt. %] [wt.%] [at

OxXygen 15.84 43.88 61
Magnesium 0.54 1.50 1.
Aluminium 2.68 7.43 6
Silicon 8.97 24 .85 19.
Potassium 0.67 1.86 1
Calcium 5.51 15.25 8.
Iron 1.88 5.22 2.
Total: 36.11 100.00 100
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Sekil 4. 51. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-8

Cizelge 4. 21. 1321 nolu alanin EDX oksit element sonucu OT-8.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
oxygen 10. 46 42.03 59.95 0.00 7.42
Magnesium 0.45 1.81 1.70 MgO 3.01 0.24
Iron 1.59 6.37 2.60 FeO 8.20 0.61
Aluminium 1.86 7.49 6.33 Al203 14.15 0.48
Silicon 5.25 21.10 17.14 sioz 45.13 0.91
Potassium 0.17 0.67 0.39 K20 0.81 0.16
Calcium 5.00 20.09 11.44 cao 28.11 0.80
Sodium 0.11 0.44 0.44 Naz20 0.60 0.16

Total: 24.89 100.00 100.00
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Element

Sekil 4. 52. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-9.

Cizelge 4. 22. 1219 nolu alanmm EDX oksit element sonucu OT-8.

Ooxygen
Iron
Magnesium
Aluminium
Silicon
Potassium
Calcium

Comp. C Error (3 Sigma)
[wt.%] [WwE.%]
0.00 9.51
9.84 0.78
2.80 0.28
17.84 0.73
53.72 1.48
1.43 0.21
14.36 0.66

Total:

51

unn. C norm. C Atom. C Compound norm.
[Wwt.%] [WwE.%] [at. %]
17.81 44.65 6l1.64
3.05 7.65 3.03 FeO
0.67 1.69 1.53 MgO
3.77 9.44 T.73 Al203
10.02 25.11 19.75 5io2
0.47 1.19 0.67 K20
4.10 10.27 5.66 cao
39.90 100.00 100.00



Sekil 4. 53. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisit OT-10

Cizelge 4. 23. 1224 nolu alanin EDX oksit element sonucu OT-10.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
Oxygen 11.52 39.92 58.92 0.00 7.35
Magnesium 0.19 0.65 0.64 MgO 1.08 0.17
Aluminium 1.79 6.20 5.43 A1203 11.72 0.46
Silicon 5.22 18.10 15.22 5102 38.73 0.89
Calcium 8.49 29.43 17.34 cao 41.17 1.12
Potassium 0.09 0.32 0.19 K20 0.38 0.13
Iron 1.55 5.37 2.27 FeO 6.91 0.59
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Sekil 4. 54. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-11.

Cizelge 4. 24. 1229 nolu alanin EDX oksit element sonucu OT-11.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wt.%]
Oxygen 18.72 42,35 60.21 0.00 11.12
Magnesium 1.55 3.51 3.29 MgO 5.83 0.46
Aluminium 3.16 7.15 6.03 Al203 13.50 0.67
Silicon 9.59 21.69 17.56 5102 46.39 1.45
Potassium 0.25 0.57 0.33 K20 0.68 0.18
Calcium 6.92 15.64 8.88 Ca0O 21.89 0.96
Iron 4.02 9.10 3.71 FeO 11.71 0.95

Total: 44.21 100.00 100.00
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Sekil 4. 55. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-12.

Cizelge 4. 25. 1234 nolu alanin EDX oksit element sonucu OT-12.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)

[Wt. %] [wt.%] [at.%] [Wwt.% [wt.%]
Oxygen 11.23 39.19 58.31 0.00 8.03
Magnesium 0.36 1.25 1.23 MgO 2.08 0.25
Aluminium 1.56 5.44 4.80 Al1203 10.28 0.47
Silicon 4.81 16.79 14.23 sioz2 35.91 0.91
Calcium 9.42 32.89 19.53 cao 46.01 1.35
Iron 1.27 4.45 1.90 FeO 5.72 0.65
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Sekil 4. 56. Taramal1 Elektron Mikroskop goriintiisii OT-13.

Cizelge 4. 26. 1239 nolu alanin EDX oksit element sonucu OT-13.

Element unn. C norm. C Atom. C Compound norm. Comp. C Error (3 Sigma)
[(wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%] [wEt.%
Oxygen 14.32 42.39 60.16 0.00 8.32
Magnesium 0.54 1.61 1.50 MgO 2.67 0.25
Iron 1.52 4.49 1.82 FeO 5.77 0.54
Aluminium 2.62 7.76 6.53 A1203 14.¢66 0.56
Silicon 7.23 21.41 17.31 Sio2 45.79 1.12
Potassium 0.29 0.86 0.50 K20 1.03 0.18
Calcium 7.26 21.49 12.18 Cao 30.07 0.96

Her numune i¢in SEM goriintiisiinde genel bir EDX spektrumu alinmistir (100
um oOlgekli) (Cizelge 4.27 ve Cizelge 4.28). Buna gore, SiO, miktarinin Erken Tung
Cag1 seramiklerde agirlik¢a % 37.54-54.78 (ortalama ag. % 49.12), Orta Tung Cagi
seramiklerde agirlik¢ca % 28.20-60.40 (ag. % 46.41) aralifinda, CaO miktarmin Erken
Tung Cagi seramiklerde agirlikca % 14.05- 41.34 (ortalama ag. % 22.32), Orta Tung
Cag1 seramiklerde agirlikca % 5.85-55.69 (ag. % 27.58) araliginda, Al,O3 miktarinin
Erken Tun¢ Cagi seramiklerde agirlikca % 12.88-16.69 (ortalama ag. % 15.13), Orta
Tung Cag1 seramiklerde agirlikca % 7.05-17.84 (ortalama ag. % 13.83) aralifinda, FeO
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miktarinin Erken Tung Cagi seramiklerde agirlik¢a % 5.83-12.35 (ortalama ag.% 9.79),
Orta Tung Cag1 seramiklerde agirlikca % 5.68-12.53 (ortalama ag. % 7.83) aralifinda,
MgO miktarinin Erken Tung Cag1 seramiklerde agirlik¢a % 1.70-4.06 (ortalama ag. %
2.84), Orta Tung Cagi seramiklerde agirlikga % 0.69-5.89 (ortalama ag. % 2.79)
araliginda, K,O miktarinin Erken Tun¢ Cagi seramiklerde agirlikca % 0.52-1.59
(ortalama ag. % 0.73), Orta Tung Cag1 seramiklerde agirlik¢ca % 0.38-3.90 (ortalama ag.
% 1.38) araliginda, NayO’in Erken Tun¢ Cagi seramiklerde (yalnizca bir numunede;
ET-7) agirlikca % 1.22, Orta Tung Cag1 seramiklerde agirlikca % 0.6-1.24 (ortalama ag.
% 0.20) araliginda oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar CaO miktarinin yiiksek oldugunu gostermistir. Bu durum
seramik Orneklerin tiretiminde kalkerli kil kullanildigina isaret etmektedir. Mineralojik
icerik olarak tespit edilen kalsitin varligt EDX analizi ile de teyit edilmistir.
Seramiklerde renk verici dogal oksit olarak demir tespit edilmistir. Bu durum
seramiklerdeki renk olusumunun biiyiik oranda pisirim atmosferi ile alakali oldugunu
ortaya koymustur. Mineral igerigi olarak saptanan feldspat/plajiyoklaz, kuvars ve kil
minerallerinin varligt EDX spektrumlarinda goriilen alkali-toprak alkali oksitler, SiO,
ve Al,Oj igerikleri ile ortaya konulmustur. EDX analizinin SEM goriintiileri tizerindeki
secili alanlarda gerceklestirilmesi baz1 oksit iceriklerinin beklenenden ¢ok daha fazla
¢ikmasina neden olmustur. Soyle ki, kimi numunelerde CaO miktarinin ¢ok yiiksek
olmas1 (6rnegin ET-4; CaO miktar1 ag. % 41.34 veya OT-2; CaO miktar1 ag. % 55.69)
bu ornekte CaO ihtivasinin fazla olduguna isaret etmekteyken, diger taraftan bu oksidi
iceren mineral veya minerallerin seramik matris igerisinde heterojen yayilimi sonucu

EDX verilerinde bir dalgalanma olabilecegi goz ardi edilmemelidir.

Erken Tun¢ ve Orta Tung¢ seramiklerinin kendi aralarindaki kimyasal
kompozisyon iligkileri sirasiyla Sekil 4.57 ve Sekil 4.58’de verilmistir. Elde edilen

kimyasal kompozisyonlarin mineralojik igerikle uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4. 27. Erken Tung Cag1 yalin basit seramikler (ii¢ ayakli ¢omlekler) EDX sonuglart.

Oksit
Numune Toplam
Kodu SiO, CaO Al,O3 FeO MgO K;0 Na,O
ET-1 52,02 17,5 15,36 10,25 4,06 0,81 0 100
ET-2 49,96 20,9 15,08 9,42 3,94 1,59 0 100
ET-3 49,83 15,99 16,69 14,52 1,78 1,19 0 100
ET-4 37,54 41,34 12,88 6,57 1,70 0 0 100
ET-5 54,78 14,05 15,47 12,35 2,82 0,52 0 100
ET-6 48,55 27,03 14,08 5,83 3,46 1,05 0 100
ET-7 51,22 19,48 16,36 9,6 2,12 0 1,22 100
Ortalama 49,12 22,32 15,13 9,79 2,84 0,73 0,17
Cizelge 4. 28. Orta Tung Cagi tarak bezemeli- agz1 yivli seramikler EDX sonuglari

Oksit

Numune
Kodu Sio, CaO Al,O,4 FeO MgO K,0 Na,O  Toplam
oT-1 60,40 5,85 17,19 11,97 0,69 3,90 0 100
OT-2 28,20 55,69 7,05 6,57 1,25 0 1,24 100
OT-3 54,25 17,24 17,9 5,68 1,74 3,21 0 100
OT-4 47,57 16,67 15,69 12,53 5,89 0,77 0,88 100
OT-5 49,93 30,26 12,42 0 4,75 2,63 0 100
OT-6 44,26 29,93 13,07 10,26 1,62 0,86 0 100
oT-7 53,17 21,34 144 6,71 2,9 2,24 0 100
OT-8 45,13 28,11 14,15 8,2 3,01 0,81 0,6 100
OT-9 53,72 14,36 17,84 9,84 2,8 1,43 0 100
OT-10 38,73 41,17 11,72 6,91 1,08 0,38 0 100
OT-11 46,39 21,89 13,50 11,71 5,83 0,68 0 100
OT-12 35,91 46,01 10,28 5,72 2,08 0 0 100
0OT-13 45,79 30,07 14,66 5,77 2,67 1,03 0 100
Ortalama 46,41 27,58 13,83 7,83 2,79 1,38 0,20
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Sekil 4. 57. Erken Tung Cag1 yalin basit seramiklerin (ii¢ ayakli ¢goémlekler) kimyasal kompozisyon
dagilimu.
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Sekil 4. 58. Orta Tung tarak bezemeli agz1 yivli seramiklerin kimyasal kompozisyon dagilimi.
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Seramik Orneklerin vitrifikasyon derecelerini gormek amaciyla 2-10 um dlgekte

alinan SEM gortintiileri Sekil 4.59-4.78’de verilmistir.

Sekil 4. 60. 2 um Slgekli SEM goriintiisii ET-2
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Sekil 4. 61. 10 um 6lgekli SEM goriintiisii ET-3

Sekil 4. 62. 10 um &lgekli SEM goriintiisii ET-4
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Sekil 4. 64. 10 um Slgekli SEM goriintiisii ET-6

62



Sekil 4. 66. 10 pm 6lgekli SEM goriintiisii OT-1
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Sekil 4. 68. 10 pm 6lgekli SEM goriintiisii OT-3
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Sekil 4. 70. 2 um dlcekli SEM goriintiisii OT-5
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Sekil 4. 72. 10 pm 6lgekli SEM goriintiisii OT-7
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Sekil 4. 74. 10 pm 6lgekli SEM goriintiisii OT-9
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Sekil 4. 76. 2 um Slgekli SEM goriintiisii OT-11
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Sekil 4. 77. 10 um 6lgekli SEM goriintiisii OT-12.

Sekil 4. 78. 10 um 6lgekli SEM goriintiisii OT-13.

Numunelere ait detayli SEM incelemelerinde (2-10 um olgekte) buluntularin
cogunda zayif vitrifikasyon saptanmistir. Bazi numunelerde ise kismi olarak bolgesel
vitrifikasyon davranisi gézlemlenmistir (6rnegin ET-4, ET-6, ET-8, OT-6). Bu durum
seramiklerin yiiksek sicakliklara (1000°C gibi) maruz kalmadiklarim akla getirmektedir.
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Bazi numunelerin SEM goriintiilerinde tabakali kil yapisinin korundugu goriiliirken,
kimi Orneklerde de killerin pulsu yapist gozlemlenmistir. Bu durum kil yapisinin
bozunmadigina ve bu tip numunelerin pisirim sicakliginin kilin bozunma sicakligi olan
900°C’yi geg¢medigine isaret etmistir. Baslangic, devam eden ve tamamlanmis olarak
derecelendirilebilen vitrifikasyon davranist pisirim sicakligit  hakkinda bilgiler
sunmaktadir. Yeterli sicaklik ve pisirim ortamlarinda seramik biinyelerde meydana
gelmesi beklenen sinterlenme davranisi ve buna bagli olarak olusacak vitrifikasyonun
calismadaki Orneklerde smirli bir sekilde gozlemlenmesi seramikler icin belirlenen
pisirim sicaklik araliklarini teyit etmektedir (Cultrone ve ark., 2001; Emami ve ark.,
2009; Bong ve ark., 2008).

4.5. TG-DTA analiz sonuclari
Seramiklere ait TG-DTA sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.79-4.98’de verilmistir.

— M.B.THETD 1tad DTA
TGA — M.B.THETD Ltad TGA DTA
% uVv
140.007 1
120.00 12000
100.00+ -4 0.00
80.00- 1 20.00
60.00- 1
Il Il Il Il Il Il A -40.00
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]

Sekil 4. 79. ET-1 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
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—— M.B.THETD 2tad DTA

TGA ——— M.B.THETD 2tad TGA DTA
% uVv
120.00- 12000
100.00- 1 0.00
80.00- 1 20.00
004 o 4000
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]

Sekil 4. 80. ET-2 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.

—— M.B.THETD 3tad DTA

TGA — M.B.THETD 3tad TGA DTA
% uVv
120.00-
1 20.00
100.00-
10.00
80.00- | 20.00
60.00- 1 40.00
20.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]

Sekil 4. 81. ET-3 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
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— M.B.THETD 4tad DTA

TGA —— M.B.THETD 4tad TGA DTA
% uVv
120.00- 120.00
80.00-
— 1 -20.00
60.00-
: L L L L Il L L L Il L L L Il L L L Il L L L L T _40'00
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]

Sekil 4. 82. ET-4 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.

M.B. THETD 5.tad DTA
TGA .B.THETD 5.tad TGA DTA
% uVv
120.00-
120.00
110.00
100.00"
10.00
90.00-
80,00 1 20.00
70.00-
1 -40.00
20.00 20000 40000 60000 80000 _ 1000.00

Temp [C]

Sekil 4. 83. ET-5 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
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M.B.THETD 6tad DTA
TGA — M.B.THETD 6tad TGA DTA
% uVv
120.00-
-4 20.00
100.00- 4 0.00
80.00- 4 -20.00
60.00- . ‘ ‘ ‘ ‘ 4000
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]
Sekil 4. 84. ET-6 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
— M.B.THETD 7.tad DTA
TGA  MB.THETD78d TGA DTA
% uVv
100.00~ 4 0.00
80.00- 1-20.00
6000L . . o 000
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Temp [C]

Sekil 4. 85. ET-7 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
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—— M.B.THOTD 1tad DTA

TGA — M.B.THOTD 1tad TGA DTA
% uV
120.00-
120.00
100.00- | 0.00
80.00- 1-20.00
60.00- 1-40.00
0.00  200.00 40000  600.00  800.00  1000.00
Temp [C]

Sekil 4. 86. OT-1 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.

M.B. THOTD 2tad DTA
TGA ——— M.B.THOTD 2tad TGA DTA
% uVv
120.00-
4 20.00
100.00-
1 0.00
80.00-
4 -20.00
60.007 L L L L L L
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Temp [C]

Sekil 4. 87. OT-2 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
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—— M.B.THOTD 3.tad DTA

TGA ——— M.B.THOTD 3tad TGA DTA
% uVv
120.00
4 20.00
110.00
100.00-
4 0.00
90.00-
80.00- 4 -20.00
70.00-
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L T -4000
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]

Sekil 4. 88. OT-3 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.

——— M.B.THOTD 4tad DTA

TGA ——— M.B.THOTD 4tad TGA DTA
% 7uV
120.00-
+420.00
100.00~ -4 0.00
80.00- +4-20.00
60007 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L 1 | '4000
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]

Sekil 4. 89. OT-4 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
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—— M.B.THOTD 5.tad DTA
M. B.

TGA THOTD 5.tad TGA DTA
%7 uVv
120.00-
7 120.00
110.00-
100.00- 10.00
90.00-
i 1-20.00
80.00"
: | . . . | . . . | . . . ! . . . ! . . . | 4 -4000
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]
Sekil 4. 90. OT-5 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
M. B. THOTD 6.tad DTA
TGA — M.B.THOTD 6tad TGA DTA
%7 uVv
120.00-
[ 120.00
110.00-
100.00- 10.00
90.00-
[ 1-20.00
80.00
70'00f 1 -40.00
20.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Temp [C]

Sekil 4. 91. OT-6 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
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—  M.B.THOTD 7#ad DTA
TGA M. B.THOTD 7tad TGA DTA
% uVv
120.00-
4 20.00
110.00-
100.00 1 0.00
90.00-
80.00- 4 -20.00
70.00-
L L L L L L J _40.00
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]
Sekil 4. 92. OT-7 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
— M.B.THOTD 8tad DTA
TGA ——— M.B.THOTD 8tad TGA DTA
% uVv
140.00?
120.00+ 4 20.00
100.00- 1 0.00
80.00-
I 4 -20.00
60.00-
, 1 40.00
000 20000 40000  600.00  800.00 _ 1000.00

Temp [C]

Sekil 4. 93. OT-8 seramik drnegi TG ve DTA egrileri.
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— M.B.THOTD 9tad DTA

TGA — M.B.THOTD 9.tad TGA DTA
% uV
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Sekil 4. 94. OT-9 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.

——— M.B.THOTD 10tad DTA
TGA —— M.B. THOTD lO.tZd TGA DTA
% uV
120.00-
[ 120.00
110.00"
100.00" 1 0.00
90.00-
80.00 1-20.00
70.00-
[ 1 -40.00
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]

Sekil 4. 95. OT-10 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
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— M.B.THOTD 1ltad DTA

TGA ——— M.B.THOTD 11tad TGA DTA
% uVv
120.00- 1 20.00
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Sekil 4. 96. OT-11 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.

— M.B.THOTD 12tad DTA

TGA ——— M.B.THOTD 12tad TGA DTA
% uVv
120.00-
1 20.00
100.00-
1 0.00
80.00-
4 -20.00
60.00-
[ L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L | -40.00
-0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]

Sekil 4. 97. OT-12 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.
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——— M.B.THOTD 13tad DTA
TGA M.B.THOTD 13tad TGA DTA
% uVv
120.00-
4 20.00
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Sekil 4. 98. OT-13 seramik 6rnegi TG ve DTA egrileri.

Numunelere ait TG-DTA analiz sonuglari incelendiginde, kalsit igerigi saptanan
orneklerin DTA egrilerinde 700-800°C araliginda endotermik etkinin meydana geldigi
saptanmustir. Birincil kalsit igeren seramikler ig¢in 750-800°C’de gozlemlenen
endotermik etki, ikincil kalsit iceren seramikler igin genel olarak 750°C’den daha diisiik
degerlerde saptanmistir. Yiiksek sicaklik fazlarini (piroksen, gehlenit gibi) belirgin bir
bicimde iceren seramiklerde (XRD sonuclar1 dikkate alindiginda) karbonath
hammaddelerin bozunum sicaklik araligi olan 700-800°C’de herhangi bir endotermik
etki gorlinmez iken, baz1 numunelerde ise ithmal edilebilir miktarda etkiler saptanmaistir.
Bu durum seramiklere ait TG egrileri ile de dogrulanmistir. Sicaklik artisina baglh
olarak belirli sicaklik araliklarinda meydana gelen agirlik kayiplari Cizelge 4.29°da
verilmistir (Shoval, 2003; Fabbri ve ark., 2014; Meyvel ve ark., 2012).

Buna gore, yalin basit seramikler (li¢ ayakli ¢omlekler) i¢in agirlik kaybinin 25-
200°C’de 1.03-3.41 % ag., 200-400°C’de 0.81-1.52 % ag., 400-600°C’de 0.66-1.32 %
ag., 600-850°C’de 4.39-9.56 % ag., 850-1000°C’de 0.04-0.38 % ag. oldugu tespit
edilmistir. Orta Tung Cagi tarak bezemeli agzi yivli seramikler i¢in agirlik kaybinin 25-
200°C’de 0.49-2.42 % ag., 200-400°C’de 0.49-1.42 % ag., 400-600°C’de 0.46-1.77 %
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ag., 600-850°C°de 0.44-12.13 % ag., 850-1000°C’de 0.04-0.56 % ag. oldugu tespit

edilmistir.

Yiiksek sicaklik fazlarindan olan piroksenin XRD analizinde belirgin bigimde
saptandigt OT-5 ve OT-11 kodlu numunelere ait TG sonuglari incelendiginde, bu
seramiklerin 600-850°C’de kaybettikleri agirlik miktarlarinin sirastyla ag. % 0.44 ve
1.71 oldugu goriilmektedir. OT-5 kodlu numunenin XRD paterninde kalsite ve kil
minerallerine rastlanilmamasi bu seramigin 900-950°C gibi bir sicaklikta pisirildigine
isaret etmekteydi. Bu numunenin DTA egrisinde 6zellikle 900-950°C’den sonra belirgin
bir endotermik veya ekzotermik etkinini olmamasi ve 850-1000°C arasindaki agirlik
kaybmin ¢ok cok diisiik olmast (0.04 % ag.) ornegin mineralojik igerigi ve pisirim
sicaklik araligini teyit edici nitelikte olmustur. Benzer durum OT-11 kodlu numune i¢in
de gecerlidir. Farkli olarak, bu numunede ikincil oldugu diisiiniilen kalsit varligt XRD
analizinde tespit edilmistir. Bu duruma paralel olarak da OT-11 kodlu numunenin TG
egrisinde 600-850°C de gozlemlenen 1.71 % ag. kaybiin ikincil kalsit varligina isaret
ettigi goriilmistiir (Shoval, 2003; Fabbri ve ark., 2014; Meyvel ve ark., 2012).

Bazi numunelerin DTA egrilerinde 200-600°C araliginda gozlemlenen diisiik
ve/veya orta siddetli ekzotermik etki organik madde varligina isaret etmistir
(Moropoulou ve ark., 1995; Velraj ve ark., 2010). Seramiklerde 25-200°C araliginda
goriilen endotermik etki ise 6rneklerde (gomii kosullarina, nem miktarina bagl olarak

da olugabilen) higroskopik su oldugunu gostermistir (Meyvel ve ark., 2012).
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Cizelge 4. 29. Seramiklerde degisen sicaklik araliklarindaki agirlik kayip degerleri.

Agirlik kaybi (ag. %)

Numune 25-200°C  200-400°C  400-600°C  600-850 °C  850-1000 °C
ET-1 1.03 0.93 0.97 4.39 0.35
ET-2 1.45 0.94 1.27 6.22 0.17
ET-3 3.41 1.52 1.24 9.56 0.18
ET-4 1.35 0.95 1.32 6.82 0.32
ET-5 2.24 1.22 0.99 9.51 0.16
ET-6 1.44 0.81 0.66 6.36 0.38
ET-7 1.19 0.92 0.93 4.68 0.04
OT-1 2.42 1.39 1.12 7.26 0.22
oT-2 2.31 1.21 1.45 6.26 0.28
OT-3 2.14 1.26 0.81 8.22 0.24
OoT-4 1.41 0.94 0.95 4.75 0.27
OT-5 0.49 0.49 0.46 0.44 0.04
OT-6 1.17 0.91 0.93 3.71 0.23
oT-7 1.28 0.94 0.76 5.42 0.56
OT-8 2.15 1.42 1.77 12.13 0.56
OT-9 2.22 1.30 0.77 6.69 0.33
OT-10 1.52 0.94 1.05 5.63 0.37
OoT-11 0.71 0.63 0.51 1.71 0.09
OT-12 1.87 1.23 1.39 10.14 0.16
OT-13 1.49 0.97 0.81 9.13 0.31
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5. TARTISMA VE SONUC

Gergeklestirilen ¢alisma gercevesinde Tilbasar Hoyiik’te ele gecen yalin basit
seramikler (ii¢ ayakli ¢émlekler; numune kodu: ET; 7 adet) ve Orta Tung Cagi tarak
bezemeli - agz1 yivli seramiklerin (numune kodu OT; 13 adet) arkeometrik
karakterizasyonu yapilmistir. Bu amagla, karakterizasyon siirecinde XRD (X-Ray
Difraksiyon), Ince Kesit (optik mikroskop), SEM/EDX (Taramali Elektron
Mikroskobu/Enerji Saginimli  X-151m1  spektroskopisi), FTIR (Fourier Doniistimli
Kizilotesi Spektroskopisi) ve TG-DTA (Termogravimetri-Diferansiyel Termal Analiz)
yontemleri kullanilmistir. Mineralojik igerigin belirlendigi XRD analizine ait sonuglar
her iki 6rnek grubunun da kalkerli kil iceren hammadde kaynaklarindan tretildiklerine
isaret etmektedir. Gaziantep yakin civarinda karbonatli hammaddelerin (kiregtasi, kalsit,
mermer vb.) yogun bir sekilde bulunmasi bu seramiklerin yerel hammadde ile iiretilmis
olabileceklerine isaret etmistir (web kaynak 4-10). Dolayisiyla, incelenen seramiklerin
yerel iiretim olma olasiliginin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Pisirim sartlar1 agisindan
bakildiginda (tiim seramikler i¢in); yiiksek sicaklik fazlarinin saptanmadigi drneklerin
pisirim sicakhiginmn 700-800°C arahiginda, yiiksek sicakhik fazlarmin diisiik siddette
goriildiigii ve birincil kalsitin kismen de olsa yer aldig1 6rneklerin 800-900°C araliginda
ve son olarak yiiksek sicaklik fazlarimin (piroksen, gehlenit, anortit vb.) baskin sekilde
yer aldig1 ve kalsitin ikincil olarak yer aldig1 (diisiik siddette) 6rneklerin 900-950°C
araliginda pisirildikleri 6ngoriilmiistiir. Cogu ornekte yer alan hematit bu seramiklerin
yiikseltgen ortamda pisirildiklerine veya pisirim prosesinin son asamasinda ortamda

oksijen olduguna isaret etmistir.

Petrografik olarak bakildiginda, yalin basit seramik buluntularin (ii¢ ayakli
¢omleklerin) ti¢ gruba ayrildigi, Orneklerin genel olarak ince ve/veya orta boyutlu
agregalar igerdigi ve minerallerin bazalt kayac¢ kokenligi oldugu goriilmistiir. Cort ve
bazalt bu numunelerde kayag tiirli olarak saptanmistir. Orta Tung Cagi tarak bezemeli
agz1 yivli seramik buluntulara ait petrografi analiz sonuglart ele alindiginda bu
seramiklerin alti gruba ayrildigi, orneklerin ince, iri ve/veya orta boyutlu agregalar
icerdigi ve minerallerin silt tasi, kum tasi, marn, bazalt kaya¢ kokenligi oldugu
gorilmiistiir. Baz1 seramiklerde (yapisal bosluklarda) tekrar kristallesmis kalsit oldugu
saptanmistir. Bu kalsitin ikincil oldugu ve gomii sartlarina bagli olarak ortaya ciktigi
ongoriilmektedir. Bazi seramiklerde tespit edilen grog kalintilarinin seramik

hammaddesi igerisine bir temper malzeme olarak ilave edildigi distiniilmektedir.
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Seramigin dayanimin1 ve saglamligini arttirmak, camurun calisilabilirligini kontrol

etmek icin temper ilavelerinin kullanildigi dngoriilmektedir.

Seramik hammaddelerinin belirlenmesinde kullanilan bir diger teknik olan FTIR
analizinde eclde edilen spektrumlarin XRD analiz sonuglari ile uyumlu oldugu
gdzlemlenmistir. Ornegin; XRD analizinde tespit edilen kalsit FTIR analizinde de
belirgin bir bigimde tespit edilmistir. FTIR analizinde ayrica kalsitin birincil veya ikincil
olup olmadig1 hakkinda da bilgiler elde edilmistir. 712 cm™, 873 cm™ ve 1415-1420cm™
bant degerlerinde (veya yakin degerlerde) gozlemlenen kalsitin birincil oldugu
goriiliirken, 1451.01 ecm™ (ET-1) ve 1447.03 cm™ (OT-11) bant degerlerinin ikincil
kalsite isaret ettigi tespit edilmistir. Kalsit disinda ayrica kuvars, kil mineralleri,
feldspat/plajiyoklaz ve yiiksek sicaklik mineralleri de FTIR teknigi ile belirli bant

degerlerinde belirlenmistir.

Seramik buluntularin mineral igeriginin belirlenmesinin ardindan SEM-EDX
analizi ile kimyasal kompozisyonlar1 da belirlenmistir. Bu amagcla seramiklerin SEM
goriintiistinde genel bir EDX spektrumu alinmistir. 100 um 6lgekli SEM goriintiilerinde
alman EDX spektrumlar1 CaO miktarinin yiliksek oldugunu gostermistir. Bu durum
seramik orneklerin iiretiminde kalkerli kil kullanildigina isaret etmektedir. Seramiklerde
dogal renk verici oksit olarak demir saptanmistir. Demir disinda renk verici bir
oksit/pigmente rastlanilmamasi seramiklerdeki renk olusumunun biiyiik oranda pisirim
atmosferine bagli olarak belirginlestigini akla getirmektedir. EDX spektrumlarinda
goriilen alkali-toprak alkali oksitler, SiO, ve Al,O3 igerikleri seramiklerin mineral
igeriklerini teyit edici nitelikte olmustur. SEM goériintiilerinde 6rneklerin vitrifikasyon
derecelerini gérmek amaciyla 2-10 um olgekte ayr1 bir ¢aligma yapilmistir. Elde edilen
sonuglar buluntularin ¢ogunda zayif vitrifikasyon oldugunu ortay koymustur.
Vitrifikasyon derecesinin digerlerine gére daha belirgin veya ileri seviyede oldugu bazi
orneklerde ise camlasmanin yalnizca bolgesel olarak biinyede olustugunu gostermistir.
Bu durum seramiklerin 1000°C gibi yiiksek sicakliklara maruz kalmadiklarini akla
getirmektedir. Buna benzer olarak, kil yapisinin korundugu orneklerde bu tip
numunelerin pisirim sicakligmin kilin bozunma sicakligi olan 900°C’yi gegmedigi tespit

edilmistir.

Son olarak ¢alismada kullanilan TG-DTA analiz sonuglar1 incelendiginde; XRD
paterninde kalsit icerigi saptanan orneklerin DTA egrilerinde 700-800°C araliginda

endotermik etki gosterdigi saptanmistir. FTIR analizinde tespiti yapilan ikincil kalsit
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TG-DTA analizi ile belirlenmistir (750-800°C’de gézlemlenen endotermik etki: birincil
kalsit, 750°C’deki endotermik etki: ikincil kalsit). Yiiksek sicaklik fazlarmi iceren
seramikler i¢in yapilan TG-DTA analizinde karbonatli hammaddelerin bozunum
sicaklik aralign olan 700-800°C°de herhangi bir endotermik etki goriinmez iken, bazi
numunelerde ise ihmal edilebilir miktarda etkiler saptanmistir. Oda sicakligindan
1000°C’ye 1sitilan 6rneklerde meydana gelen reaksiyonlara bagl olarak olusan agrilik
kayiplarina bakildiginda bu degerlerin diger analiz sonuglar1 ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ornegin; piroksenin XRD analizinde belirgin bicimde saptandig1 OT-5 ve
OT-11 kodlu numunelere ait TG sonuglari incelendiginde, bu seramiklerin 600-
850°C’de kaybettikleri agirhik miktarlarmim sirasiyla 0.44 ve 1.71 % ag. oldugu
gOriilmiistiir. Bu durum kalsitin bozundugunu ve yeni fazlarin olustuguna isaret emistir.
Bazi numunelerin DTA egrilerinde 200-600°C aralifinda gozlemlenen diisiik ve/veya
orta siddetli ekzotermik etki organik madde varligma isaret ederken, 25-200°C
araliginda goriilen endotermik etki drneklerde higroskopik su oldugunu gostermistir.
Son olarak, drneklerin DTA egrilerinde ozellikle 900-950°C’den sonra belirgin bir
endotermik veya ekzotermik etkinini olmamasi maksimum pisirim sicakliginin bu

degerlerin iistliine ¢ikmadigina isaret etmistir.

Yapilan bu calisma son yillarda tiim diinyada ragbet gérmeye baslayan, fakat
sayica smirli kalan arkeometrik ¢aligmalara literatlir anlaminda katki saglamistir.
Tilbasar Hoyiik’te ele gecen ve farkli seramikler iizerinde yapilan sayica az fakat
kapsamli diger arkeometrik incelemelere ek olarak, bu tez konusunda elde edilen
sonuglarin da bolgedeki seramiklerin iiretim teknolojilerinin belirlenmesine 6nemli bir

katki sagladig1 ongoriilmektedir.
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EKLER

EK-1

ColorQA Pro System III programi kullanilarak Commission Internationale de
L’Eclairage renk sisteminde belirlenen L, a, b degerleri.

Ornek Kodu L ‘a *y
ET-1 37,6870 11,7668 18,7447
ET-2 32,7626 5,9546 17,3295
ET-3 31,4198 13,8261 20,7365
ET-4 36,9957 4,2223 14,4845
ET-5 21,9986 9,3987 14,2212
ET-6 16,3986 4,5546 8,3151
ET-7 26,2947 18,5604 23,4525

'Beyaz/siyah (L: 0/100), %yesil (a: 0/-60), *kirmiz1 (a: 0/+60), mavi (b: 0/-60), ®sar1 (b: 0/+60).

Ornek Kodu L a b
OoT-1 19,0346 10,4968 13,5516
oT-2 41,1821 8,9039 21,0417
OoT-3 28,7023 7,3822 14,9293
OoT-4 25,5271 7,1683 15,0532
OT-5 31,2105 2,8252 20,6768
OT-6 23,4887 45913 12,8162
oT-7 21,2115 6,5486 12,3776
OT-8 25,0912 13,5299 19,1855
OoT-9 16,1648 7,0465 12,9318
OT-10 29,6516 9,0495 19,4347
OT-11 43,9358 3,6406 15,1359
OT-12 27,5277 11,0988 18,5416
OT-13 31,7052 11,7483 20,4250

'Beyaz/siyah (L: 0/100), %yesil (a: 0/-60), *kirmiz1 (a: 0/+60), mavi (b: 0/-60), ®sar1 (b: 0/+60).
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EK-2

Seramiklerin XRD paternleri (Boliim 4.1’de verilenler harig).
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EK-2 (devam)
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EK-2 (devam)
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