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Burgaz antik kentinde 1993 yilindan bu yana diizenli olarak siirdiiriilmekte olan arkeolojik
kazilarda giin yiiziine ¢ikarilan metaller incelenmistir. Yiiksek lisans tez ¢alismasinda 1996-2016 yili kazi
sezonu sonu arkeolojik ¢alismalarda ele gecirilen tasnif dis1 metal eserler arkeometrik olarak incelenmistir.
Bu amagla, tahribatsiz arkeometrik analiz metotlar1 kullanilarak 48 adet sergilenmeye uygun olmayan tasnif
dist metal eserlerin Tasinabilir Enerji Dagilimli X Isinlart Floresans Spektrometresi (P-EDXRF) ve
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) analizleri yapilmistir. Analizleri yapilan tasnif dis1 eserlerin
hepsi Burgaz (Palaia Knidos) antik kentinde 1996-2016 yillar1 arasinda South East (SE) ve North East (NE)
sektorlerinde yapilan kazi alanlarindan farkli zamanlarda, farkli agmalarda ve farkli derinliklerde ele
gecirilen &rnekler olup bu tez ¢alismasinda bir arada tamtilmaktadirlar. Ornekler esas itibariyla Klasik ve
Helenistik déonemlere tarihlendigi diisiiniilen 6rneklerdir. Tarihi ve arkeolojik eserlerin analizleri igin birgok
analiz yontemi ve tekniginden yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada arkeometri’ de kullanilan tahribatsiz analiz
yontemleri kullanilarak calisilan malzemeye herhangi bir zarar vermeden esere iligkin bilgi alinabilen
teknikler ele alinmistir. P-EDXRF analiz yontemiyle eserlerin kimyasal kompozisyonlari belirlenerek bu
eserlerin hangi elementlerden olustugu ve element yiizdelikleri hakkinda detayl bilgiler edinilebilmistir.
Bununla birlikte SEM-EDX analizinde ise Burgaz antik kentinin metal eserlerin teknolojisi ve tretim
teknikleri hakkinda ileri bilgiler edinilmistir. Yapilan her iki analiz tipinde de 48 adet tasnif dis1 metal
orneklerin ana ham maddesinin bakir olmakla birlikte 6rneklerin yiiksek oranda kalay alasimli oldugu
belirlenmistir. Bunun yani sira bu yiiksek kalayli metal 6rneklerin bazilarinda yiiksek ve az oranda kursun
alagim tespit edilmistir. Ayn1 zamanda analizler sonucunda bu 6rneklerin az ve iz oranda demir igerdikleri
gorilmiistiir. SEM goriintiileri incelendiginde ise herhangi bir darp izinin rastlanmamasindan dolay1
orneklerin dokiim ile yapildiklar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arkeometri, Burgaz, Dat¢a, Demir, Kalay, Kursun, Metal, NE, P-EDXRF, SEM-
EDX, SE



ABSTRACT
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The archaeological excavations of the ancient city of Burgaz/Datca-Turkey, which has been regularly
carried out since 1993, have been explored. In this thesis, it is aimed to investigate non - graded metal works
which were found during the archeological studies of 1996-2016 excavation season. For that purpose, hon-
destructive analyses were performed, Portable Energy Dispersive X-Ray Fluorescence Spectrometer (P-
EDXRF) and Scanning Electron Microscopy (SEM-EDX), for non-classified 48 pieces metal works which
are not suitable for exhibition. All the unclassified metal artifacts analyzed belong to the ancient city of
Burgaz (Palaia Knidos) uncovered between 1996-2016 in the South East (SE) and North East (NE) sectors
at unearthed in different times, different trenches and at different depths are studied in thesis. The examples
are considered to be dated to the Classical and Hellenistic periods. Many analysis methods and techniques
are used for characterization historical and archaeological artifacts. In this study, non-destructive analysis
methods preferred in archeometry are used and techniques that can be obtained from the work without any
damage are discussed. By using the P-EDXRF analysis method, the chemical composition of the artifacts
can be determined and the elements of these works and the elementary percentages of the works have been
obtained. Beside SEM-EDX analysis provides comprehensive information about the technology and
production techniques of metal works of the ancient city of Burgaz. In both analysis types, the main raw
material of 48 non — classified metal samples were found to be, but the samples were high - tin - alloyed.
In addition, high and small amounts of lead alloys were detected in some of these high tinned metal samples.
In addition, these samples were found to contain low and trace amounts of iron. Considering the SEM
images, it was deduced that the samples were produced by casting technique because of the absence of any
minting traces.

Key words: Archacometry, Burgaz, Datga, Iron, Tin, Lead, Metal, NE, P-EDXRF, SEM-EDX, SE
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

°C : Santigrat derece

% : Yiizde

pm: Mikrometre

BZ: Burgaz

Ed.: Editor

I.0.: Isa’dan Once

kV: Kilovolt

km: Kilometre

M.O.: Milattan Once

m: Metre

NE: North East

ND: Not Detected (Tespit Edilemedi)

P-EDXRF: Tasimabilir Enerji Dagilimli X-Isin1 Floresans Spektrometresi
ppm: Milyonda Bir Oraninda

SEM-EDX: Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi
SE: South East

SRM: Standart Referans Malzeme

TACDAM: Tarihi Cevre Degerlendirme ve Arastirma Merkezi
vb.: ve benzeri

WDX: Dalga Boyu Dagilimli X-Isin1 Spektrometresi

XRF: X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi
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BOLUM 1
1. GIRIS

Ulkemiz, kiiltir varliklarmin zenginligi agisindan diinyanin sayili iilkeleri
arasinda yer almaktir. Sahip oldugu sayisiz kiiltiirel mirasiyla gegmise 151k tutan Anadolu
cografyast arkeometrik calismalarin uygulanmasi i¢in olduk¢a zengin bir birikime
sahiptir. Bu kiiltiirel mirasin korunmasi ¢ergevesinde arkeolojik ve tarihi eserler {lizerine
uygun restorasyon ve konservasyon tekniklerini belirlemek 6zellikle son yillarda daha
¢ok giindeme gelmektedir. Bu amagla gesitli arkeometrik metotlar gelistirilmis olup bu
kapsamda bir¢ok miize, aragtirma merkezleri ve tiniversite kurumlart ilgili analiz yontem
ve tekniklerini uygulamaktadir. Tahribatsiz ve mikro analiz yontemleri, arkeolojik ve
tarihi malzemelerin korunmasi i¢in biiylik bir avantaj saglamaktadir (Karadag ve Torgan,
2017). Bu konuda yapilan arastirmalar ileri analiz tekniklerinin ve kullanilan cihazlarin
gelismesini saglayarak laboratuvar ortaminda ¢ok kiigiik boyutta (mikron mertebesinde)
tahribatli ve yerinde (in situ) tahribatsiz analizlerin yapilabilmesini olanakli hale
getirmistir (Bakiler, 2013).

Arkeolojik kazi ¢alismalari sirasinda yerlesim alanlarinda seramik, hammaddesini
tas ve metalin olusturdugu kiiciik buluntuya kadar bircok eser ele gecirilmektedir.
Arkeolojideki c¢aligma metotlart da genel olarak bu malzemeler iizerinden
gerceklesmektedir. Bu malzeme gruplarinin incelenmesinde, arkeolojik ¢alismalarin yani
sira farkli bilimsel alanlardan da destek alinarak disiplinler arasi ¢aligmalar
gerceklestirilmektedir (Akin ve ark., 2015). Bu c¢alismalarda siklikla uygulanan
tahribatsiz arkeometrik analiz metotlari olarak P-EDXRF (Tasinabilir Enerji Dagilimli X-
Isin1 Floresans Spektrometresi) ve SEM-EDX (Taramali Elektron Mikroskobu - Enerji
Dagilimli X-Isin1 Spektrometresi) analiz teknikleri dikkat ¢ekmektedir. Bu yontemlerle
kazilarda ortaya cikarilan bir¢ok tipteki buluntunun mikro yap: ve kimyasal analizleri
yapilarak kimyasal kompozisyonlar1 bulunabilmektedir. Son yillarda arkeolojik kazi
calismalarinda ele gegen bir¢ok buluntu gruplarindan biri olan ve en sik bulunan
buluntular igerisinde yer alan metal eserler {izerinde elementel analiz imkani saglayan
arkeometrik bir ¢alisma metodu olan P-EDXRF yontemi ve benzer sekilde kimyasal yap1
belirlenmesinde ve mikro goriintiilerin alinmasinda kullanilan SEM-EDX ydntemi

kullanilmistir.



Ulkemizin iizerinde bulundugu cografya 14 bin yil éncesine kadar giden ve birbiri
ardina gelismis zengin bir kiiltiirel mirasa sahiptir. Bu kiiltiir varliklarinin incelenmesi,
tanimlanmasi, korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi hepimiz i¢in ¢ok 6nemli bir
gorevdir. Bunlar1 yapabilmek icin kimyasal ve fiziksel analizler arastirmacilar igin
vazgecilmez birer aragtir. Ancak kiiltiir varliklarinin analizleri ile diger analizler
arasindaki en 6nemli fark uygulanacak analizlerin bu eserlerde herhangi bir tahribata yol
acmamasidir (Zararsiz ve ark., 2011).

Arkeometri, arkeolojik eserleri veya buluntulari fen ve doga bilimi yontemleriyle
inceleyip disiplinler arasi ¢calismalarla degerlendiren bilim dalidir. Arkeolojik kazilarda
veya ylizey arastirmalarinda ¢ikarilan buluntularin kimyasal analiz ile matematiksel
modelleme ve istatistiksel analiz yoluyla incelenip degerlendirilmesini ifade eder.

Tite (1991) ve Saltik (2010) tarafindan arkeometri gegmis yasami anlamaya ve
yeniden kurmaya galisan, arkeolojiye dogru bilgi edinmesinde yardim eden ve 6nemi
giderek artan bir bilim dal1 olarak tanimlamistir. Ayrica arkeometrinin, arkeolojinin doga
bilimleriyle baglantisini kuran bir yontem oldugu ve gelisiminin de arkeolojiden ¢ok doga
bilimlerinin gelismesine bagli oldugu ileri siiriilmiistiir.

Glinimiizde yapilan arkeolojik arastirmalarin kiiltiir tarihi agisindan miimkiin
mertebe eksiksiz olarak degerlendirilebilmesi igin fen ve doga bilimlerinin gesitli
dallarindan birlikte yararlanilan bu yeni bilim alanindan diger iilkelerde oldugu gibi son
yillarda tilkemizde de daha yogun bir sekilde yararlanilmaya baslanmistir. Bilindigi gibi
eskisinden farkli olarak bugiin arkeolojik arastirmalar ge¢mis uygarliklar: tarihsel
gelisimleri icinde miimkiin oldugunca eksiksiz bir sekilde degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Bu yiizden eski bir kiiltliriin anlagilabilmesi, tanimlanabilmesi i¢in 0
kiiltiri meydana getiren insanlarin ellerindeki kaynaklardan yararlanma bigim ve
derecelerine bagli olarak ekonomik, teknolojik, sosyal, politik ve sanatsal diizeylerinin
aydinlatilmasi gerekmektedir (Esin, 1985).

Metal, kullaniminin kesfinden bugiine kadar toplumlarin sosyal ve ekonomik
gelisimlerinde 6dnemli bir rol oynamistir. Bu 6nem insanoglunun tarihsel gelisiminin ilk
donemlerinin veya evrelerinin teknolojik seviyesine bagli olarak kullanilan metalin
niteliine bagl olarak, c¢aglarin isimlendirilmesine yol agmistir. Eski caglarin metallere
gore isimlendirilmesi metallerin insanlik tarihinde oynadigi 6nemli rolii gostermektedir.
Son yillarda arkeoloji ve eski tarih gibi kiiltiir bilimleri ile fen bilimleri arasinda eski
madencilik teknolojisini aragtirmak amacini tasiyan arkeometalurji adinda yeni bir

disiplin olugsmustur. Arkeometalurjiyi bir yerde eski kiiltiirlerin madenci ustalarini metali



kazanirken ve islerken izlemek olarak tarif edilebilir. Insanlarin metalle tanigsmas1 M.O.
8. binlere kadar tarihlendirilmektedir. Insanoglunun tanistigi ilk metal bakirdir.
Giiniimiizden 10.000 y1l 6nce Cayonii Tepesi ve Asikli Hoylik sakinleri, daha ¢anak
¢omlek iiretimine gegmeden, yasadiklar1 yorelerde dogal olarak bulunan nabit bakiri
toplayip balik oltasi, igne ve boncuk gibi kiiciik nesneler tiretmislerdir. Metallerin alet
olarak kullanilmaya baslamasi insanlarin giinliikk yasamlarini ve gelismelerini 6nemli
olgiide etkilemistir. Iste burada arkeometalurjinin 6nemi anlasilmaktadir.
Arkeometalurjinin baslica alanlar1 eski donemlerdeki cevher yataklari isletmeciliginin ve
izabe veya ergitme, dokiim, dovmecilik, kaplamacilik vs. gibi teknolojilerin arastirilmasi
olarak sayilabilir. Arkeometalurji ayrica metallerin gelis kaynaklarini arastirir. Boylece
hem eski kiiltiirlerin teknolojileri hakkinda bilgi edinilmekte hem de toplumlarin ticari
iliskileri hakkinda yeni veriler kazanilmaktadir (Yal¢in ve ark., 1994; Yalg¢in, 2013).
1993 yilindan beri Burgaz'da yiiriitilmekte olan arkeolojik kazilarda Klasik
Dénem evlerinin bir kisminin M.O. ge¢ 4. yiizyilda islikler seklinde kullanildig:
saptanmustir. Bu isliklerin metal ve dokumacilikla iliskili olduklar1 anlasilmistir. Analiz
gerceklestirilen metal eserlerin ele gegirildigi SE (South East) ve NE (North East)
sektorlerinde yapilan arkeolojik kazilar sonucunda SE ve NE sektorlerinde iki ayr1 metal
isligi ortaya ¢ikarilmistir. NE sektoriinde agiga ¢ikarilan isliklerden birincisi 1998-2000
yillar1 arasinda yapilan kazi ¢alismalarinda sektoriin kuzeyinde ortaya ¢ikarilan ve biiyiik
olasilikla demircilikle iliskili olan isliktir. I.O. 5. yiizyila ait olup iki evi birbirinden ayiran
bir peristasis duvar1 1.0. 4.yy sonlarinda iptal edilip iki farkli evin bazi béliimleri bu
islikle iliskili duruma getirilmistir. Bu alanda iist seviyelerden itibaren seramik parcalari
ile birlikte demir ciiruflar1 da ele gegmistir. Bazi kesimlerde ise, yanik, kiillii-killi toprak
ve karbon pargalar1 yogun olarak gdzlenmistir. Bu alanda olasilikla i¢inde ates yandig:
icin i¢ taraflar1 kirmiziya doniismiis konglomera bloklardan olusturulmus bir firin
saptanmistir. Bu firmin ¢evresinde yogun demir ciiruflar1 ve kiil goriilmistiir. Firmin
hemen bitisigine yerlestirilmis olan pithos muhtemelen demiri so§utmak amaciyla
kullanilmistir. Tarim topragindan itibaren goriilmeye baslayan ve yogunlasarak devam
eden demirci ciiruflari, 7 adet demir ¢ivi, yine dolgu i¢inden gelen killi, karbon pargali ve
yanik tabakalar ve konglomera bloklardan olusturulmus firin bu mekanin bir demirci
isligine ait oldugunu gostermektedir. Konglomera bloklardan olusan firinin giineyinde iki
duvar arasina yapilmis yarim daire seklinde bir ocak ve in situ durumda bir taginabilir
ocak saptanmistir. Caligmalar esnasinda bu alanda kursun atiklart yogun olarak

gozlenmistir. Ele gecen taginabilir ocak icinden ve ¢evresinden yogun kursun pargalarinin



ele gecmis olmasi kursunun portatif ocaklarda eritildigini diisiindiirmektedir. Bu alanda
ele gecen demir ciiruflar1 ve kursun atiklart MTA'dan Ergun Kaptan tarafindan analiz
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda bu alanda ele gegen ciiruflarin hematit cevheri
ergitmesine ait ciiruflar oldugu anlasilmistir. NE sektoriindeki ikinci islik ise sektoriin
giineyinde yer almaktadir. 2004 ve 2005 yili calismalarinda ortaya ¢ikarilan bu islik
sektorlin dogusunda kuzeydogu giineybati dogrultulu uzanan bir caddeye agilmaktadir.
Bu islikte de yine iki duvar arasina insa edilmis yarim daire seklinde bir ocak ortaya
cikarilmistir. Ocak iginden ve iligkili mekanlarda yogun bronz parcgalarinin ele gegmis
olmast ve ele gecen seramik buluntularin genelde kaba kaplar olup giinlik evsel
faaliyetlerde kullanilan seramik pargalarinin ele gegmemis olmasi bu alanin bir bronz
isligi oldugunu gostermektedir. Yine bu alanda yogun bronz sikkelere rastlanilmis olmasi
bu isligin sikke tiretimi yaptigini akla getirmektedir. Bu alandaki islik NE sektoriiniin
kuzeyinde yer alan islige gore daha erken tarihlidir (1.O. 4. yy ortalar1 ve 3. ¢eyregi). SE
sektorliinde yapilan calismalarda da iki farkli islik saptanmistir. Kentin terkedilis
evresinden sonra sektoriin batisinda yer alan kuzeybati-giineydogu dogrultulu caddenin
kuzeyinde yer alan mekanlar atolyelere doniistiiriilmiistiir. Bu sektdrde saptanan ilk islik
bu alanin giiney tarafinda yer alan metal isligidir. Bu alanda taslar etrafina yerlestirilen
ters bir pithos ele gegmis, ayrica yogun demir ciiruflari, bronz ve demir civiler ele
geemistir. Bu isligin hemen yaninda ise dokumacilikla iligkili bir bagka islik saptanmustir.
Bu sektordeki bir bagka metal isligi ise kuzeybati tarafta saptanmistir. Bu alanda da yine
demir ciiruflari, kiil ve bronz atiklar1 gézlenmistir (Burgaz kazi arsivi).

Giliniimiizde teknolojinin gelisimi dogrultusunda bir¢ok analiz teknigi mevcuttur.
Arkeolojik 6neme sahip herhangi bir nesnenin analiz siirecinde temel hedef tahribatsiz
yontemler kullanilmasi veya tahribatin kaginilmaz oldugu durumlarda ise bunun asgari
diizeyde olmasidir. Gergeklestirilmesi diisliniilen analiz tiirleri arkeolojik bir sorunun
¢Ozlimiine paralel olarak numune veya malzemenin bu analiz tiiriine imkan verip
vermemesi ile belirlenmektedir. Bu nedenle arkeometrik ¢alismalarda kullanilabilecek
analiz  tekniklerinde belirli bir smirlama yoktur. Arkeolojik materyallerin
karakterizasyonu, o donemin iiretim teknolojisinin belirlenmesinde biiyiik bir rol oynar.
Arkeometrik materyallerin karakterizasyonunda, fiziksel ve kimyasal analiz teknikleri
kullanilabilir. Tablo 1.1°’de sirasiyla malzeme karakterizasyonunda yaygin olarak
kullanilan gesitli fiziksel ve kimyasal analiz tiirleri goriilmektedir (Issi, 2011).

Bir arkeolojik malzemenin karakterizasyonundaki yontem; numuneye hig tahribat

vermemek veya minimum tahribat vermek olmalidir. Karakterizasyon yontemlerinin



secimi altyapilar dogrultusunda hangi bilgilerin elde edilmek istendigine gore degisebilir.
Her teknigin birbirine gore avantaji veya dezavantaji olabilir. Ornegin, X-Isin1 Floresans
Spektroskopisi (XRF) arkeometri alaninda ¢ok yaygin olarak kullanilan spektroskopik bir
analiz yontemidir. Nicel ve nitel olarak elementel analize imkan vererek orijin
belirlenmesinde kullanilabilir. Fakat XRF analizinde numunenin toz olarak hazirlanmasi
gerekir ve eser (iz) elementlerin belirlenmesinde bazi sikintilar gozlenebilir (Ozgatal,
2013).

Son yillarda analiz teknikleri tahribatsiz, hizli, dogru, giivenilir ve pratik olmasi
nedeniyle kiiltiir varliklarinin tanimlanmasi, tarihlendirilmesi, yapildigi teknolojiler
hakkinda bilgi edinilmesi, malzemenin degisimi ve yapildiklart ddnemin sosyoekonomik
alanlarinda bilgi edinilmesini saglamaktadir. Bu nedenle tiim diinyada yaygin olarak
kullanilmakta olup bu tip analizler koruma isleminin de ayrilmaz bir pargasi haline
gelmistir (Karydas, 2007; Bayley ve Eckstein, 2004).

Arkeolojik eserlerin herhangi bir zarar gérmemesi ve ileri bilgilerin elde edilmesi
Oonem arz etmektedir. Bu yilizden “Tahribatsiz Muayene Metotlar1”, adindan da hemen
anlasilacag iizere, uygulandig1 obje veya malzemeye herhangi bir hasar ve kayba neden
olmadan, malzeme veya objenin 6zellikleri hakkinda bilgi verebilen teknikler olarak
nitelenmektedir. Dolayisiyla, incelenmek istenen obje veya malzemenin bizzat kendisi
lizerine uygulanabilmektedir. Bu baglamda, tek ve yegane olan antik ve arkeolojik
eserlerin incelenmesi icin tahribatsiz muayene metotlar: tercihen uygulanan teknikler
olmaktadir (Tugrul, 2013).

Bu konuda gelisen teknolojiyle, giliniimiizde tahribatsiz muayene metodu
kapsaminda farkli birgok teknik bulunmaktadir. Tahribatsiz bu teknikler arasinda 6nemli
teknik olan P-EDXRF ve SEM-EDX teknikleri olmaktadir (Tugrul, 2014).

Hasarsiz / tahribatsiz analiz yontemi, malzemede herhangi bir hasar olugsmamasi,
ozellikle, yerine konmasi miimkiin olmayan antik ve arkeolojik eserlerin incelenmesi
acisindan son derece uygun teknikler olarak nitelenir (Tugrul ve Darga, 2000).

Metal eserler ait olduklart dénemin gelismislik diizeyini ve zenginlik 6l¢iisiinii
yansitan Onemli arkeolojik verilerdir. Bu arkeolojik eserlerin degerlendirilmesinde
izlenen en 6nemli yol eserlerin analizinin yapilmasidir. Buna paralel olarak bu tez
calismasinda, Burgaz (Eski Knidos) kazi alaninda 1996-2016 yillar1 arasinda iki farkli
alanda South East (SE) ve North East (NE) sektorlerinde yiiriitiilen arkeolojik kazilar
sonucu agiga ¢ikarilmis olan tasnif dis1 metal 6rnekler materyalimizi olusturmus ve bu

metallerin {izerinde tahribatsiz analiz yontemleri ile incelenmistir. Bu kapsamda, P-



EDXRF (Tagmabilir Enerji Dagilimli X-Isin1 Floresans Spektrometresi) ve SEM-EDX
(Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektrometresi) teknikleri
kullanilmistir. Calismadaki biitiin tasnif dis1 metal 6rnekler lizerinde 6ncelikle P-EDXRF
analizleri yapilmistir. Daha sonra se¢ilmis 10 adet ornegin mikroyapilari, element
icerikleri ve tiretim teknolojisi Taramal1 Elektron Mikroskobu-Enerji Dagilimli X-Isinlar
Spektrometresi (SEM-EDX) kullanilarak incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci Burgaz (Eski Knidos) kazisinda ele gegirilen tasnif dis1
metal olarak tanimlanan buluntularin arkeometrik yonden incelenmesi ve elde edilen
analiz sonuglari kapsaminda metal Orneklerin kimyasal kompozisyonlarini ortaya
cikarmaktir. Bununla birlikte alasim elementlerinin hangilerinin oldugunu saptamak ve
ayni zamanda SEM-EDX ile 6rneklerin mikroyapi, kimyasal yapilari ve yiizey 6zellikleri
(tiretim teknolojisi; dokiim, dovme teknigi) ile metal isleme teknolojisini tespit edebilmek
amaci tagimaktadir. Bu analizler sonucunda, Burgaz oren yerine ait metal eserlerin
kimyasal kompozisyonlar1 hakkinda énemli veriler elde edilmistir. Sonuglarin bolgenin

arkeolojisine ve metaliirji tarihine katkida bulunmasi beklenmektedir.



BOLUM 2

2. BURGAZ OREN YERININ (PLAIA KNiDOS) TARIHSEL VE COGRAFi
TANIMI

2.1. Burgaz Oren Yerine Genel Bir Bakis

Mugla ili Datca ilgesi Burgaz mevkii arkeolojik alani bir dizi edebi kaynaktan,
Burgaz’in (Eski Knidos) antik ve klasik donemlerde zengin ve 6nemli bir ekonomik
merkez oldugunu 6greniyoruz. Tekir Burnu'na Ge¢ Klasik déonemde yerlestirilmeden
once Burgaz ilk olarak bilim diinyasina G. E. Bean ve J. M. Cook tarafindan 1952 yilinda
arkaik ve klasik Knidos olarak tanitildi (Sakarya, 2016). Knidos ile ilgili tarihi bilgiler
Aeolian, Iyon ve Dorlar’in Anadolu’ya gogiiyle M.O. 12. yy’dan baslayarak antik
metinlerde yer almaktadir (Sevimli, 2016). Anadolu’nun biitiin Ege kiy1 bolgesi gibi
Datca yarimadasi da antik ¢aglarda 6nemli bir yerlesme alan1 olmustur. O donemlere ait
arkeolojik kalintilar biitiin yarimadada fakat Ozellikle Tekir burnunda, Betce
diizliiklerinde ve Datca berzahinda yogun olarak bulunur. Betce diizliikleri ve Datca
berzahi ise yarimadanin tarima elverisli alanlaridir. Antik ¢aglarda buralarda tarima
dayali olarak gelisme gosteren daginik yerlesme birimleri kurulmustur. Bunlardan
batidaki Betce diizliiklerinde Triopion adindaki yerlesme merkezi gelismistir. Datcga
berzahinda ise en dnemli antik yerlesme kalintilar1 Datga korfezi kiyisinda bugiin Datca
iskelesinin 1,5 km kadar kuzeydogusundaki Dalacak burnu ve Burgaz diizliigiinde
bulunmaktadir. Biitiin Dat¢a yarimadasinda Helenistik donem Oncesine ait en zengin
ylizey buluntularina burada rastlanmistir. Yiizey buluntularina gére Eski Knidos kentinin
ilk kurulus alan1 Dalacak burnu {lizerinde yer tutmus, ilk limanlar bu burnun Giineybati
ve Kuzeydogusundaki kiiglik koylarda kurulmustur. Yerlesim alan1 daha ¢ok Dalacak’tan
Kuzeydoguya, Burgaz diizliigiine dogru yayilmistir. Kemercik, Kanircak, Tili, Calca
tepelerinin yamaclar1 ve daha batidaki etek diizliikleri ise en yakin ve yogun tarimsal
kullanim alanlar1 olmustur. Yeni yeni diizenlenen bazi zeytinlikler disinda bugiin pek
kullanilmayan bu alanlarin, antik ¢aglarda zeytinlik ve bag olarak yogun bicimde
kullanildigin1 gosteren yapay tarim sekileri hala taninabilmektedir. Eski Knidos kent
alaninda bugiin ayakta kalmis hig bir 6nemli yap1 yoktur. Yalnizca yer yer kenti koruyan
surlarin kalintilar1 goriiliir. Bunlar birkag siras1 kalmis iri blok taglardan oriilmiis kalin

duvarlardan ibarettir. Yap1 olarak ayrica Dalacak burnu {izerindeki su sarnici ve bunun



eteginde kiyidaki duvar ile liman mendirekleri dikkati cekmektedir. Burgaz (Eski Knidos)
kiy1 seridinde 4 adet antik liman bulunmaktadir. Antik Kentin limanlari, belirlenebilen
yapilis sirasina gore 1 den 4’e kadar numaralandirilarak L1, L2, L3 ve L4 kisaltmalar
kullanilmistir. Bunlardan kuzeydeki L1 ve L4 limanlarinin ticari amaglarla, giineydeki
L2 ve L3 limanlarinin ise daha ¢ok askeri amaclarla yapilmis olduklar1 sanilmaktadir.
Burgaz, Bean ve Cook (1952) tarafindan “Eski Knidos” olarak tanitilir (Kayan, 1989).
Bu arastiricilara gére, Knidos kenti 6nce Dalacak - Burgaz’da kurulup gelismis daha
sonra Knidoslular kentlerini Dat¢a Yarimadasi’nin ortalarinda yer alan Burgaz’dan en
uctaki Tekir’e, 1.0 4. yiizyilda tasidiklar1 1952°de yaymlanan bir ¢calismada G. E. Bean
ve J. M. Cook tarafindan ileri siiriilmiistiir (Tuna, 2008). Bu hipotezin gegerliligini
stnamak ve modern kentsel gelismeler ile yok olma tehlikesi karsisinda bulunan Burgaz
sit alaninin belgelenerek kurtarilmasi ve korunmast igin Orta Dogu Teknik Universitesi
tarafindan 1993 yilindan itibaren arkeolojik ¢alismalar Prof. Dr. Numan Tuna
bagkanlhiginda siirdiriillmektedir (Tuna, 1994). Burgaz’da ele gecirilen en eski
buluntularin M.O 8. yiizyila tarihlenen Geometrik Dénem yerlesim katlarina ait oldugu
tespit edilmistir. Antik yerlesimin M.O. 330’larda kismen terk edildikten sonra, 6zellikle
kiy1 kesiminde depolama, liman yiikleme, kii¢lik iiretim islikleri ve nekropolis kullanimi
icinde dagimik bir yerlesimin devam ettigi kazilar sonrasinda ortaya konmustur (Tuna,

2008).

2.2. Burgaz’in Konumu

Bu tez i¢in segilen Burgaz Oren Yeri, antik Karia bolgesine ait Dat¢a Yarimadasi
olan Knidian Teritoryumu olarak adlandirilmaktadir. Antik Karia bolgesi, kuzeyde
Biiylik Menderes Vadisi, glineyde Dalaman Cayi, dogudaki Babadag, Honozdag,
Bozdagi ve batida Ege Denizi'nin dogal sinirlari ile tanimlanabilir. Dat¢a Yarimadasi,
Karia Bolgesi'nin giineybatisinda yer alir ve kuzeydeki Ince Burun Tepe'sinden
giineydeki Ince Buruna kadar 65 km uzunlugunda ve 17 km genisliginde en genis kesimde
Ol¢iilir. Bu alandaki en 6nemli yerlesim yerlerinden biri olan Burgaz, modern Datga
Liman1’nin 2 km kuzeydogusunda yer alan Burgaz Ovasi'nda yer almaktadir (Sekil 2.1)
(Sevimli, 2016). Dat¢a yarimadasinda en biiyiik kentsel yerlesim yeri olan bu bolge,
“Akropolis” olarak tanimlanan baskent Dalacak Burnu'nda yer almaktadir. Burgaz, deniz
seviyesinden 12 m yiikseklikte bir burun gibi ¢ikint1 yapar ve arkeolojik alan yaklagik

400 m uzunlugunda olan Klasik sur duvarlar ile ¢evrilidir. Surlarin kuzeybatilarinda,



kulelerin ve dalgakiranin temelleri tarafindan dogrulanan iki liman kalintilar1 vardir.
Kii¢iik burun, 45 hektarin {izerinde uzanan eski yerlesim bolgeleri tarafindan
cevrelenmistir (Sakarya, 2013). Datca yarimadasinda bulunan arkeolojik alanlar 6zellikle
Tekir burnu, Betce ovalar1 ve Datca berzahinda yogunlagmaktadir. Yarimadanin ekilebilir
alanlarindan biri olan Betce ovasindaki yerlesim birimleri ¢cogunlukla tarim ve daginik

arazilerdir (Atict, 2013).

2.3. Burgaz'daki Arkeolojik Arastirmalar

Burgaz (Eski Knidos), Bean ve Cook (1952) tarafindan arkeoloji diinyasina
tanitilmigtir. Daha sonra, 1980°1i yillarda ise Prof. Dr. Numan Tuna tarafindan yarimada
da gerceklestirilen yiizey arastirmalar kapsaminda Burgaz’in 6nemi tekrar ortaya
cikarilmistir (Tuna, 1994; Bean ve Cook, 1952). Datca Yarimadas: tizerinde, Helenistik
oncesi buluntu veren sit alaninda, arkeolojik kazilar 1993 yilindan bu yana Prof. Dr.
Numan Tuna Baskanliginda, Orta Dogu Teknik Universitesi, Tarihi Cevre Degerlendirme
ve Arastirma Merkezi (ODTU-TACDAM) tarafindan ve Tiirkiye'deki diger
tiniversitelerden bir arastirma ekibi ile yonetilmektedir. Eski Knidos’da 1993 yilindan
itibaren baslatilan arkeolojik kazilara sistematik olarak devam edilmektedir. 1993 yilinda
yapilan kazilarin baslangicindan bu yana, 20 hektar arkeo-jeofizik arastirmasiyla yogun
bir sekilde arastirilmis ve arastirma sonuglarina gore toplam 11675 m? alan kazilmistir.
Baslangi¢c noktasi (datum) LI limani glineyine diisen bir yerde segilerek, bu noktadan
gecen kuzey - giiney ve dogu - bati eksenlerinin sit alanini dort alt - bolgeye boldiigi bir
kaz1 plan kare sistemi benimsenmistir (Sekil 2.2) (Sevimli, 2016;Tuna, 1994). Yerlesimin
stratigrafisini ve genislemesini belirlemek igin kazilar SE (Sekil 2.3), NE (Sekil 2.4),
Akropolis ve B11 olmak iizere dort ana sektdrde arastirmalar gerceklestirilmistir ve
akropolis, limanlar, konut alanlar1, kamu binasi ve sehrin ortogonal yerlesimi gibi alanlar
aragtirtlmistir (Sevimli, 2016). Burgaz yerlesimi ortogonal plan {izerine yayilmis ve
sokaklar ile tanimlanan yap1 adalarma (insulae) boliinmiistiir. Analiz gergeklestiren metal
buluntularin ele gecirildigi SE ve NE sektorlerinde yiiriitillen kazi1 ¢alismalarinin asil
amac1 konut alanlarinin planlarini anlamaktir. SE ve NE sektorlerinde konut alanlarinda
yiiriitiilen caligmalar ile Ui adet yap1 adasi ortaya c¢ikarilmis ve yapi adalarinin
boyutlarinin farlilik gosterdigi anlasilmistir. Bu yapr adalarinda ortaya ¢ikarilan
konutlarin biiyiiklikleri ¢ogunlukla degigsmektedir. Merkezi bir avlu c¢evresinde

konumlanmis olan Burgaz konutlarinda i¢ mekan diizenlemeleri de farklilik
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gostermektedir. Avlu kapali ve yari-kapali mekanlarla ¢evrili olup genelde dogrudan
sokaga acilmaktadir. Bu iki sektdrde yapilan arkeolojik kazilar sonucunda M.O. 5. ve 4.
yiizyillara tarihlenen yapilar ortaya ¢ikarilmistir. Kazilar 1s18inda, Klasik donem avlulu
evlerin cogunun Arkaik donem miilkiyet duvarlar iizerine kuruldugu anlasilmistir. Buna
gore Burgaz’daki yerlesimde M.O. 6. yiizy1l basindan itibaren ortogonal plan uygulandig
goriilmektedir. SE ve NE sektorlerinde yiiriitiilen c¢alismalarda (sondajlarda) yerlesim
stratigrafisinin en erken evresi olan Geometrik donem seramik pargalarina ulasilmustir.
Yerlesimin en erken M.O. 8. yiizyila tarihlenmesi agisindan énemli olan bu Geometrik
donem seramik buluntulart higbir mimari 6ge ile iliskilendirilememistir. SE sektoriinde
yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda Klasik dénem yapilasma faaliyetleri ile M.O. 6. yiizyil
yapt katinin biiylik oranda tahrip edildigi anlasilmistir. Bunun sonucu olarak Klasik
dénem Oncesine ait arkeolojik bulgulara sinirli alanlarda ulasilmistir. Bu sektordeki
kazilar ile yerlesim evrelerinin devamliligimi gdsteren iyi tanimlanmis M.O. 6. yiizyil
tabakalar1 ortaya ¢ikarilmistir. Buna ek olarak, SE sektoriiniin ¢esitli alanlarinda yapilan
calismalar ile Arkaik donem yerlesim mekanlarimin Klasik dénemde yiiriitiilmiis
yapilagma faaliyetleri sonucunda tesviye edilerek yeniden diizenlendigi anlasilmistir.
Arkaik Donem duvarlari ile uyumlu olan Klasik Donem duvarlar ve Klasik Dénem
yiikseltilmig tabanlar, yerlesim diizeninin Arkaik donemden itibaren korunarak daha
sonraki dénemlerde de kullamildigim gostermektedir. Burgaz Oren Yeri yerlesim
diizeninin arkaik planini, sokak hizalarini ve konutlarin i¢ duvarlarmi koruyarak M.O. 5.
yilizyilin ortalarinda yeni bir diizen ile yeniden insa edilmistir. Burgaz'in 5. yiizyila ait
yerlesiminin genel diizeni, planda kiiciik degisiklikler ile M.O. 4. yiizyillda da
korunmustur (Atici, 2013; Sakarya, 2013).
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BOLUM 3

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu arastirmanin materyalini olusturan metal eserler Burgaz Oren Yeri kazi
baskan1 Prof. Dr. Numan Tuna, baskanliginda yapilan South East (SE) (Sekil 2.3) ve
North East (NE) (Sekil 2.4) sektorlerinde farkli yillarda (1996-2016) ve farkli agmalarda
yapilan arkeolojik kazi sonucunda ele gecirilen tiim metal buluntular1 temsil edecek
sekilde belirlenmis ve tasnif dig1 metal grubunun igerisinden segilmis 48 adet tasnif disi
metal 6rnekten olusmaktadir. Bu sebeple galisilan eserler ait olduklar1 metal gruplarini
temsil edecek niteliktedir. Se¢ilen 48 adet metal 6rneklerin belgeleme ve tanimlanmasina
yonelik calisma, Burgaz Kazis1 koruma laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Tiim metal
ornekler 6lgek ile fotograflanarak (NIKON COOLPIX L310) belgelenmis ve analizler
sirasinda Ornekler daha iyi takip edilebilmeleri i¢in Burgaz Kazisi isminin bas harfleri
BZ, ele gecirildigi arkeolojik kazi1 bolgesinin (South East ve North East) bas harfleri, SE,
NE ve ele gegirildigi yillarin tarihleri ve tasnif dis1 metal 6rneklerin oldugu her bir 6rnege
Metalin bas harfi olan (M) ile birlikte 6rnekleri siralamak igin bir say1 kullanilmis ve
analiz numaras: ile kodlanarak BZ.NE.96.M1.4, BZ.SE.09.M1.6, BZ.SE.09.M2.7,
BZ.SE.15.M3.16 seklinde kodlamalar1 yapilarak kayit altina alinmis ve arkeometrik
yontemler kullanilarak fiziksel ve kimyasal ozellikleri incelenmistir (Tablo 3.1).
Tahribatsiz yiizey analizlerinde; metal yiizeylerinin korozyonla kaplanmis olmasi,
donemin tretim teknolojisine bagli olarak alasimlarin homojen olmamasi ve hammadde
kaynaginin 6zgiin kimyasal yapisindan kaynaklanan farkli alasim kompozisyonlar1 gibi
nedenler yiiziinden, verilerin tanimlanmasinda ve yorumlanmasinda yer yer zorluklar
ortaya cikabilmektedir. Bu sebeplerle calisma yapilacak orneklerin “kirlenmemis™ yani
herhangi bir koruma islemine tabi tutulmamis olmasi veya uygulanan yontem veya
kimyasallarin bilinmesi gerekmektedir. Bu soruna 6zellikle Taginabilir Enerji Dagiliml
X-lsmlar1 Floresans (P-EDXRF) gibi yiizeysel analiz yapilan yontemlerde sikca
karsilagilmaktadir. Dolayisiyla bu tiir analizler oncesinde, analiz yapilacak noktanin
miimkiin oldugunca metalik olmayan ekipmanla mekanik temizlik ile korozyon

tabakasindan ve yiizey kirlerinden arindirilmas1 gerekmektedir (Karatak ve ark., 2016).
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P-EDXRF bir yiizey Ol¢ciim teknigi oldugundan dolayr yapilan analiz metalinin
derinlerinden degil yiizeyinden yapilmistir. Bu yontem yiizeydeki kirlenme ve
korozyonlardan etkilenmektedir (Aydin ve Devecioglu, 2015). S6z konusu metal eserler,
uzun siire toprak altinda kaldigindan dolay1 ¢evre sartlarindan 6nemli 6l¢iide etkilenerek
korozyona ugramiglardir. Bu yiizden analizi yapilan tiim orneklerin mekanik temizlik
calismalar1 Burgaz Kazisi laboratuvarinda Uzman Restoratér Burcu Tas tarafindan
yapilmistir. Analiz edilen tiim metallerin yiizeyinde belirgin, gozle goriilebilen bir
korozyon tabakasi bulunmamaktadir. Bundan dolay1r spektrometrenin yiizeysel
kirlenmelerden etkilenmis olma olasiligi ¢ok azdir. Tasinabilir Enerji Dagilimli X-Isinlar
Spektrometresi, filtreli analiz yapilarak yiizey kirlilik etkisi minimuma indirilmistir.
Analiz yapilacak yiizeyden korozyon ve yiizey kirlerinin uzaklastirilmasindan sonra
ulagilan Ozgiin materyale ait metalik yiizeyde analiz islemine gecilmistir. Bu tez
kapsaminda tizerinde calisilan metal 6rneklerin arkeolojik kodlari, ¢calisma kodlamalari
ile birlikte analiz numaralar1 ve fotograflari hakkindaki bilgiler sirasiyla Tablo 3.2’de

verilmistir.

3.2. Yontem

Analitik Kimya yontemleri, arkeolojide bir¢ok bilinmeyen konularin
aydmlatilmasina yardimci olmaktadir. Bu yontemler; eserin iiretim teknolojisi, hangi
bolgede iiretildigi ve buna bagl olarak ticari iliskiler, liretim ¢agi, benzerlikleri veya
sahteligini aydinlatabilir. Amaca yonelik olarak nitel, yar1 nicel veya nicel analiz
yapilarak eserin ana bilesenleri ve iz element igerikleri saptanmaktadir. Uygulanan

yontemleri ve amagclarini siniflamak olasidir (Kung, 1985).

Burgaz (Eski Knidos) metallerinin kimyasal kompozisyonun belirlenmesi amagli
bu tezde, metal eserlerin analizlerinde farkli tahribatsiz analiz yontemleri kullanilmistir.
Bu tahribatsiz analiz yontemleri, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-EDX) ve
Tasinabilir Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (P-EDXRF) analiz
yontemi ile metal eserler incelenmistir. Arkeolojik eserlerin tanimlanmasi ig¢in mikro ve

tahribatsiz analiz yontemleri 2 baslik altinda incelenmistir.
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3.2.1. Tasmabilir Enerji Dagilimh X - Isinlar1 Floresans Spektrometresi (P-
EDXRF)

Jeoloji, ¢evre ( hava, su, toprak), nanoteknoloji, mineraloji, ila¢ analizleri, adli tip
ornekleri, biyoloji, boya pigmentleri, tarim iirtinleri, hammadde tiretimin her agamasinda,
kaplama kalinlig1 6l¢timleri (altin, giimiis, ¢inko, krom), uzay arastirmalari, arkeoloji ve
koruma - onarim gibi pek ¢ok alanda kimyasal analiz yapilabilen bir tekniktir. X-Ray
Floresans (XRF) spektrometreleri, malzemelerin elementel kompozisyonu belirlemede
kullanilan 6nemli yontemlerden biridir (Geng¢ ve ark., 2013). P-EDXRF yontemi,
tahribatsiz, hizli, dogru ve hassas analiz yetenegine sahip olup; metal, alagim ve jeolojik
ornekler analiz edilebilmektedir. Tahribatsiz, hizli, yerinde ve dogru 6l¢iim yapabilme
yetenegine sahip bir 6l¢iim teknigi olan P-EDXRF spektrometresi alagim, toprak, plastik
numuneler icerisindeki kiikiirt’ten atom numarasi 11 ve yukarisi olan elementlerin
jeolojik, metal formdaki numuneler icerisindeki major, mindr ve eser miktardaki
elementlerin analizleri yapilmaktadir (Zararsiz ve ark., 2011). Ayni1 anda 32 element
analiz edilip, sonuglar, ppm ve elementlerin element olarak yiizdesini (%)
verebilmektedir (Aydin, 2013).

Batman Universitesi Arkeometri Anabilim Dali’nda bulunan Tasinabilir Enerji
Dagilimli X-Isinlar1 Floresan spektrometresi (P-EDXRF) ile analiz edilebilen
elementlerin tarama limitleri Tablo 3.3’de ve Alloy Plus (alasim modu)’da tespit
edilebilen elementler ve sayisi Tablo 3.7’ de yer almaktadir. Analizi yapilan metal
ornekler lizerinde gozle goriilebilen herhangi bir kirlenmeye rastlanilmadigindan dolayi
analizden once herhangi bir hazirlik islemi yapilmamistir. Analiz sirasinda Ornekler
dogrudan spektrometrenin tizerinde yer alan analiz penceresinin tizerine konularak analiz
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Bu calismada yapilan tiim analizlerde eserden parca almadan dogrudan analiz
yapma imkan1 veren, metal eserlere zarar vermeyen, taginabilir olmasindan dolay1 “in
situ” analiz imkan1 taniyan, aninda analiz sonuglarina ulasilabilen ve kiiltiir varliklarinin
incelenmesinde kullanimi ¢ok yaygin olan Tasmabilir Enerji Dagilimli X-Isinlart
Floresans Spektrometresi (P-EDXRF) kullanilmistir (Aydin, 2017). Analiz asamasinda,
tiim tasnif dis1 metal 6rneklerin element icerikleri i¢in tahribatsiz analiz yontemlerinden
biri olan ve Batman Universitesi Arkeometri Anabilim Dali biinyesinde bulunan
Olympus, Delta Premium Marka Tasmnabilir Enerji Dagilimli X-Isin1 Floresans

Spektrometresi (P-EDXRF) kullanilmistir. Spektrometre, analiz sonuglarinda dogruluk
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sapmasinin belirlenmesi i¢in kalibre edilmistir. Spektrometrelerin dogru analiz yapip
yapmadigini anlamanin iki temel yontemi vardir. Birincisi sertifikali referans malzemeyi
(SRM) analiz ederek sonuglar1 degerleriyle karsilastirmaktir (Tablo 3.5). Ikinci yontem
ise ayn1 numuneyi farkli spektrometrelerle test etmektir (Tablo 3.6). Bu tez ¢alismasinda
birinci yontem tercih edilmistir. Sertifikali tung ve giimiis analiz sonuglar1 Tablo 3.5. ve

Tablo 3.6’da ki gibidir (Aydin ve Zoroglu, 2018).

Tablo 3. 5. Sertifikali tung ve P-EDXRF analiz sonuglar

Ag | Sb | As | Cu Fe Ni Pb Si Sn | Zn
SRM Tun¢
(CDA 314UNS
C31400)
I 0,002 | 0,006 | 0,003 | 90,080,007 0,004 | 1,99 | 0,002 |0,029| 7,81
P_)SRF . ND | ND | ND |90,11| ND |0,019| 1,7 | 0,1 | ND | 7,89
Degerleri

Tablo 3. 6. Sertifikali glimiis ve P-EDXRF analiz sonuglar

SR~M Gi?miis (132x925Zn3) Ag Cu Zn
Degerleri

92,64 4,53 2,88
P-XRF value 91,95 5,19 2,85

Tablo 3.5. ve Tablo 3.6. degerlendirildiginde P-EDXRF sonuglariyla tung ve
giimiis sertifika degerleri arasinda temel elementlerdeki farkliliklar bile % 0,50’nin
altinda oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 mevcut calismada kullanilan
spektrometrenin dogru sonuglar verdigine dair giivenilir veriler elde edilmistir (Aydin ve
Zoroglu, 2018).

Batman Universitesi Arkeometri Anabilim Dali’nda bulunan ve metal rneklerin
element igeriklerinin  belirlenmesinde kullanilan spektrometre  Sekil 3.1°de
goriilmektedir.

Spektrometrenin farkli modlarinda farkli elementler tespit edilebilmektedir.
Spektrometrenin toprak kokenli numuneler i¢in Soil ve Geochem modu, saf metal (altin,
giimiig, platin vb.) numuneler i¢in ise Precious (degerli metal modu) ve alagimlar i¢in
Alloy Plus Modlar1 bulunmaktadir. Her modda farkli enerjiler kullanildig1 gibi farkli

elementler tespit edilebilmektedir. Burgaz metal analizlerinde analiz edilen metaller bakir
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alasimlar1 oldugundan dolay1 Alloy Plus modu kullanilmistir. Analizlerde, olusabilecek
hatalart en aza indirmek ve tung eserlerde birden fazla malzemenin bir arada
kullanildigindan dolay1 segreposyanlarda diisiiniilerck eserlerin 6n ve arka yiizlerinden
analiz edilmistir. Her metal 6rnek i¢in analiz siiresi 60 saniye se¢ilerek analiz edilmistir.
Bu modda kullanilan enerji seviyeleri ve tespit edilebilen elementler agagidaki gibidir;
Alloy Plus; metal alasim modunda Tablo 3.7. yer alan tiim elementlerin nitel ve
nicel analizleri asgari 30 saniyede yapilabilmektedir ve ayn1 zamanda 3 farkli 1sinla analiz
yapilabilmektedir. Isin 1 ile 40 kV’de tespit edilen elementler, 1s1n 2 ile 13 kV’de tespit
edilen elementler ve 1s1n 3 ile 8 kV’de tespit edilen tim elementler Tablo 3.7’de yer
almaktadir. Ayrica Isin 1 ile 40 kV’de, 151n 2 ile 13 ve 151n 3 ile 8 kV’de tespit edilen
elementeler Batman Universitesi Arkeometri Anabilim Dali’nda bulunan Tasmabilir
Enerji Dagilimli X—Isinlar1 Floresan Spektrometresi’nin (P-EDXRF) ayni anda tespit

edebildigi elementlerdir.

3.2.1.1. Tasmabilir Enerji Dagilmh X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi’ nin

Calisma Prensibi

X-lsmi1 Floresans spektrometresi, yani daha yaygin bilinen adiyla XRF analizi,
maddenin elementel kompozisyonunun belirlenmesi i¢in kullanilan tahribatsiz bir
yontemdir. Bu yontemde drnege, yiiksek enerjili X-1smlar1 uygulanir. Ornek yiizeyinin
yiiksek enerjili bir X-151n1 kaynagi ile 1sinlanmasi sonucu, elementlerde atom cekirdegine
en yakin katmanlarindaki elektronlar atomdan uzaklagirlar. Daha sonra bir iist veya daha
tistteki katmanlarda bulunan elektronlar, enerji kaybederek olusan bu boslugu doldurur
ve bu siirecte kaybedilen enerji, yine bir X-151mn1 olarak salinir (Sekil 3.2). Her element
farkli elektron yapisinda oldugu i¢in, salinan X-1sininin enerjisi de analit elemente 6zgii
ve tamimlayici nitelikte olur. Bu yontem temelde, 6rnekten geri salinan X-Isininin, bir
detektorlerle algilanmasi ve X-isimninin enerji karakterine gore elementin kimliginin

belirlenmesi prensibine dayanir (Ataman, 2012).
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Sekil 3. 2. P-EDXRF Caligma prensibi (http://www.repamet.com)

3.2.1.2. Tasmabilir Enerji Dagilimh X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi’nin

Avantajlar1 ve Dezavantajlar

3.2.1.2.1 Avantajlar

e Analiz edilecek numune i¢in herhangi bir 6n hazirlik uygulamasi gerektirmez.
Ayn1 zamanda numunenin hazirlanmasi diger analiz yontemlerine gore kolaydir
ve ornek ¢esitli boyut ve sekillerde olabilmektedir.

e Tahribatsiz bir analiz yontemi olarak kullanilmaktadir. Analizi yapilacak olan
ornegi/eseri tahrip etmek, kirmak pargalamak, kesmek veya ufalamak gibi
herhangi bir islemden gecirmeyi gerektirmez.

e (esitli fiziksel ve kimyasal yapida maddeler analiz edilebilmektedir (metal, tas,
cam ve toprak).

e Tagmabilir olmasi nedeniyle tasinmaz kiiltiir varliklar1 objelerini analiz etme

imkan1 sunmaktadir (In situ analiz imkan1 tanimas).
e Bir eserde birden ¢ok analiz imkén1 tanimas.
e Hizli sonug vermesi (asgari 30 sn) ile birlikte analizlerin sonuglart hemen alinir.

e Disiik fiyat 6zelliklerinin olmasi ile satin alma kolayligi sayesinde bilimsel

aragtirmalarin artmasi ile nemini artirmaktadir (Aydin, 2013).
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3.2.1.2.2 Dezavantajlari

e Yiizeyden 6l¢iim yapan bir tekniktir.
e Kaplama eserlerde kismen yaniltir.

e Korozyona ugrayan eserlerde, yiizeyi kirli eserlerde analiz sonuglari daha ¢ok
korozyon ya da ylizey kirliliklerinin sonuglarini az miktarda da hammadde

sonuglarini igermesi yiiksek ihtimaldir.

e Analiz limiti 10 ppm seviyesindedir (Aydin, 2017).

3.2.2 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Elektron-optik prensipler ¢er¢evesinde tasarlanmis taramali elektron mikroskobu
(SEM), gorintii iletimini saglayan, 1sik yollarini mercekle degistirerek, daha kiiciik
ayrintilarin goriilebilmesine olanak saglayan bir cihazdir. Gerek ayrim giicii, gerek odak
derinligi ve gerekse goriintii ve analizi birlestirebilme ozelligi, tarama elektron
mikroskobunun, arastirma ve incelemelerde genis olgiide kullanilan bir aygit olmasina
neden olmustur. Mikro islemci ve bilgisayarlarin mikroskop ile birlikte kullanilmas:
kullanim kolaylig1 getirmis ve yeni arastirma yontemlerine olanak saglamistir (Torucu ve
ark 1986).

Taramali Elektron Mikroskobu igin 6rnek hazirlanmas: oldukga kolaydir. Ornekte
aranilan baghca kosullar, vakumda bozulmamalar: ve iletken olmalaridir. Kati haldeki
ornekler genellikle vakuma dayaniklidir. Metaller gibi iletken 6rnekler herhangi bir 6n
hazirlik iglemi yapilmadan dogrudan incelenebilirler. Seramik ve cam gibi yalitkan
ornekler mikroskoba alinmadan 6nce iletken bir tabaka ile kaplanirlar (paladyum (Pd) ya
da Altin (Au). Goriintii analog elektrik sinyalleri ile olusturulur. Bu sinyallerin 6l¢timii
ve modifikasyonu elektronik devrelerle yapilmaktadir. Bu sekilde goriintii tizerinden
kanditatif (nicel) Slgiimler yapilabilir. Goriintii sinyallerinin sayisal hale ¢evrilmesiyle
goriintii tizerindeki 6l¢tim ve analizlerin bilgisayarla yapilmas: miimkiin olmaktadir ve

elde edilen goriintiiler kullanilmak iizere kaydedilmektedir (Torucu ve ark 1986).
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Mikroskoplarin tiplerine gore siyah beyaz film iizerine kaydedilen goriintiilere
film numarasi, uyarma gerilimi, biiylitme, birim uzunluk isareti, birim uzunluk degeri ve
numunenin bulundugu yiikseklik gibi bilgiler de eklenebilmektedir (Goldstein, 1986).

Taramali elektron mikroskobu optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme
sistemi olmak iizere li¢ temel kisimdan olugmaktadir. Optik kolon kisminda; elektron
demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak
icin yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek igin
yogunlastirict mercekler, demeti numune {izerinde odaklamak i¢in objektif mercegi, bu
mercege bagli ¢esitli capta apatiirler ve elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in
tarama bobinleri yer Sekil 3.3’de almaktadir (Bilen, 2010).

Taramali elektron mikroskobunda bulunan elektron tabancasi, kararl bir elektron
demeti olusturacak sekilde diizenlenmis bir elektron kaynagidir. Elektron demeti numune
tizerine disirilerek 6rnek uyarilir. Uyarma sonucu ¢ikan sinyallerin algilanmasi ile
goriintii olusur. Ornek iizerine gelen elektronlarin bir kismi elastik ¢arpisma sonucu
enerjilerinden fazla bir kayip vermeden, 6rnek i¢inde hareket ederler ve bazilar aynm
enerjiyle ornekten disart c¢ikarlar. Demet ile gelen elektronlar, 6rnekteki atomlarin
elektrostatik alanlariyla etkilesebilir veya bu atomlarin yériingelerindeki elektronlarla
carpisir. Demet elektronlari atomlarin en dis yoriingesindeki elektronlara garparak bunlari
yoriingelerinden ¢ikarabilir. Cekirdeklerine olduk¢a zayif bir kuvvetle baglh olan bu
elektronlart ¢ekirdekten ayirmak icin az bir miktar enerji yeterlidir. Elastik olmayan
carpismalar sonucu serbest hale gecen bu elektronlara ikincil elektronlar denir. Ikincil
elektronlar demet elektronlar veya geri sagilan elektronlarca olusurlar. Bu iki kaynagin
olusturdugu ikincil elektron orant mikroskopta goriintii kalitesini etkiler. Demet
elektronlarinin olusturdugu ikincil elektronlar, dar bir hacimden ¢iktiklar: i¢in yalniz bu
hacmin Ozelliklerini yansitirlar. Geri sagilmis elektronlar ise daha genis bir alanda
yayilirlar ve bunlarin olusturdugu ikincil elektronlar, daha genis bir hacmin 6zelliklerini
yansitirlar. Demet 6rnek odasina girdiginde, 6rnek yiizeyine tek bir noktadan ¢arpar ve
ikincil, geri sayilan, sogrulmus elektronlar ve karakteristik kaydedilebilir sinyaller ortaya
cikar. Bu sinyallerin uygun bir algilayici ile toplanmasiyla bu noktanin topografisi,
bilesimi gibi 6zellikler belirlenir. Bir noktaya odaklanmis elektron demeti, bu noktanin
altinda ve iistiinde genisler. incelenen 6rnek eger piiriizlii ise, demetin ¢arptig1 yiizeydeki
capi, yiizeyin odak diizlemine olan uzakhgma gore genisleyecektir (Torucu ve ark.,
1986). Elektron Mikroskobunda elektronlarin numune ile etkilesim hacimleri Sekil 3.4

’de verilmistir.
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Taramali elektron mikroskobunda (SEM), X-isinlariin 6lgiilmesinde iki teknik
kullanilmaktadir. Bunlar, enerji dagilimli X-1ginlar1 (EDX) spektrometresi ve dalga boyu
dagilimli X-1ginlar1 (WDX) spektrometresidir. Mikroskoba bagli olan enerji dagiliml X-
1sinlan spektroskopisi (EDX) ve dalga boyu dagilimli X-1sinlar spektroskopisi (WDX)
yontemleri yardimiyla yar1 kalitatif ve kantitatif elementel analizler yapilabilmektedir. Bu
tez calismasinda, bu iki yontemden biri olan EDX kullanilmigtir. Taramali Elektron

mikroskobuna ait bir sematik ¢izimi Sekil 3.5’de verilmistir.

Elektron demeti <+— Elektron tabancasi

///J‘&\

wdiinw

2[5 «— Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Anot

dedektor __' “
\\\ ,/ i:ﬁcil elektron dedektord

Numune platformu — Numune

Sekil 3. 3. Taramali elektron mikroskobunun ii¢ boyutlu gériintimii (Coskunsu, 2015)



20

Birincil Elektronlar
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Numune yiizeyi B AR
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Devam eden X-lsini
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4
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Emisyonu

Sekil 3. 4. SEM ‘de elektron demetinin numune ile etkilesim hacminin temsili gosterimi (Yaygingol,
2012)
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Sekil 3. 5. Taramali elektron mikroskobunun sematik ¢izimi (Goldstein, 1986)
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3.2.2.1. Enerji Dagihimh X-Isinlar1 Spektrometresi (Energy Dispersive X Ray
Spectroscopy - EDX) Teknigi

Calisma Prensibi: Numunede elektronlarin ¢arpmasiyla olusan X-Isinlar1 6nce bir
Berilyum penceresinden geger ve Silisyum’lu malzemeye ulasir. Silisyum’a ¢arpan X-
1511 birkag elektronu Silisyum’un iletkenlik bandina sigratir ve dis elektron yoriingesinde
pozitif yiiklii elektron bosluk ciftleri (¢ hole pairs) olusturur. Her bir elektron bosluk
ciftinin olusmasi i¢in 3, 8¢V luk enerji gerekir. Bunun sonucunda iiretilecek olan elektron
boslugu sayist X-isinlarinin enerjisi ile orantili olacaktir. Berilyum penceresinin
kullanilmasinin temel nedeni, hafif elementlerden elde edilen X-isin1 agir elementlerden
gegirirlerse, ¢ogu kaybolur. Bu yiizden hafif olan Berilyum pencere kullanilir (Fatih,
2002). EDX ile yapilan analizlerde yiiksek biiylitmelerde ¢alisilmasi tavsiye edilir. Bunun
nedeni yiiksek biiyiitmelerde calisilarak yandan gelen bilgilerin analiz diginda tutulmasini
saglamaktir. Elektron mikroskobu goriintiileri 6rnek hakkinda bir 6n bilgi vermedigi ve
sonuglarin bir anlam ifade etmedigi durumlarda birlestirilmis bir analiz teknigine (EDX)
ihtiyac duyulur. EDX/EDS (Enerji Dagilimi X- lIsin1 Spektroskopisi) bir érnegin
bilesenlerinin analizinde ya da kimyasal Karakterizasyonunda kullanilan bir analitik
tekniktir (Tilay, 2011). Taramali Elektron Mikroskobu’nda EDX yontemi uygulanirken,
yiizeyden belli bir derinlige kadar elde edilen goriintiilerden faydalanilarak, 6rnegin
korozyon tabakasi altinda kalmis yiizeyinden bilgiler edinmek miimkiin olmaktadir. Bu
yontemde; siiratli analiz yapilabilmesi (rapid response ) ve ayni anda bir¢ok elementin

analizinin yapilabilmesi imkan1 saglamaktadir (Fatih, 2002).

3.2.2.2. Taramal Elektron Mikroskobunda Kullanilan Kimyasal Analiz
Yontemleri

1. Nokta Analizi: Elektron demeti analiz edilmek istenen bir noktada durdurulur
ve noktanin analizi yapilir. Yalniz unutmamak gerekir ki elde ettigimiz bilgi minimum 1
um®’liik bir hacimden gelmektedir.

2. Genis Bir Alandan Analiz: Buradan istenen alan tarama ile elde edilir ve
analizler bu alandaki elementlerin averajidir.

3. Kompozisyon Degisimini Saptamak: Bunun degisik yollar1 vardir. Geri
yansiyan elektronlar kullanilarak elde edilen goriintiide spot analizi yapilabilir. Belirli bir

¢izgi lizerinde istenen bir elementin degisimi izlenebilir.
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4. X-Ismlar1 Haritalamasi: Elementlerin dagilimini1 gostermek icin en kullanigh

yontemlerden biridir. Cizgi analizin iki boyuta taginmasi ile elde edilir (Engin, 2008).

3.2.2.3. Taramah Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilimh X-Isim
Spektroskopisi (SEM-EDX) Analizleri

Burgaz (Eski Knidos) kazisinda elde edilen metal numune (48) gruplarindan
yapilan P-EDXRF analizleri sonucunda bakir (Cu), kalay (Sn), kursun (Pb) ve Cinko (Zn)
oranlar1 yiikksek olan Orneklerden 10 adet (BZ.SE.00.M2, BZ.SE.07.M13,
BZ.SE.09.M23, BZ.SE.08.M15, BZ.SE.15.M46, BZ.SE.16.M48.67, BZ.SE.11.M30,
BZ.NE.14.M40, BZ.NE.12.M34, BZ.SE.15.M43) metal numune segilerek, numunelerin
karakterizasyonu ve mikrokimyasal analizleri Turkish Cultural Foundation (TCF) Dogal
Boya Arastirma ve Gelistirme Laboratuvari’nda (DATU) bulunan TESCAN SBU Easy
Probe marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), elementel analizler ise bu
mikroskoba bagl Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi Bruker marka EDX dedektorti
(X-Flash detector 410-M) ile calisilarak analiz edilmistir. Metallerin goriintiileri BSE
(backscattered electron detector) detektorii ile alinmigtir. Metal 6rneklerin mikrokimyasal
igeriklerinin belirlenmesinde kullanilan taramali elektron mikroskobu Sekil 3.6°da yer
almaktadir. Tiim numuneler analiz sonucuna etki etmeyen karbon bandina yapistiriimas,
yiiksek vakum altinda ve 20 kV enerji diizeyinde ¢alisilarak analiz edilmistir. Analiz
sonuglarinda o6zellikle topraktan ve Kkirlilikten gelen Karbon (C), Oksijen (O),
Magnezyum (Mg), Aliminyum (AI), Silisyum (Si), Fosfor (P), Kiikiirt (S), Klor (Cl),
Potasyum (K) ve Kalsiyum (Ca) elementleri ihmal edilmistir. 10 adet metal numunenin
karakterizasyonu i¢in farkli noktalardan cekilen SEM goriintiileri ile bu goriintiiler
izerinde isaretlenen alan ve noktalarda yapilan farkl biiylitmelerdeki goriintiiler tizerinde
EDX ile elementel analizler yapilmis ve tiim analiz spektrumlar1 Sekil 4.1-4.20°de ve

Tablo 4.2°de degerlendirilerek sonuglandirilmistir.
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BOLUM 4

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Kimyasal Analiz Sonuclari ve Degerlendirilmesi

4.1.1 Tasmabilir Enerji Dagihimh X — Isim1 Floresans Spektrometresi (P-EDXRF)

Analiz Sonuglari

Tasinabilir Enerji Dagilimli X — Isin1 Floresans Spektrometresi ile tasnif dis1 metal
orneklerin spektrometrenin belirleyebildigi kimyasal kompozisyonlar1 belirlenmis ve
metal orneklerin elde edilen analiz sonuglart Tablo 3.4’de yer almaktadir. Element,
metalin iceriginde spektrometrenin belirleyebilecegi miktarin altinda ise analiz sirasinda
spektrometre tarafindan ND (Not Detected) harfleri ile ifade edilmektedir. Burgaz kazisi
metal ornekleri lizerinde yapilan tahribatsiz (P-EDXRF) analizlerinin sonuglarina gére
sergilemeye uygun olmayan tim tasnif dist metal Orneklerinin analiz sonuglari
incelendiginde iizerinde calisilan metal Grneklerin element kompozisyonlarinda farkli
dagilimlarin oldugu goriilmiis ve metal orneklerin elde edilen analiz sonuglari,
tanimlamalar1 ve ortalamalar1 Tablo 4.1°de yer almaktadir.

Klasik ve Helenistik doneme ait olduklar1 diigiiniilen bu orneklerin biiyiik
cogunlugu bakir-kalay (tung) alasimindan olusan yiiksek kalay alagimli tung, saf bakir,
kalay, bakir, kursun ve demir alasimlarindan olusan;

a) Yiiksek kalay ve yiiksek kursun alagimli tung

b) Yiiksek kalay yiiksek kursun ve demir alagimli tung

c) Yiiksek kalay ve kursun alagimli tung

d) Yiiksek kalay ve demir alagimli tung

e) Yiiksek kursun alagimli tung ve kursun alasimli tung 6rneklerinden olustugu

belirlenmistir.
Analizi gerceklestirilen 6rneklerin element tiirleri ve oranlar1 su sekildedir;

Cu: Burgaz Oren Yeri’ne ait 48 adet sergilenmeye uygun olmayan tasnif dis1 tiim
metal 6rnegin ana elementinin bakir (Cu) oldugunu ve 6rneklerin element igeriklerindeki
maksimum oraninin % 99.41 ve minimum oranin ise % 45.07 oranlarinda degistigi ve

ortalama degerinin % 83.32 bakir (Cu) i¢erdigi tespit edilmistir (Tablo 4.1).
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Sn: Tiim 6rneklerde rastlanmamakla beraber bir diger en yiiksek oranda rastlanan
element kalay (Sn) olup maksimum oranmin % 43.14 minimum oranin ise % 0,109
oraninda degistigi ve ortalama degerinin % 17.37 Kalay (Sn) icerdigi tespit edilmistir
(Tablo 4.1).

Pb: Ugiincii element olan ve genelde tiim 6rneklerde goriiliip sadece iki 6rnekte
(BZ.NE.01.M3.6 ve BZ.SE.16.M48.67 harig) goriilmeyen kursun alagiminin miktar1 %
0.023 ile % 24.04 arasinda degismekte ve ortalama degeri % 2.94°diir.

Fe: Bir diger alasim olan ve yukarda bahsedilen bakir alasimindan yapilmis olan
iki 6rnekten birinde (BZ.NE.01.M3.6) goriilmeyip biitiin 6rneklerde goriilen Demir (Fe)
elementinin miktar1 % 0,028 ile % 8.12 arasinda degismekte olup ve ortalama degerinin
% 1.31°dir.

Zn-Hg: Tiim metal 6rneklerde goriilmeyip bazi 6rneklerde goriilen ¢inko ve civa
elementleridir. Cinko 14 &rnekte, Civa ise 5 drnekte goriilmektedir. Cinko (Zn) % 0.1402

PR

ile % 3 arasinda degistigi, ortalama degerinin 0.40 oldugu ve bununla birlikte Civa (Hg)
elementini miktarinin da % 0.3177 ile % 0.0585 arasinda degistigi, ortalama degerinin %
0.13 oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.1).

Tiim 6rneklerde goriilmemekle beraber cevherden kaynaklanan safsizlik olarak az
ve iz oranlarda metal 6rneklerde Kobalt (Co) 3 adet 6rnekte ve Nikel (Ni) ise 16 adet
ornekte rastlanilmistir. Nikel (Ni) % 0.238 ile % 0.0248 arasinda, Kobalt (Co) ise %
0.157 ile % 0.0407 arasinda degisen oranlarda rastlanilmigtir.

Orneklerin hepsinde bulunmamakla beraber cogu drneklerde rastlanan Civa (Hg)
% 0.3177 ile % 0.0585, Cinko (Zn) % 0.1402 ile % 3, Krom (Cr) % 0.2086 ile % 0.0185,
Mangan (Mn) % 0.3637 ile % 0.017 metallerin element igeriklerinde az ve iz
elementleridir (Tablo 3.4).

Incelenen &rneklerde demir (Fe) alasimin bu derece (BZ.NE.09.M25.31 kodlu
ornek hari¢ (%8); bu 6rnegin ciiruf oldugu diistiniilmektedir) diisiik olmas1 uygulanan
zenginlestirme yonteminin gelismis oldugunu gostermektedir. Buradan hareketle diisiik
demir alasiminin cevherden geldigini kanitlamaktadir.

Burgaz kazis1 48 adet tasnif dis1 metal 6rnekleri (Tablo 3.2) iizerinde yapilan
tahribatsiz (P-EDXRF) analizlerinin sonuglar1 degerlendirildiginde BZ.SE.00.M2.5,
BZ.NE.01.M3.6, BZ.NE.01.M5.8, BZ.SE.06.M11.14, BZ.SE.06.M12.16,
BZ.SE.08.M14.18,  BZ.SE.09.M19.25, BZ.SE.10.M26.33, BZ.SE.10.M27.35,
BZ.SE.11.M30.39, BZ.SE.11.M32.42, BZ.NE.12.M33.43, BZ.NE.12.M35.47,
BZ.NE.12.M36.48, BZ.NE.13.M39.51, BZ.NE.14.M40.52, BZ.NE.15.M41.53,
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BZ.NE.15.M42.55 ve BZ.SE.16.M48.67 kodlu 6rneklerin ana yapisinin bakir (Cu) (%
99.41 - 9% 95.05) igerdigi tespit edilmistir (Tablo 4.1). Bakir 6rnekler igerisinde en yiiksek
bakir oranina (% 99.41) sahip olan 6rnek BZ.SE.16.M48.67, en diisiik bakir oranina (%
95.05) sahip oOrnek ise BZ.NE.01.M3.6 kodlu oOrnektir. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde BZ.SE.16.M48.67 kodlu 6rnegin saf yani alasimsiz bakirdan ( %
99.41) yapildig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte P-EDXRF analiz sonuglarina
bakildiginda tiim 6rneklerde bakir alagimina rastlanilmis ve hemen tiim 6rneklerin demir
ve kursun alagimi igerdigi dikkat ¢ekmektedir. Burgaz metal buluntularin igerdigi bakir,
demir ve kursun oranlar1 Tablo 4.1’de gosterilmektedir.

Bazi orneklerin yiiksek oranda kalay igermeleri dikkat c¢eki. Bu oOrnekler;
BZ.NE.96.M1.2, BZ.SE.01.M4.7, BZ.NE.01.M6.9, BZ.SE.06.M8.11, BZ.SE.06.M9.12,
BZ.SE.06.M10.13, BZ.SE.08.M15.20, BZ.SE.09.M16.21, @ BZ.SE.09.M17.22,
BZ.SE.09.M18.23, @ BZ.SE.09.M21.27,  BZ.SE.09.M23.29, BZ.SE.09.M24.30,
BZ.SE.09.M25.31, BZ.SE.11.M28.36, BZ.SE.11.M29.37, @ BZ.SE.11.M31.40,
BZ.NE.13.M37.49, BZ.NE.13.M38.50, BZ.SE.15.M43.59, BZ.NE.15.M44.60,
BZ.NE.15.M45.61 ve BZ.SE.15.M47.64 kodlu orneklerin kimyasal kompozisyonlari
degerlendirildiginde bu orneklerin ¢an alagimi (Savas, 2006) olarak tanimlanan kalay
orani (%17,17 ve % 14.70 Sn) yiiksek bir tungtan (Cu+Sn) olustuklar1 goriilmektedir.

Tung terimi genel olarak, degisik oranlarda bakir ve kalay1 kapsayan herhangi bir
alasim igin kullanilabilmektedir (Moorey, 1994). Tung olarak tanimlanan alagim igin
kalaym bakira % 6-10 oranlar1 arasinda olmas1 yeterli olarak goriilmekte ve %10’luk
kalay miktari olan tung alagimlari igin “kaliteli tung” olarak nitelendirilmektedir (Esin,
1969). Bakira % 10 oraninda kalay katilarak iiretilen tung, sert bir alagimdir. Bu alagimin
% 10 oraninda bakira katildiginda en kaliteli tuncun olugacagi herhalde bir hayli deneme
yanilma sonucunda ortaya ¢ikmustir (Ozbal, 2013). Analizleri yapilan 48 adet 6rnegin 26
tanesinde %10’un tizerinde kalayin (Sn) bulunmasi kaliteli tung¢ alasimlarina uygun
ornekler olduklar1 ve kalay katkisinin bakira bilingli olarak yiiksek oranlarda kullanilmis
oldugunu gostermektedir (Tablo 4.1). Yukarda ¢alisma kodu ve analiz numarasiyla
birlikte verilen bu 6rneklerin analiz sonuglart degerlendirildiginde bazi 6rneklerin yiiksek
kalay alagimli tung¢ oldugu saptanmistir. Bu sebeple yiiksek kalay tespit edilen ornekler
yiiksek kalay alagimli tung olarak tanimlanmaistir.

Bunun yani sira P-EDXRF analiz sonuglar1 degerlendirildiginde yiiksek kalay (%
10.09 - % 43.14) tespit edilen o6rneklerin hepsinde bulunmamakla birlikte bazi
(BZ.SE.09.M25.31, BZ.SE.11.M28.36, BZ.NE.15.M44.60 ve BZ.NE.15.M45.61)
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orneklerde demir elementine rastlanilmistir. Yiiksek kalay ve az demir igerigi tespit edilen
bu 6rnekler yiiksek kalay ve demir alagimli tung olarak tanimlanmustir (Tablo 4.1).

Kalay katkisinin bakirin sertligini artirmasinin (Esin, 1969) yanmi sira kalayin
bakira farkli oranlarda katilmasi sonrasinda bu alagimin ergime noktasinin da degisiklik
gosterdigi ifade edilmektedir. Ornegin % 15 kalay katilmis bir bakir alagimi ortalama
960°C’de ergimekte ve akiskan hale gelmektedir (Moorey, 1994). Bu bilgilerden
hareketle, yukarda belirtilen 6rneklerin bu oranlarda kalayin igeriyor olmasi kullanilacak
olan tung obje pargasinin dayanimini artirmak, kullanim Omriinii uzatmak ve dolayli
olarak da alagimin ergime noktasinin asagi ¢ekilmesini saglamak amaciyla bilingli olarak
kullanildigint ~ séylemek  miimkiindiir. =~ Bunun yam1 swra BZ.SE.01.M4.7,
BZ.SE.07.M13.17, BZ.SE.09.M16.21, BZ.SE.09.M22.28, ve BZ.NE.12.M34.45 kodlu
orneklerde yiiksek sayilabilecek bir oranda kalay (Sn) (% 30.88 - % 11.81) ve kursun (
Pb) (% 24.04 — % 7.95) elementleri bulunmaktadir. Bu kadar yiiksek kalayin ve kursunun
bulunmasi ilgi ¢eki. Bu 6rneklerde yiiksek kalay ve yiiksek kursun alagimi tespit edilmesi
ile bu tip tun¢ 6rnekler yiiksek kalay ve yiiksek kursun alagimli tung, kalay ve yiiksek
kursun alagimli tun¢ olarak tanimlanmustir. Ayrica yiiksek kalay ve yiiksek kursun
alagimli olarak tanimlanan 6rnekler igerisinde yer alan BZ.SE.09.M16.21 kodlu 6rnegin
temel element olarak % 3.37 oranda demir elementi icerdigi tespit edilmistir. Bu sebeple
bu 6rnek yiiksek kalay yiiksek kursun ve demir alagimli tung olarak tanimlanmistir.
BZ.SE.09.M20.26 kodlu 6rnek kursun alagimli tung, BZ.SE.15.M46.62 kodlu 6rnek ise
yiiksek kursun alasimli tung olarak tanimlanmistir. Genel olarak bu ornekler yiiksek
kalayli kursun tuncu olarak tanimlanmistir (Tablo 4.1).

Bu tasnif dis1 metal drneklerdeki yiiksek orandaki kursununun (Pb) varlig antik
saflagtirma teknolojisinin yetersizligi sonucunda olusan zenginlestirme problemi ile
aciklanmasi miimkiin goéziikmemektedir. Buradan hareketle yiliksek oranda kalay ve
kursunun alagima bilingli olarak eklendigi fikri acia ¢ikmaktadir.

Burgaz kazis1 metal orneklerinin analiz sonuglari degerlendirildiginde Cu-Sn
alasim oranlarinin % 3-5 maksimum degerler vermesi gilinliik kullanim i¢in ideal
niteliklere sahip “iyi bir tung” liretmek icin yeterli kabul edilmektedir (Zimmermann ve
Yildirim, 2008). Buradan hareketle Burgaz metal 6rneklerinin kalay oranlarinin (% 7.13-
% 43.14) bu kadar yiiksek miktarda kalay igeren bakir alasimlanmasinin igermeleri
sebebiyle metal is¢iliginin gelistigi sdylenebilir. Bu uygulama i¢in, fazla kalay ekleyerek
dokiim prosediiriinii kolaylastiracagi ya da renk degistirecegi gibi yorumlar yapmak

miimkiindiir (Zimmermann ve Yildirim, 2008).
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S6z konusu tasnif disi metal drneklerin analiz sonuglara bakildiginda biiyiik
cogunlugunda (% 50’sinden fazla) kalaya rastlanilmasi Burgaz kazis1 metal eserlerinde
yiiksek kalitede tuncun yogun olarak kullanildigini1 gostermektedir. Bununla birlikte tung
orneklerin kursun ya da demir ile zenginlestirildigi tespit edilmistir.

Metal 6rnekler igerisinde en yiiksek kursun oranina (% 24.04) sahip olan 6rnek
BZ.SE.07.M13.17, en diisiik (% 0.023) 6rnek ise BZ.SE.06.M11.14 6rnegidir (Tablo 4.1).
Bununla birlikte biinyesinde kursun bulunan Orneklerin  hemen hepsinde
(BZ.NE.01.M3.6 ve BZ.SE.16.M48.67 6rnekler harig) bakir (% 99.31 - % 45.07) alaginu
tespit edilmis ve hemen hemen tiim 6rneklerde de (BZ.NE.01.M3.6 6rnekte harig) az ve
iz miktarda demir (Fe) elementi (% 0,0283 ile % 8.12) igermesi dikkat gekicidir. Bu
sonuglar degerlendirildiginde tung 6rneklerin, daha once bahsedildigi gibi bu ornekler
yiiksek kalay ve demir alagimli tung olarak tanimlanmus idi.

Burgaz metal 6rneklerin 48 tanesinin bakir ve/veya bakir alagimi oldugu tespit
edilmistir. Bakir ve bakir alasimlarinin (Cu, Sn, Cu+Sn, Cu+Fe+Pb, Cu+Sn+Pb,
Cu+Sn+Fe, Cu+Sn+Pb+Fe) yiizdelik oranlar1 Grafik 4.1.—4.7’de bununla birlikte bilingli
olarak 6rneklere katilmayan yani cevherden gelen az (% 0.10 — % 2 ) ve iz elementlerin
(% 0.10 <) yiizdelik oranlar1 Grafik 4.8.”de yer almaktadir.

Bununla birlikte tiim 6rneklerde Silisyum (Si) tespit edilmistir. Silisyum elementi
orneklerin ylizey ve yiizey altina isleyen kirlilikten geldigi diisiintilmektedir.

Tiim analiz sonuglar1 incelendiginde Titanyum ve Antimon sadece birer 6rnekte
rastlanilmistir. BZ.NE.14.M40.52 kodlu 6rnekte Titanyum (Ti) % 0.2027 oraninda, bir
diger BZ.SE.15.M46.62 kodlu tek ornekte ise Antimon (Sb) % 0.209 oraninda
rastlanilmstir.

Titanyumun tespit edildigi Ornegin ana elementinin bakir oldugu, antimonun
goriildiigli 6rnegin ise % 77.56 bakir, % 18.71 kursun oldugu goriilmektedir. Antimonun
gorildiigli 6rnegin yiiksek kursun alasimli tunctur.

Vanadyum (V) 1ise 1¢ Ornekte BZ.SE.01.M4.7 % 0.361 oraninda,
BZ.NE.12.M34.45 % 0.102 oraninda ve BZ.SE.15.M46.62 kodlu o6rnekte % 0.127
oraninda rastlanmistir (Tablo 4.1).

Bu ¢alismada incelenen iki farkl sektoriin (South East ve North East) ele gecirilen
metal 6rneklerin tung¢ alagiminin kullanim yogunluklar1 birbirleriyle karsilastirildiginda,
South East sektoriinde ele gecirilen 6rneklerde kalay oraninin North East sektoriinde ele
gegirilen drneklere gore daha fazla kullanildigr goriilmektedir. South East sektoriinde ele

gecirilen ve incelenen toplam 32 6rnegin yirmisi tung olarak tespit edilmistir. Bu oran
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North East sektoriinde ele gecirilen ve incelenen drneklerde ise 16 drnekten sekizi tung
olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte her iki sektorde incelenen 6rneklerde bakir orani
ise South East alaninda ele gegirilen 32 6rnegin 10°nu saf bakir oldugu tespit edilmistir.
North East sektoriinde ise incelenen 16 ornegin dokuzunun bakir oldugu analizler
sonucunda tespit edilmistir. South East ve North East metal 6rneklerin tung alagim orani
karsilastirildiginda bariz farkin oldugu fakat saf bakir oranlar1 karsilastirildiginda az bir
farkin oldugu goriilmektedir.

S6z konusu incelenen metal 6rneklerin, tasnif dis1 (amorf) 6rnekler oldugundan
dolay1 bu 6rneklerin hangi amagcla kullanildigi bilinmemektedir. Fakat analiz sonuglarina
bakildiginda metale katilan kalay alasim elementinin miktarinin fazla olmasi bu
orneklerin metal aletlerinde ihtiya¢ duyulan sertlik ve dayanikliligi saglamak i¢in metal
ustalarinin bilingli olarak katti§i ve bu sebeplerden dolay1 ustalar1 bu tercihe iten
etkenlerden biri oldugu diistiniilmektedir. Ayrica alasim tiplerinin ve element
kompozisyonlarinin degiskenligin c¢esitliligi analiz sonuglarinda ortaya ¢ikmasi bunu
destelemektedir.

Burgaz (Eski Knidos) Kazis1 1996-2016 yillar1 arasinda ele gegen tasnif dis1 metal
orneklerin Taginabilir Enerji Dagilimli X-Isinlart Floresans Spektrometresi analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde alasimi olusturan elementlerin tespit edilen ytizdelik (%)
oranlarma gore siralamasi; birinci Bakir (Cu), ikinci Kalay (Sn), ti¢iincti Kursun (Pb),
dordiincti Demir (Fe), besinci Cinko (Zn), altinci Krom (Cr) ve yedinci element olarak
da Civa (Hg)’ dur.
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4.2. Mikroyap1 Analiz Sonuglari ve Degerlendirilmesi

4.2.1. Burgaz Kazis1 Tasnif Dis1 Metal Orneklerin Taramah Elektron Mikroskobu
(SEM) ve Enerji Dagilimh X-Isim1 Spektroskopisi (EDX) Analiz Sonuclari

Burgaz (Eski Knidos) Kazis1 SE ve NE sektorlerinde yapilan arkeolojik kazilar
sonucunda ele gegirilen tasnif dis1 metal drnekler tizerinde (48 adet) yapilan Tasinabilir
Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Spektrometresi (P-EDXRF) analizleri sonucunda bakir (Cu),
kalay (Sn), kursun (Pb) ve ¢inko (Zn) element oranlar1 yiiksek olan 6rneklerden 10 adet
ornek secilerek SEM-EDX ile analiz edilmistir. Taramali Elektron Mikroskobu arkeolojik
orneklerin ve buluntularin, yani metalik buluntular, seramik ve toprak 6rneklerin mikro
yapilariin bilinmesi bunlarin karakterize edilmeleri icin 6nemlidir. Metal buluntularin
incelenmesi ile bunlardaki ana madde ve safsizliklarin belirlenmesinde 6nemli rol
oynadigini ve bununla birlikte tanelerin sekil ve diizenlenmeleri metal isleme tekniginin
anlasilmasinda 6nemlidir (Demirci, 1985).

Segilen 10 adet tasnif dis1t metal 6rnegin mikro kimyasal analizleri igin farkli
noktalardan c¢ekilen SEM goriintiileri ile bu goriintiiler lizerinde isaretlenen alan ve
noktalarda yapilan farkli biiylitmelerdeki goriintiiler tizerinde SEM-EDX kullanilarak
elementel analizler yapilmis ve tiim analiz sonuglar1 Sekil 4.1. — 4.20’de ve Tablo 4.2°de

verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 11.90 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 15.10 mm | 11 VEGA3 TESCA

SEM MAG: 16 x

Det: SE SEM MAG: 263 x Det: BSE 200 pm Performance in nanospace
View field: 10.5 mm Date(m/dly): 07/06/18 Performance in nanospace

Sekil 4. 1. BZ.SE.00.M2 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii (a 2 mm, b 200 pm)

cps/eV

w
TR T T [ Y S B

N
|

Cu

10

keV

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 0.37 0.56 0.04 0.04
Copper K-series 64.80 99.25 99.30 1.79
Lead L-series 0.12 0.19 0.06 0.05

Total: 65.29 100.00 100.00

Sekil 4. 2. BZ.SE.00.M2 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde (a) segili bolgenin EDX spektrumu ve

analiz sonucu
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SEM HV: 20.0 kV VEGA3 TESCAN| SEM .0 K

SEM MAG: 80 x Det: BSE 500 pm Performance in nanospace

Date(m/dly): 07/06/18 Performance in nanospace

Sekil 4. 3. BZ.SE.07.M13 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii (@ 2 mm, b 500 pm)

cps/eV.
4.5 .
] Cu
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
] Cu
1.5
] Sn
1.0
] l i Pb
Al i .
0.0 — ,
0 2 4 6 8 10 12 14

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 0.77 1.00 1.38 0.06
Copper K-series 50.46 65.40 79.32 1.42
Tin L-series 18.92 24 .52 15.92 0.60
Lead L-series 7.01 9.08 3.38 0.38

Total: 77.15 100.00 100.00

Sekil 4. 4. BZ.SE.07.M13 kodlu numuneye ait SEM gériintiisiinde (b) se¢ili bolgenin EDX spektrumu ve
analiz sonucu
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.
VEGA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 15.20 mm | | VEGA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 15,59 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 167 x Det: BSE 200 ym Performance in nanospace  SEM MAG: 290 x Det: BSE 100 pm Performance in nanospace

Sekil 4. 5. BZ.SE.09.M23 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii (a 500 um, b 200 um, 100 um)

cps/eV

(o))
|

(6]
I B R
0O
c

EN

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 1.66 2.91 3.49 0.09
Copper K-series 49.07 85.77 90.49 1.39
Zinc K-series 0.06 0.11 0.11 0.04
Tin L-series 5.40 9.44 5.33 0.20
Lead L-series 1.01 1.77 0.57 0.14

Total: 57.22 100.00 100.00

Sekil 4. 6. BZ.SE.09.M23 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde (b) segili bélgenin EDX spektrumu ve
analiz sonucu
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o
Nl e
SEMHV:200kV |  WD: 15.59 mm | | VEGAI TESCAN SEMHV:200kv  WD: 1559 mm | | VEGA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WO: 1520mm [ (401111 VEGA3 TESCA!
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 ym SEM MAG: 150 x Det: BSE 200 pm Performance in nanospace SEM MAG: 1.27 kx Det: BSE 20 pm Performance in nanospacs
View field: 1.71 mm | Date(m/dly): 07/03/18 Performance In nanospace

Sekil 4. 7. BZ.SE.08.M15 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii (a 500 pm, b 200 pm, ¢ 20 pm)

cps/eV

Pb

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 0.28 0.37 0.48 0.04
Copper K-series 57.00 75.08 85.06 1.59
Tin L-series 17.37 22.88 13.87 0.55
Lead L-series 1.27 1.67 0.58 0.14

Sekil 4. 8. BZ.SE.08.M15 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde (b) seg¢ili bolgenin EDX spektrumu ve
analiz sonucu
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SEM HV: VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kv WD: 14.86 mm | I VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV/ WD: 15.20 mm Ll VEGA3 TESCAN|

I I
SEM MAG: 58 x SEM MAG: 95 x Det: BSE 500 ym Performance In nanospace| SEM MAG: 689 x Det: BSE 50 pm Performance In nanospace|
View field: 2.97 mm Date A

Sekil 4. 9. BZ.SE.15.M46 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti (a 500 um, b 500 pm, ¢ 50 pm)

cps/eV

Cu
14

12

10

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 0.14 0.20 0.27 0.04
Copper K-series 52.98 78.01 89.64 1.48
Tin L-series 6.24 9.19 5.65 0.23
Lead L-series 8.55 12.59 4.44 0.43

Total: 67.91 100.00 100.00

Sekil 4. 10. BZ.SE.15.M46 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde (b) segili blgenin EDX spektrumu ve
analiz sonucu
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.25 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 15.08 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 132 x Det: BSE 200 ym Performance in nanospace] SEM MAG: 1.43 kx Det: BSE

Performance in nanospace

Sekil 4. 11. BZ.SE.16.M48 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii (a 200 um, b 20 pm)

cps/eV

b Cu

Cu

Fe Fe

keV

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 0.19 0.27 0.31 0.04
Copper K-series 70.66 99.73 99.69 1.94

Total: 70.85 100.00 100.00

Sekil 4. 12. BZ.SE.16.M48 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde (a) segili bolgenin EDX spektrumu ve
analiz sonucu
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LN L .. >\-'_ £ -
SEM HV: 200 kV WO: 15,31 mm ! VEGAJ TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WO: 15.39 mm VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 575 x Dot: BSE Performance in nanospace]| SEM MAG: 1.41 kx Det: BSE

Performance in nanospace

Sekil 4. 13. BZ.SE.11.M30 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii (a 50 um, b 20 pum)

cps/eV

Cu

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 0.14 0.23 0.26 0.04
Copper K-series 60.97 99.77 99.74 1.69

Total: 61.11 100.00 100.00

Sekil 4. 14. BZ.SE.11.M30 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde (b) se¢ili bolgenin EDX spektrumu ve
analiz sonucu
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Y. 7 ‘4. e
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.19 mm 1 | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE 500 pm Performance in nanospace

Sekil 4. 15. BZ.NE.14.M40 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii (2 2 mm, b 500 pm)

cps/eV

12 Cu

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 0.19 0.70 0.79 0.04
Copper K-series 26.76 97.80 97.75 0.79
Zinc K-series 0.41 1.50 1.46 0.06

Total: 27.36 100.00 100.00

Sekil 4. 16. BZ.NE.14.M40 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde (b) segili bolgenin EDX spektrumu ve
analiz sonucu
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.20 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 64 x Det: BSE 500 pm Performance in nanospace

Sekil 4. 17. BZ.NE.12.M34 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii (500 pm)

cps/eV.

Cu

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 1.43 2.41 3.47 0.09
Copper K-series 33.16 55.94 70.69 0.97
Zinc K-series 0.19 0.32 0.39 0.05
Tin L-series 19.35 32.63 22.07 0.62
Lead L-series 5.16 8.70 3.37 0.34

Sekil 4. 18. BZ.NE.12.M34 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde se¢ili blgenin EDX spektrumu ve
analiz sonucu



SEM HV: 20.0 kv
SEM MAG: 34 x

I
Det: BSE SEM MAG: 146 x Det: BSE 200 um Performance in nanospace|

¥ X €8
SEM HV: 20.0 KV WD: 14.54 mm 1
VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 15.50 mm 1 VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 175 x Det: BSE 200 um

View field: 5.04 mm | Date(m/dly): 07/05/18 Performance In nanospace

Sekil 4. 19. BZ.SE.15.M43 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii (a 1 mm, b 200 um, ¢ 200 pum)

cps/eV

2.5

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 0.60 0.72 1.05 0.05
Copper K-series 46.69 55.73 71.50 1.30
Tin L-series 29.406 35.16 24.15 0.90
Lead L-series 7.02 8.38 3.30 0.34

Total: 83.78 100.00 100.00
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VEGA3 TESCAN|
Performance in nanospace

Sekil 4. 20. BZ.SE.15.M43 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde (c) secili bolgenin EDX spektrumu ve

analiz sonucu
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Sekil 4.1-4.20°de verilen 10 adet tasnif dis1 metal 6érnegin SEM goriintiileri ve
EDX spektrumlarinin elementel analiz sonuglarina gore bu 6rneklerin bakir (Cu), yiikksek
alasimli tung (Cu+Sn), yiiksek kalay ve demir alasimli tung (Cu+Sn+Fe) ve kursun tuncu
(Cu+Sn+Pb) ile yiiksek kalay, kursun ve demir (Cu+Sn+Pb+Fe) alasimlarindan
olustuklar1 saptanmistir. Orneklerin hangi alasimdan olustuklarma dair tanimlanmalar ve
analiz sonuclart ile elementlerin ortalamalar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Daha oncede
bahsedildigi gibi topraktan ve kirlilikten geldigi diisiiniilen Karbon (C), Oksijen (O),
Magnezyum (Mg), Aliiminyum (AI), Silisyum (Si), Fosfor (P), Kiikiirt (S), Klor (CI),
Potasyum (K) ve Kalsiyum (Ca) elementleri analiz yapilirken bu elementler analiz
edilemeyecek sekilde ihmal edilmistir. Burgaz (Eski Knidos) Kazisi, Taramali Elektron
Mikroskobu ile tasnif dis1 metal 6rneklerin mikroyapisal ve EDX ile elementel analizleri
yapilarak daha oOnceden P-EDXRF ile yapilan analiz sonuglarindaki kimyasal
kompozisyonlarinin birbirleriyle uyumlu oldugu saptanmistir (Tablo 4.3). Secilen 10 adet
ornegin SEM-EDX analiz sonuglar1 degerlendirildiginde daha 6nce yapilan P-EDXRF
analiz sonuglarinda ortaya ¢iktig1 gibi tiim 6rneklerde ana elementin bakir oldugu ve yine
ikinci en yliksek orana sahip elementin de kalay oldugu tespit edilmistir. Bu durum
yapilan SEM-EDX analiz sonuglarina bakildiginda P-EDXRF analiz sonuglar ile
aralarinda az fark olmakla birlikte sonuglarin genel olarak uyusmus oldugu tespit
edilmistir (Tablo 4.3).

10 adet tasnif dis1 metal 6rnegin SEM-EDX analiz sonuglarina bakildiginda P-
EDXRF analizinde BZ.SE.00.M2, BZ.SE.11.M30, BZ.NE.14.M40 ve BZ.SE.16.M48
kodlu 6rneklerin bakir esasli oldugu anlasiimakla beraber SEM-EDX analizlerinde de
ana elementin bakir oldugu teyit etmektedir (Tablo 4.3). Bu ornekler bakir alagiml
olarak tanimlanmistir. SEM-EDX analizi yapilan 10 adet tasnif dis1 metal 6rnegin bakir
oranlar1 % 99.25 ile % 55.73 oranlar1 arasinda degismektedir. Ayn1 sekilde yapilan P-
EDXRF analizinde kalay elementinin bakir elementinden sonra en yiliksek element
oldugu tespit edilmis idi. Yapilan SEM-EDX analizinde de kalay elementinin oran1 ikinci
sirada oldugu ve analizi yapilan 10 adet Ornegin (BZ.SE.00.M2, BZ.SE.11.M30,
BZ.NE.14.M40 ve BZ.SE.16.M48 hari¢) altisinda kalay tespit edilmistir. BZ.SE.07.M13,
BZ.SE.09.M23, BZ.SE.08.M15, BZ.SE.15.M46, BZ.NE.12.M34 ve BZ.SE.15.M43
kodlu 6rneklerde yiiksek oranda ( % 35.16 - % 9.19) kalay icerdikleri tespit edilmistir.
Tim orneklerde goriilmemekle (ii¢ drnekte rastlanilmadi) beraber igiincii en yiliksek
oranlarda tespit edilen element ise kursun (Pb) elementidir. 10 6rnegin yedisinde goriilen

kursun orant maksimum % 12 minimum orani ise (% 0.19) tespit edilmistir (Tablo 4.2).



41

BZ.SE.00.M2 kodlu 6rnekte hem P-EDXRF (% 0.0665) hem de SEM-EDX analizinde
goriilen kursun oraninin (% 0.19) az ve iz element olarak 6rnegin igeriginde oldugu
gorilmistir. Bu 6rneklerin bakir ve kalay alagimlarindan olusan yiiksek kalayli tung
eserler, bakir eserler, kalay ve yiiksek kursun alagimlarindan olusan yiiksek kalayli
kursun tuncu alagimlarindan olustugundan dolay1 6rnekler yiiksek kalay alasimli tung,
yiiksek kalay ve kursun alagimli tung, kalay ve kursun alasimli tung olarak tanimlanmustir.
Bununla birlikte kalay, yiiksek kalay ve yiiksek kursun goriilen 6rneklerin hepsinde az
miktarda (% 0.2 - % 2.91 arasinda) demir (Fe) elementinin gériilmesi bu 6rneklerin ayni
zamanda kalay ve demir alasimli tung, yiliksek kalay kursun ve demir alasgimli tung ile
yiiksek kalay ve demir alagimli tung olarak tanimlanmugtir.

Analiz sonuglarina bakildiginda bakir (Cu) esasli eserlerin kalay (Sn) oran1 % 5’in
tizerindedir (Tablo 4.2), dolayisiyla kalay katkisinin safsizlik degil kasithi kullanildigi
distintilmektedir (Coghlan, 1975). Kalay katkisinin bakir alasimina bir¢ok avantaji
oldugu bilinmektedir. Kalay katkisi, bakir alagiminin sertligini artirmakla beraber, sivi
metalin ergime sicakligini diisiirmektedir (1085 °C saf bakir, ~1000 °C agirlikca % 10
kalay eklentisiyle), sivi metalin dokiim islemini kolaylastirir, akiskanligi arttirir ve ayni
zamanda altin rengine benzer bir goriiniim saglar (Ponting ve Segal, 1998; Unglik, 1991).
Bakir metaline kursun (Pb) katkisi kalay gibi ¢alisma sicakligini diisiiriir ve kolay dokiim
islemi saglar. Tung alagimina (Cu-Sn) % 25 kursun katkis1 alasimin ergime sicakligini
800 °C’nin altina diisiirmektedir (Young, 1967). Metal eserlerdeki kursun katkisinin da
kalay gibi bilingli olarak eklendigi diisiiniilmektedir. Teknik olarak karmasik sekildeki
objelerin tiretiminde (dokiim), eriyik metalin viskozitesini metalin mukavemetini kot
etkilemeden diisiirmek amaciyla kursun eklenir (Smythe, 1936). Kursun, dokiim islemine
avantaj saglamasina ragmen, kat1 ¢ozelti olusturmadig ve alasim yapisina girmedigi i¢in
damlaciklar halinde yapidan ayrisir ve bu yiizden dévme (hammering) islemini zorlastirir
(Unglik, 1991; Dungworth, 1997). Bunun yani sira, kursunun kalaya gore daha yogun ve
ucuz olmasi, objelerin agirligini arttirir ve tiretim maliyetini diisiiriir (Hook ve Craddock,
1996).

Burgaz orneklerinin analiz sonuglar1 degerlendirildiginde kalay oranmin %
9.19’un tizerinde olmas1 ve kursun oraninin da % 12’ye ulagsmas1 Burgaz metal objelerine
kalay ve kursun elementlerinin kasitli bir sekilde katildigimi géstermektedir. Bu sebeple
ergime sicakligini diisiiriilmesi ve dokiim islemini kolaylastirmak gibi etkenlerin etkin
olmasini saglamistir. Bu yiizden yukarda bahsedilen kursun (Pb) katkisinin dokiim

isleminde avantaj sagladigi i¢in Burgaz ustalarinin metal igliklerinde kursun ve kalayi
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kasith bir sekilde metal 6rneklere kattigini gostermektedir.

Bilindigi gibi, bakir islemesi kolay, yumusak bir madendir. Dogal veya bakir
oksitleri ile karbonatlarina ait arinmis bakir, sogukken ¢ekic vasitasiyla sekillendirilebilir.
Fakat bu tip bakir, dokiimden sonra kolayca dagilabilir. Bu ylizden sertlestirilmesi i¢in
baska maden filizlerinin bakir filizleriyle eritilmesi yoluna gidilmistir. Bakirin
sertlestirilmesinde en elverisli maden kalaydir. Kalay miktar1 bir bakir eserin i¢inde % 2-
6 oranlar1 arasinda bulundugu siirece o eser sogukken de ¢ekigleme ile sekillendirilebilir.
Ancak i¢inde bulunan kalay miktar1 % 6’nin istiine ¢iktig1 zaman, artik bu alasim,
tavlama esnasinda sicakken yahut da dokiimden sonra suya daldirip sogukken
cekiglenerek islenebilir (Esin, 1969). 10 adet 6rnegin yapilan SEM goriintiilerine (Sekil
4.1- 4.20) bakildiginda ise orneklerde dovme izlerine rastlanilmadigi bundan dolayi
dévme teknigiyle yapilmadigimi dokiim teknigiyle iretildikleri goriilmektedir.
BZ.NE.14.M40 kodlu ornekte P-EDXRF analizinde demir (Fe) ve Cinko (Zn)
elementlerinin % 3 oraninda olduklar1 goriilmiistiir fakat SEM-EDX analizinde ¢inko
orant % 1.5 olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte analizi yapilan 10 adet 6rnegin
sadece tug¢iinde (BZ.SE.09.M23, BZ.NE.12.M34 ve BZ.NE.14.M40) ¢inko oranlarinin
maksimum % 1.5 ve minimum oranin ise % 0.11 oranlarinda diisiik tespit edilmesi ¢inko
elementinin safsizlik oldugunu diigiindiirmektedir. Ayni sekilde 10 adet 6rnegin SEM-
EDX analizinde demir elementine tiim orneklerde rastlanilmistir ve demir elementinin
maksimum oranin % 2.91, minimum oranin ise % 0.2 olarak tespit edilmistir (Tablo 4.2).
Demir oranlarinin bu derece diisiik olmasi saflastirma teknolojisinin gelistigini
diistindiirmekle beraber az ve iz miktarda goriilen demir elementinin cevherden geldigi

anlasilmstir.
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BOLUM 5

5. SONUC VE ONERILER
5.1. Sonug¢

Bu c¢alismada Burgaz (Eski Knidos) Oren Yeri’'nde 1996-2016 yillar1 arasinda
North East ve South East sektorlerinde yapilan arkeolojik kazilar sonucunda ele gegen
sergilenmeye uygun olmayan tasnif dig1 48 adet metal ornekler oncelikle Tasinabilir
Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (P-EDXRF) ile element analizleri
yapilmistir. Kantitatif kimyasal karakterizasyonunun sonuglarinin yani sira bu 48 adet
tasnif dig1 metal ornegin icerisinden segilen 10 adet 6rnegin mikroyapilar1 ve kimyasal
kompozisyonlari, Taramali Elektron Mikroskobu ve buna bagli Enerji Dagilimli X-
Isinlar1 Spektrometresi (SEM-EDX) kullanilarak incelenmis ve bu her iki analizlerin
sonuclar1 ve degerlendirilmeleri yapilmstir.

Bu tez ¢alismasi, bakir, bakir-kalay (tung) alasimi ve yiiksek kalay alasimli tung,
bakir, kursun ve demir alasimlarimin kullanimi gibi Burgaz Oren Yeri’nin (Eski Knidos)
antik metal isleme teknolojisine dair 6nemli veriler elde edilmistir. Bununla birlikte, bu
tez calismasi ile Burgaz Oren Yeri’ne ait metal buluntularinin alasim kompozisyonlari
hakkinda 6nemli sonuglara ulasilmistir. Burgaz Kazisi’ nda 1996-2016 yillar1 arasinda
North East ve South East sektorlerinde yapilan arkeolojik kazilar sonucunda ele gecen
sergilemeye uygun olmayan 48 adet tasnif dis1 metal 6rneklerinin analiz sonuglarini genel
olarak inceledigimizde metal 6rneklerin element kompozisyonlarinda farkli dagilimlarin
oldugu goriilmiistiir. Sergilenmeye uygun olmayan tasnif dis1 metal 6rnegin P-EDXRF
ve SEM-EDX analizleri sonucunda ana elementinin bakir (Cu) oldugu tespit edilmistir.
P-EDXRF analizi ile 6rneklerin element igeriklerindeki bakir (Cu) oran1 % 45.07 ile %
99.41 arasinda degistigi ve ortalama degerinin % 83.32 bakir (Cu) oldugu, SEM-EDX
analizinde ise bakir (Cu) oram1 % 55.73 ile % 99.77 arasinda degistigi ve ortalama
degerinin % 81.24 bakir igerdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte yapilan her iki analiz
tipinde tiim orneklerde rastlanmamakla beraber bir diger en yiiksek oranda rastlanan
element ikinci siradaki kalay (Sn) olup yapilan P-EDXRF analiz sonucunda tespit edilen
element oran1 % 0,1093 ile % % 43.14 arasinda degistigi ve ortalama degerinin % 17.37
oldugu, SEM-EDX analizinde ise kalay miktar1 % 9.19 ile % 35.16 arasinda degistigi

ortalama degerinin ise % 22.30 kalay oldugu tespit edilmistir. Ugiincii element olan ve
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yapilan P-EDXRF analizinde genelde tiim Orneklerde goriiliip sadece iki Ornekte
(BZ.NE.0O1.M3.6 ve BZ.SE.16.M48.67 hari¢) goriilmeyen bununla birlikte analizi
yapilan 10 adet SEM-EDX analizinde de 7 6rnekte goriiliip sadece BZ.SE.16.M48,
BZ.SE.11.M30 ve BZ.NE.14.M40 kodlu 6rneklerde goriilmeyen kursun alasiminin P-
EDXRF analizinin oran1 % 0.0223 ile %24.04 arasinda degismekte ve ortalama degerinin
% 2.94 kursun oldugu SEM-EDX analizinde ise % 1,67 ile % 12,59 arasinda degistigi ve
ortalama degeri % 6.05 kursun oldugu tespit edilmistir. Bunun yani 1sira bir diger alasim
olan ve SEM-EDX analizinde tiim 6rneklerde (10 adet) goriilen demir (Fe) elementinin
oran1 % 0.2 ile % 2.91 arasinda tespit edilmis fakat P-EDXRF analizinde yukarda
bahsedilen bakir alagimindan yapilmis olan iki 6rnekten birinde (BZ.NE.01.M3.6 kodlu
ornek) goriilmeyip biitiin 6rneklerde % 0.02 ile % 8.12 oranlar1 arasinda tespit edilmistir.
P-EDXREF ile incelenen 6rneklerde demir alasiminin diisiik olmasi (BZ.NE.09.M25.31
kodlu 6rnek hari¢ (% 8); bu Ornegin ciliruf oldugu diisiiniilmektedir) daha &ncede
bahsedildigi gibi uygulanan zenginlestirme yoOnteminin gelismis oldugunu
gostermektedir.

Bununla birlikte yapilan analiz (P-EDXRF ve SEM-EDX) sonuglari
degerlendirildiginde incelenen tiim metal 6rneklerde goriilmeyip bazi 6rneklerde goriilen
titanyum (Ti), antimon (Sb), vanadyum (V), c¢inko (Zn), kobalt (Co), nikel (Ni), krom
(Cr), manganez (Mn) ve civa® (Hg) elementlerin % 2 den diisiik oranda tespit edilmesi bu
elementlerin az element olduklar1 saptanmistir. Bu elementlerin oranlar1 % 2’den diisiik
olmasindan dolay1 az ve iz elementlerdir. Bu sebeple bu alasimlar bilingli bir alasim
ogeleri degildir. Buradan hareketle bu elementlerin cevherden geldikleri saptanmustir.
Bunun yani sira P-EDXRF analizinde tiim 6rneklerde Silisyum (Si) tespit edilmistir.
Silisyum elementi Orneklerin iizerindeki ylizey kirliliginden geldigi diisiiniilmektedir.
SEM-EDX analizinde daha 6nce de bahsedildigi gibi analizi yapilan 10 adet 6rnegin
topraktan gelen elementler ihmal edildigi i¢in Silisyum elementine rastlanilmamaistir. Bu
sebeple P-EDXRF analizinde silisyum’ un yiizeydeki kirlilikten geldigi teyit edilmistir.

Yiizde orani diisiik demir alasimli tung buluntularin sertlik derecesinin kismen
art1g1 bilinmektedir. Dolayisiyla bu tip tung buluntularinda asinma daha ge¢ olmaktadir.
Burgaz metal Orneklerinin analiz sonuglarina bakildiginda demir yiizdesinin diisiik
oldugundan bu 6rneklerin sertlik derecesini artirdigini bunun yani sira asinmanin da geg

olmasini saglamistir (Tablo 4.1. ve 4.2). Ayrica Burgaz Oren Yeri’nin konumuna

! Titanyum (Ti), Antimon (Sb), Vanadyum (V), Kobalt (Co), Nikel (Ni), Krom (Cr), Manganez (Mn) ve
Civa (Hg) elementleri yapilan Taramali Elektron Mikroskobu’nda (SEM-EDX) tespit edilmemistir.
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bakildiginda (Sekil 2.1) deniz kenarinda olmasindan dolayr nemli bir bolgede olmasi
sebebiyle metal ustalarinin demir oranimi bilingli olarak az miktarda kullanarak bu
orneklerin korozyona olan dayanimini artirdiklar1 diistiniilmektedir.

Tasnif dis1 metal Orneklerin, yapilan Taginabilir Enerji Dagilimli X-Isinlar
Spektrometresi ve Taramali Elektron Mikroskobu kimyasal analiz sonuglar1 genel olarak
degerlendirdiginde, bakir, kalay, kursun ve demir alagimlarinin oranlarina bakildiginda
ve Ozelikle demir alasiminin oranlar dikkate alindiginda saflastirma islemlerinin iyi
yapildig1 diistiniilmektedir. Analizi yapilan Burgaz Kazisi tiim metal orneklerin bakir
ve/veya bakir alagimli oldugu tespit edilmistir. Bakir ve bakir alasimlarinin % 37 tung
(Cu+Sn) alagimli, % 40 gibi biiyiik cogunlugu bakir alasimli oldugu tespit edilmistir.
Bunun yan1 sira % 8 kadar ise bakir, kalay ve demir (Cu+Sn+Fe) alasimli tungtan ve %
15 ise bakir, kalay, kursun ve demir (Cu+Sn+Pb+Fe) alasimlarindan olusmustur (Grafik
5.1). Alasimlarin adet sayisi1 ise Grafik 5.2’ de yer almaktir. Bu sonuglardan olusan kani
incelenen tasnif dist metal 6rneklerin gesitli metal alagimlariin kullanildigi analiz
sonuglarindan tespit edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda s6z konusu tasnif dis1 metal 6rneklerin cogunun (%
50’den fazlas1), onemli miktarda kalay icerdigini gdstermektedir. Ote yandan 48 adet
ornegin igerisinden on dokuz 6rnegin bakir alasimindan iiretilmis oldugunu ve geri kalan
orneklerin ¢ogunlukla % 7-40’u asan yiizdelerde kalay ile alasim halinde oldugu
belirlenmistir. Daha ¢ok tung (bakir-kalay) alasimi kullanildig: tespit edilmekle beraber
yiiksek kalay alagimli tungtan (Cu+Sn) olustuklar1 goriilmektedir. Bu kadar yiiksek
miktarda kalay iceren bakir alasimlanmasiin icermeleri sebebiyle metal is¢iliginin
gelistigi sOylenebilir. Daha once belirttigi gibi Cu-Sn alagiminin bu oranlarda tespit
edilmesi ideal niteliklere sahip oldugu ve “iyi tun¢” iiretmek igin yeterli oldugu
saptanmistir (Zimmermann ve Yildirim, 2008). Ayrica (Esin, 1969) bakir ve kalay (Cu-
Sn) oranin bu oranlarda yeterli olarak goriilmekte ve bakir-kalay (tung) alasimi “kaliteli
tung” olarak tanimlanmaktadir. Bu sonuglar bize Burgaz Kazis1 metal orneklerinde
yiiksek kalitede tuncun yogun olarak kullanildigini gostermektedir. Bununla birlikte
Burgaz Oren Yerine (Eski Knidos) ait incelenen tasnif dis1 metal 6rneklerin arasindaki
tung’ Un ayri bir yeri ve d6neminin oldugu saptanmistir. Bunun yani sira tung érneklerin
kursun ya da demir ile zenginlestirildigi tespit edilmistir. incelenen drnekler sergilenmeye
uygun olmayan tasnif dis1 metal 6rnekler oldugundan dolayr hangi islev ve amag ile
kullan1ldig1 hakkinda bir bilgi sahibi degiliz. Fakat analiz sonuglar1 degerlendirildiginde

incelenen ¢ogu Ornekte metale katilan kalay oraninin yiiksek olmasi ve bu yiiksek oranin
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da metal 6rnegi sertlestirdiginden dolay1 bu 6rneklerin islev bakimindan 6nemli olduklari
diistinilmektedir (Tablo 4.1 ve 4.2). Ayrica bakir eserlerde sertligi ve dayanakligi
saglamak i¢in Burgaz metaliirjistlerinin yiiksek miktardaki kalay alasimini bilingli olarak
kattig1 gostermektedir. Bizi bu sonuca iten ana etkenlerden birinin de yapilan iki analizi
tipinde de incelenen drneklerin demir oranlarinin diisiik olmasindan dolay1 Burgaz metal
ustalarinin saflagtirma teknolojisinin gelismis oldugunu gdstermekte ve tung alasiminda
demiri (Fe) istemediklerini de ispatlamaktadir. Analizi yapilan tim 6rneklerde az ve iz
miktarda goriilen demir alagimin cevherden geldigi daha once teyit edilmis idi. Bu yiizden
yilksek oranda kalay ve kursun oranlarinin bilingli bir sekilde katildigini
desteklemektedir. Bununla birlikte her iki analiz sonuglarinda da alasim tiplerinin ve
element kompozisyonlarinin degiskenligin ¢esitliligi analiz sonuglarinda ortaya ¢ikmasi
bunu destelemektedir.

Bunun yani sira yapilan analizlerde, kalaym yiiksek oranda bulundugu bazi
orneklerde ayni zamanda kursun ( Pb) alasiminin orami da yiiksek seviyede tespit
edilmistir. Bu drneklerin yiiksek kalayli ve yiiksek kursun alagimli olmasindan dolay1 bu
tip tung Orneklere yiiksek kalayli ve yiliksek kursun alasimli tung olarak tanimlanmistir.
Bu tasnif dis1 metal o6rneklerdeki kursununun varligr antik saflagtirma teknolojisinin
yetersizligi sonucunda olusan zenginlestirme problemi ile agiklanmasi miimkiin degildir.
Buradan hareketle yiiksek oranda kalay ve kursunun alagima bilingli olarak eklendigi fikri
aciga ¢cikmaktadir. Yapilan P-EDXRF analizinde BZ.SE.09.M25.31 kodlu 6rnekte bakir
(% 45.47) ve kalay (43.14) alasimlarinin birbirine bu kadar yakin sonuglar vermesi tam
kesin olmamakla birlikte bu 6rnegin atik ciiruf oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan P-
EDXRF analizinde (BZ.NE.01.M3.6 ve BZ.SE.16.M48.67 6rnekler hari¢) ve SEM-EDX
analizlerinde de (BZ.SE.11.M30, BZ.NE.14.M ve BZ.SE.16.M4840 hari¢ ) biinyesinde
kursun bulunan 6rneklerin hemen hepsinde yliksek oranda bakir alagimi tespit edilmis ve
hemen hemen tiim 6rneklerde de (BZ.NE.01.M3.6 6rnekte hari¢) az ve iz miktarda demir
(Fe) alasimi igermesi dikkat ¢ekicidir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde yiiksek kalay alagimli tung 6rneklerin, ytliksek
kalay, yiiksek kursun ile az ve iz oranda demir alagimlari tespit edilmesi ile yiiksek kalay,
yiiksek kursun ve demir alasimli tunglardan olustugu tespit edilmistir. Bu yilizden bu
ornekler soyle tanimlanmistir; bu Orneklerin yiiksek kalay ve yiliksek kursun alagimli
olmasindan dolay1 bu tip tunglara yiiksek kalay ve yiiksek kursun alagimli tung olarak
tanimlanmistir. Ayrica analiz sonuglarina gore kusursuz tretilen kaliteli tung ve kursun

alagimli tung eserler de tespit edilmistir. Kusursuz iiretilen tung ve yiiksek kalay alagimli
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tunclarla birlikte bir diger ilging Ornekler ise igeriginde kursun ve demir bulunan
tunglardir. Ayrica yliksek kalay ve demir alasimli tung da Burgaz tung 6rneklerini tanitan
ve analiz sonuglar1 sonucunda tespit edilen 6rnekler arasinda yer alir.

Burgaz, South East ve North East kazi alanlarindan gelen tasnif dis1 metal
orneklerin analiz sonuglarina gore temel element olarak bakir ve bakir-kalay-kursun-
demir alagimli 6rnekleri kendi aralarinda {i¢ ayr1 gruba ayirmak miimkiindiir;

1: Saf (alasimsiz) Bakir

2: Yiiksek Kalay Alasimli Tung (yliksek kalay ve demir alasimli tung, kalay ve demir
alasimli tunglar buna dahil)

3: Yiiksek Kalayli Kursun Tung¢’u (yiiksek kalay ve yliksek kursun alasimli tung, yiliksek
kalay ve kursun alagimli tung, kalay ve yiiksek kursun alasimli tung, yiiksek kalay ytiksek
kursun ve demir alasimli tung 6rnekler buna dahil) olarak tanimlanmaistir.

Tung Orneklerdeki kalay, kursun ve demir alasimlarinin yiizde degerlerine
bakildiginda (Grafik 5.1.) bunlarin az ve iz element olanlarin disinda kalanlarin bilingli
olarak Burgaz antik donem metalurjistleri tarafindan alasima ilave edildigi goriilmektedir.
Burgaz’in calisilan bazi tasnif disi metal 6rneklerin analiz sonucuna gore yiiksek kalay
alasiml1 tung olarak tanimlanmig ve bu tanimlama ile yiiksek kalayli tunglarin siirtiinmeli
ortamlardaki direnci arttirmak icin bakira bilingli olarak yiiksek kalay ve yiizdelik degeri
az demir alagiml yapildiklari i¢in tung 6rneklerin sertlik derecesi artmaktadir ve bunun
yani sira bu orneklerde aginma dayanimi yiiksek kalay ile sagladiklar diistintilmektedir.
Buradan hareketle analizi gergeklestirilen orneklerde farkli oranlarda kalaym tespit
edilmesi ve kalayin bu oranlarda bakira ilave edilmesi bakirin ergime noktasinda
degisiklik gostermektedir. Ayrica analiz sonuglarindan da anlasilacagi gibi Burgaz tung
orneklerindeki % 2 den yliksek oranda kursun katkis1 da bilingli olarak yapilmistir. Bunun
nedeni kursun alagimli sekillendirilmis tung orneklerin ergime ve dokiim islemlerinin
Burgazli metal ustalar1 tarafindan ¢ok daha kolay yapilmasi olarak diistiniilmektedir.
Kursun ve demir alagimli tuncglarda, sertligin saglanmasi, asinmanin 6nlenmesi ile
stirtlinmeli ortamlarda siirtlinme dayancinin arttiritlmast amaglanmistir. Burgaz kazisina
ait olan bu tung orneklerin analiz sonuglart degerlendirildiginde kusursuz birer alagim
ornekleri oldugunu sdyleyebiliriz. Anadolu’da baska bdlgelere ait tunglarin analiz
sonuglart ile Burgaz Kazisina ait bu tasnif dis1 metal 6rneklerin analiz sonuglar1 gibi
benzer oranlarda yiiksek kalay-kursun (Sn-Pb), kursun-demir (Pb-Fe) ve demir (Fe)
alasimli gibi tun¢ Ornekler literatiirdeki diger caligmalarla karsilastirildiginda tez

calismamda incelenen bu orneklerin analiz sonucglarina bu denli yiiksek kalay oranlari
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acisindan benzer sonuglara rastlanmamistir. M.O. 7. bin ile 2. bin arasia tarihlenen 30
farkli arkeolojik yerlesimden 750 farkli bakir eser lizerinde (Ahlatlibel, Alacahdyiik,
Alisar, Bayindir Koy, Beycesultan, Bogazkody, Biiyiik Giilliicek, Canhasan, Cayonii
Tepesi, Emirdag, Ergani Maden, Eti Yokusu, Giizelova, Gozliikule (Tarsus), Horoztepe,
Karayakuplu, Karaz, Kayapinar, Kusura, Kiiltepe, Kiimbet, Mahmatlar, Polatli, Pulur,
Tilmen, Troas, Troya, Yazilikaya, Yortan, Yumuktepe,) yapilan analizlerden sadece 9
adet eserde % 10’dan fazla kalay igerdigi tespit edilmistir. Bunlarin 5 adeti uluslararasi
ticaret merkezi olan Kiiltepe’de 2’si ise deniz yerlesimi olan Troya’dadir (Esin, 1969).
Eger varsa bile analiz sonuglart yorumlanmadigi i¢in tanimlanmamis veyahut
isimlendirilmemis olmalidir. Bu ¢alismada incelenen tasnif digi metal drneklerin bakair,
kalay, kursun ve demir oranlarina bakildiginda 6zgiin bir yapim teknigine sahip oldugu
sOylenebilir. Yiiksek orandaki kalayin nedeni yakinlardaki bir kalay kaynagi ya da Burgaz
Oren Yeri’nin deniz ticareti yollar1 iizerinde oldugundan dolay1 deniz ticareti yoluyla

kalay aliminin kolay olmasindan kaynaklanmig olmalidir.

5.2. Oneriler

Burgaz Oren Yeri’nde (Eski Knidos) South East ve North East sektorlerinde 1996-

2016 yillar1 arasinda yapilan arkeolojik kazilar sonucunda ele gecen sergilenmeye uygun

olmayan tasnif dis1 metal 6rnekler ile ilgili Burgaz Kazist metal buluntularinin tizerinde

yapilan ilk kapsamli arkeometrik ¢alisma sonucunda yapilan bazi Oneriler asagidaki
gibidir;
% Arkeometrik c¢aligmalarin giinliilk ara¢ gerecler, siis esyalari, civiler, tip
malzemeleri vb. gibi etiitliik eserleri kapsayacak sekilde genisletilmesi.
% Burgaz’a ¢cagdas komsu yerlesim merkezlerinde yapilan arkeolojik kazilar sonucu
elde edilen metalik buluntularin analizleri ile karsilastirmalar yapilmasi.

% Yapilan arastirmalarda metal eserlerin yani sira ciiruflarin payr da arkeometrik
caligmalarda olduk¢a onemlidir. Ciiruflar hem olustuklar1 yerde metalurjistleri
tarafindan ¢op olarak atildiklarindan dolayr madenciligin en 6nemli delillerini
olustururlar. Ayrica teknolojik parmak izleri tasirdiklarindan dolay1 eski ergitme
veya ergitme teknolojileri ciiruflarin arastirilmasi ile kismen anlasilabilmektedir.
Bununla birlikte giiniimiiziin teknolojisinin gelismesiyle cliruflarin kursun izotop
analizi yapilarak cevherin kaynagini belirleme aragtirmasi yapilabilir. Bu sebeple

arkeometrik ¢alismalar ciiruflar iizerinde de genisletilmelidir.
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Sekil 2. 1. Dat¢a Yarimadasi1 Haritas1 (Sakarya, 2013).
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BURGAZ
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Sekil 2. 2. Burgaz’in plani (Sevimli, 2016)
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Sekil 3. 1. Batman Universitesi Arkeometri Anabilim dalinda kullanilan P-EDXRF cihazi

Sekil 3. 6. Taramal1 elektron mikroskobu
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EK-2: TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1. 1. Malzeme karakterizyonunda yaygin olarak kullanilan fiziksel karakterizasyon teknikleri

(Loehman, 1993)

Karakteristik

Karakterizasyon Araci

Kimyasal ve faz Analizi
(Biinye Kompozisyonu)

-Indiiktif ¢ift plazma emisyon spektroskopisi (ICP)
-Yas kimyasal analiz

-Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS)
-X-151m1 difraksiyonu (XRD)

-X-151n1 floresanst (XRF)

-Notron aktivasyon analizi (NAA)

Safsizlik miktary/
Konsantrasyon

-Indiiktif ¢ift plazma emisyon spektroskopisi (ICP)
-Atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS)

Elementel dagilim/
Bolgesel kimyasal bilesim

- Optik mikroskop (OM)

- Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji
saginiml1 X-1511 spektroskopi (EDX) veya dalga boyu
sacinimli X-151n1 spektroskopi (WDS)

- Elektron prob mikroanaliz (EPMA)

- Gegirimli elektron mikroskobu (TEM)

- Analitik elektron mikroskobu (AEM)

- Taramali TEM (STEM) EDX ve elektron enerji kayip
spektroskopisi (EELS)

- X-15101 absorpsiyon spektroskopisi (XAS)

Yiizey/
Arayiizey kimyasi

- X-151n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS, ESCA)
- Auger elektron spektroskopisi (AES)

- Tkinci iyon kiitle spektroskopisi (SIMS)

- Iyon saginim spektroskopisi (ISS)

- Ultraviyole fotoelektron spektroskopisi (UPS)

- Kizil6tesi spektroskopisi (IR)

- Raman spektroskopisi

Isil analizler

-Termomekanik analiz (TMA)

-Dilatometre

-Termogravimetrik analiz (TGA)

-Diferansiyel termal analiz (DTA)

-Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)

-Gaz kromatografi/kiitle spektroskopisi (GC/MS)
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Tablo 1. 1. (Devam) Malzeme karakterizyonunda yaygin olarak kullamilan fiziksel karakterizasyon

teknikleri (Loehman, 1993)

Karakteristik

Karakterizasyon Araci

- Boyut ve kiitle ile yogunluk
- Hidrostatik agirlik (Arsimed metodu)

Yogunluk - Piknometre
- Agir sivilarla karsilagtirma
- Termomekanik analiz (TMA)
Yogunlasma - Dilatometre
Porozite - Civa porozimetresi
- BET gaz adsorpsiyon
Yiizey - Gegirgenlik
alany/ - Kiigiik a¢1 nétron saginimi (SANS)
Porozite - Kiigiik a¢1 X-151n1 saginimi (SAXS)

Yogunluk homojenitesi

- Civa porozimetresi

- Optik mikroskop

- Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)

- X-1511 radyografisi

- Ultrasound

- Manyetik rezonans goriintiileme (MRI)
- Kalip penetrasyonu

Tane boyutu, dagilimi,
morfolojisi, ve dokusu

- Optik mikroskop (OM) ve kantitatif stereoloji
-Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve kantitatif
stereoloji

- Gegirimli elektron mikroskobu (TEM)

- Taramal1 gecirimli elektron mikroskobu (STEM)

- X-151n1 difraksiyonu (XRD)

Faz tammmlama/
Molekiiler yap

- X-1s1n1 difraksiyonu (XRD)

- Elektron difraksiyon (ED)

- Fourier doniistimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR)
- Raman spektroskopisi

- Genisletilmis X-151n1 analiz ince yap1 (EXAFS)

- Notron difraksiyonu

Termal olaylar
(faz gecisleri ve
doniisiimleri)

- Diferansiyel termal analiz (DTA)

- Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC)
- Termomekanik analiz (TMA)

- Dilatometre




Tablo 3. 1. Burgaz Kazis1 tasnif digt metal 6rneklerin kazi envanter kodu, ¢aligma kodu ile analiz
numaralari, malzemesi ve metalin tiirli hakkindaki tanimlamalar1

Ornek Kazi1 Envanter Kodu Cah? ma Kodu ve Malzemesi Tiirit
No Analiz Numaralari
1 BZ.96.NE.3.6.A4 BZ.NE.96.M1.2 Metal Obje
Parcasi
Obje
2 BZ.00.SE.7.3.C.1 BZ.SE.00.M2.5 Metal
Parcast
Obje
3 BZ.01.NE.4.6.C9.M1 BZ.NE.01.M3.6 Metal
Parcasi
Obje
4 BZ.01.SE.3.8.A9.M1 BZ.SE.01.M4.7 Metal
Parcasi
Obje
5 BZ.01.NE.5.6.Al11 BZ.NE.01.M5.8 Metal
Parcast
Obje
6 BZ.01.NE.4.6.C7.M1 BZ.NE.01.M6.9 Metal
Parcasi
Obje
7 BZ.05.SE.4.5.A3A.M1 BZ.SE.05.M7.10 Metal
Parcasi
Obje
8 BZ.06.SE.5.6.C3.M2 BZ.SE.06.M8.11 Metal
Parcasi
Obje
9 BZ.06.SE.5.8.C5.M1 BZ.SE.06.M9.12 Metal
Parcasi
Obje
10 BZ.06.SE.6.6.B4.M2 BZ.SE.06.M10.13 Metal
Parcasi
Obje
11 BZ.06.SE.5.8.C6.M1 BZ.SE.06.M11.14 Metal
Parcasi
Obje
12 BZ.06.SE.5.6.C3.M1 BZ.SE.06.M12.16 Metal
Parcasi
Obje
13 BZ.07.SE.5.9.D4.M1 BZ.SE.07.M13.17 Metal
Parcasi
Obje
14 BZ.08.SE.11.8.C11.M3 BZ.SE.08.M14.18 Metal
Parcasi
Obje
15 BZ.08.SE.1.6.C5.M3 BZ.SE.08.M15.20 Metal
Parcasi
Obje
16 BZ.09.SE.3.5.A7.M3 BZ.SE.09.M16.21 Metal
Parcasi
Obje
17 BZ.09.SE.3.5.B3.M2 BZ.SE.09.M17.22 Metal
Parcasi
Obje
18 BZ.09.SE.3.4.A10A.M2 BZ.SE.09.M18.23 Metal
Parcasi
19 BZ.09.SE.5.10.A3A.M2 BZ.SE.09.M19.25 Metal Obje
Parcasi
Obje
20 BZ.09.SE.12.7.A2A.M1 BZ.SE.09.M20.26 Metal
Pargasi
Obje
21 BZ.09.SE.1.8.C7.M2 BZ.SE.09.M21.27 Metal
Parcasi
Obje
22 BZ.09.SE.3.4.D2.M1 BZ.SE.09.M22.28 Metal
Pargasi
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Tablo 3. 1. (Devam) Burgaz Kazisi tasnif dig1 metal 6rneklerin kazi envanter kodu, ¢aligma kodu ile
analiz numaralari, malzemesi ve metalin tiirii hakkindaki tanimlamalari

Ornek Kazi1 Envanter Kodu Cah? ma Kodu ve Malzemesi Tiirit
No Analiz Numaralari
23 BZ.09.SE. Yiizey BZ.SE.09.M23.29 Metal Obje
Buluntusu Pargasi
24 BZ.09.SE.A10.C1 (4 Adet) BZ.SE.09.M24.30 Metal Obje
Parcast
Obje
25 BZ.09.SE.1.6.A3.M1 BZ.SE.09.M25.31 Metal
Parcasi
Obje
26 BZ.10.SE.10.6.D10.M1 BZ.SE.10.M26.33 Metal
Parcasi
Obje
27 BZ.10.SE.9.6.C2.M1 BZ.SE.10.M27.35 Metal
Parcast
Obje
28 BZ.11.SE.12.4.D5.M4 BZ.SE.11.M28.36 Metal
Parcasi
Obje
29 BZ.11.SE.12.2.C5.M2 BZ.SE.11.M29.37 Metal
Parcasi
Obje
30 BZ.11.SE.12.2.B1.M2 BZ.SE.11.M30.39 Metal
Parcasi
Obje
31 BZ.11.SE.9.3.C4.M1 BZ.SE.11.M31.40 Metal
Parcasi
Obje
32 BZ.11.SE.11.4.A2.M1 BZ.SE.11.M32.42 Metal
Parcasi
Obje
33 BZ.12.NE.19.1.D3.M5 BZ.NE.12.M33.43 Metal
Parcasi
Obje
34 BZ.12.NE.18.3.B11.M1 BZ.NE.12.M34.45 Metal
Parcasi
Obje
35 BZ.12.NE.17.1.C4.M2 BZ.NE.12.M35.47 Metal
Parcasi
Obje
36 BZ.12.NE.17.3.B3 BZ.NE.12.M36.48 Metal
Parcasi
Obje
37 BZ.13.NE.6.3.B6.M1 BZ.NE.13.M37.49 Metal
Parcasi
- Obje
38 BZ.13.SE.Temizlik.M1 BZ.NE.13.M38.50 Metal
Parcasi
Obje
39 BZ.13.NE.7.2.D3.M2 BZ.NE.13.M39.51 Metal
Parcasi
Obje
40 BZ.14.NE.7.1.D2.M1 BZ.NE.14.M40.52 Metal
Parcasi
Obje
41 BZ.15.NE.7.4.D3.M1 BZ.NE.15.M41.53 Metal
Parcasi
Obje
42 BZ.15.NE.6.4.C3A.M1 BZ.NE.15.M42.55 Metal
Pargasi
Obje
43 BZ.15.SE.6.2.D2A.M1 BZ.SE.15.M43.59 Metal
Parcasi
Obje
44 BZ.15.NE.5.1.D4.M8 BZ.NE.15.M44.60 Metal
Pargasi
45 BZ.15.NE. Yizey BZ.NE.15.M45.61 Metal Obje
Buluntusu Pargasi
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Tablo 3. 1. (Devam) Burgaz Kazisi tasnif dig1 metal 6rneklerin kazi envanter kodu, ¢alisma kodu ile

analiz numaralari, malzemesi ve metalin tiirii hakkindaki tanimlamalar1

Ornek Kaz1 Envanter Kodu Call§ ma Kodu ve Malzemesi Tiirii
No Analiz Numaralari
46 BZ.15.SE.5.1.D4A.M1 BZ.SE.15.M46.62 Metal Obje
Parcast
Obje
47 BZ.15.SE.5.2.D8A.M1 BZ.SE.15.M47.64 Metal
Parcasi
Obje
48 BZ.16.SE.6.3.C4.M3 BZ.SE.16.M48.67 Metal
Parcas1




Tablo 3. 2. Analizi yapilan Burgaz kazisi tasnif dis1 metal 6rneklerin arkeolojik kodlari, ¢aligma
kodlamalart ile birlikte analiz numaralar1 ve fotograflari

Ornek Arkeolojik Kodu Cahisma Kodu Numune Resim
No ve Analiz Numaralari
1 BZ.96.NE.3.6.A4 BZ.NE.96.M1.2 '
2 BZ.00.SE.7.3.C.1 BZ.SE.00.M2.5 ‘ |
5cm
h,L_
3 BZ.01.NE.4.6.C9.M1 BZ.NE.01.M3.6 | -
|
4 BZ.01.SE.3.8.A9.M1 BZ.SE.01.M4.7
5 BZ.01.NE.5.6.A11 BZ.NE.01.M5.8
6 BZ.01.NE.4.6.C7.M1 BZ.NE.01.M6.9

BZ.05.SE.4.5.A3A.M1

BZ.SE.05.M7.10
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Tablo 3. 2. (Devam) Analizi yapilan Burgaz kazis1 tasnif dis1 metal 6rneklerin arkeolojik kodlari, caligma
kodlamalart ile birlikte analiz numaralar1 ve fotograflar

Ornek Arkeolojik Kodu Calhisma Kodu Numune Resim
No ve Analiz Numaralari
8 BZ.06.SE.5.6.C3.M2 BZ.SE.06.M8.11
O |
9 BZ.06.SE.5.8.C5.M1 BZ.SE.06.M9.12
- 5cm
B
10 BZ.06.SE.6.6.B4.M2 BZ.SE.06.M10.13
E | 5cm
= ,
11 BZ.06.SE.5.8.C6.M1 BZ.SE.06.M11.14
12 BZ.06.SE.5.6.C3.M1 BZ.SE.06.M12.16
13 BZ.07.SE.5.9.D4.M1 BZ.SE.07.M13.17 ‘
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Tablo 3. 2. (Devam) Analizi yapilan Burgaz kazis1 tasnif dis1 metal 6rneklerin arkeolojik kodlari, caligma
kodlamalart ile birlikte analiz numaralar1 ve fotograflar

Ornek Arkeolojik Kodu Calhisma Kodu Numune Resim
No ve Analiz Numaralari
14 BZ.08.SE.11.8.C11.M3 BZ.SE.08.M14.18
5cm
i =
15 BZ.08.SE.1.6.C5.M3 BZ.SE.08.M15.20
16 BZ.09.SE.3.5.A7.M3 BZ.SE.09.M16.21.
17 BZ.09.SE.3.5.B3.M2 BZ.SE.09.M17.22
18 BZ.09.SE.3.4.A10A.M2 BZ.SE.09.M18.23
19

BZ.09.SE.5.10.A3A.M2

BZ.SE.09.M19.25
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Tablo 3. 2. (Devam) Analizi yapilan Burgaz kazis1 tasnif dis1 metal 6rneklerin arkeolojik kodlari, ¢alisma
kodlamalart ile birlikte analiz numaralart ve fotograflari

Ornek Arkeolojik Kodu Cahisma Kodu Numune Resim
No ve Analiz Numaralari
20 BZ.09.SE.12.7.A2A.M1 BZ.SE.09.M20.26
B wa j
21 BZ.09.SE.1.8.C7.M2 BZ.SE.09.M21.27
| i Bn
g A
22 BZ.09.SE.3.4.D2.M1 BZ.SE.09.M22.28.
R
BZ.09.SE.YUZEY
23 BULUNTUSU BZ.SE.09.M23.29 ‘
= |
- - o]
24 BZ.09.SE.A10.C1 BZ.SE.09.M24.30 WQO O
.
25 BZ.09.SE.1.6.A3.M1 BZ.SE.09.M25.31 h
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Tablo 3. 2. (Devam) Analizi yapilan Burgaz kazis1 tasnif dis1 metal 6rneklerin arkeolojik kodlari, caligma
kodlamalart ile birlikte analiz numaralar1 ve fotograflar

Ornek Arkeolojik Kodu Calhisma Kodu Numune Resim
No ve Analiz Numaralari
26 BZ.10.SE.10.6.D10 BZ.SE.10.M26.33
27 BZ.10.SE.9.6.C2.M1 BZ.SE.10.M27.35
28 BZ.11.SE.12.4.D5.M4 BZ.SE.11.M28.36. D
5cm
| I -
29 BZ.11.SE.12.2.C5.M2 BZ.SE.11.M29.37 &-Q
30 BZ.11.SE.12.2.B1.M2 BZ.SE.11.M30.39 _
B N
31 BZ.11.SE.9.3.C4.M1 BZ.SE.11.M31.40
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Tablo 3. 2. (Devam) Analizi yapilan Burgaz kazis1 tasnif dis1 metal 6rneklerin arkeolojik kodlari, caligma
kodlamalart ile birlikte analiz numaralar1 ve fotograflar

Ornek Arkeolojik Kodu Calhisma Kodu Numune Resim
No ve Analiz Numaralari
32 BZ.11.SE.11.4.A2.M1 BZ.SE.11.M32.42
33 BZ.12.NE.19.1.D3.M5 BZ.NE.12.M33.43
i 5cm
] L
34 BZ.12.NE.18.3.B11.M1 BZ.NE.12.M34.45 R ]
a
35 BZ.12.NE.17.1.C4.M2 BZ.NE.12.M35.47 ‘
g
36 BZ.12.NE.17.3.B3 BZ.NE.12.M36.48 -
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Tablo 3. 2. (Devam) Analizi yapilan Burgaz kazis1 tasnif dig1 metal 6rneklerin arkeolojik kodlari, caligma
kodlamalart ile birlikte analiz numaralar1 ve fotograflar

Ornek Arkeolojik Kodu Calhisma Kodu Numune Resim
No ve Analiz Numaralar
37 BZ.13.NE.6.3.B6.M1 BZ.NE.13.M37.49
38 BZ.13.SE.TEMiZLIK.M1 BZ.NE.13.M38.50 ‘
39 BZ.13.NE.7.2.D3.M2 BZ.NE.13.M39.51
"""" 5cm
-
40 BZ.14.NE.7.1.D2.M1 BZ.NE.14.M40.52 ”
5cm
41 BZ.15.NE.7.4.D3.M1 BZ.NE.15.M41.53
42 BZ.15.NE.6.4.C3A.M1 BZ.NE.15.M42.55
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Tablo 3. 2. (Devam) Analizi yapilan Burgaz kazis1 tasnif dis1 metal 6rneklerin arkeolojik kodlari, caligma
kodlamalart ile birlikte analiz numaralar1 ve fotograflar

Ornek Arkeolojik Kodu Calhisma Kodu Numune Resim
No ve Analiz Numaralar
43 BZ.15.SE.6.2.D2A.M1 BZ.SE.15.M43.59 v
B 5cm
)
44 BZ.15.NE.5.1.D4.M8 BZ.NE.15.M44.60 ‘
45 BZ.15.NE.YUZEY BZ.NE.15.M45.61
BULUNTUSU Ly
H BN B
Gl .
46 BZ.15.SE.5.1.D4A.M1 BZ.SE.15.M46.62 ‘,‘“
[ 5cm
47 BZ.15.SE.5.2.D8A.M1 BZ.SE.15.M47.64 H
I 5cm
[
48 BZ.16.SE.6.3.C4.M3 BZ.SE.16.M48.67

5cm
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Tablo 3. 3. Batman Universitesi Arkeometri Anabilim dalinda bulunan taginabilir enerji dagilimli X—1g1n1
floresan spektrometresi (P-EDXRF) ile analiz edinilebilen elementlerin sayis1 ve elementleri tespit etme

limitleri

Diisiik
yogunluklu
Element Simge Atom ornek tiirlerinin
Numarasi | iyonlasma arahg
(yiizdelik (%) ve
ppm)
Magnezyum Mg 12 <1%
Aliiminyum Al 13 <1%
Silisyum Si 14 <1%
Fosfor P 15 <05%
Kiikiirt S 16 < 200 ppm
Klor Cl 17 <200 ppm
Potasyum K 19 <50 ppm
Kalsiyum Ca 20 <50 ppm
Scandiyum Sc 21 <50 ppm
Titanyum Ti 22 <10 ppm
Vanadyum \Y 23 <10 ppm
Krom Cr 24 <10 ppm
Mangan Mn 25 <10 ppm
Demir Fe 26 <10 ppm
Kobalt Co 27 <10 ppm
Nikel Ni 28 <10 ppm
Bakir Cu 29 <10 ppm
Cinko Zn 30 <5 ppm
Galyum Ga 31 <5 ppm
Germanyum Ge 32 <5ppm
Arsenik As 33 <5 ppm
Selenyum Se 34 <5 ppm
Brom Br 35 <5 ppm
Rubidyum Rb 37 <5 ppm
Stronsiyum Sr 38 <5ppm
Itriyum Y 39 <5 ppm
Zirkonyum Zr 40 <5 ppm
Niyobyum Nb 41 <5 ppm
Molibden Mo 42 <5 ppm
Tekhnetyum TC 43 <5 ppm
Rutenyum Ru 44 <5 ppm
Rodyum Rh 45 <10 ppm
Palladyum Pd 46 <10 ppm
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Tablo 3. 3. (Devam) Batman Universitesi Arkeometri Anabilim dalinda bulunan tagmabilir enerji dagilimli
X—151m floresan spektrometresi (P-EDXRF) ile analiz edinilebilen elementlerin sayisi ve elementleri tespit

etme limitleri

Diisiik
yogunluklu 6rnek
Element Simge Atom tiirlerinin
Numarasi | iyonlasma arahgi
(yiizdelik (%) ve
ppm)
Glimiis Ag 47 <10 ppm
Kadmiyum Cd 48 <10 ppm
Indiyum In 49 <10 ppm
Kalay Sn 50 <20 ppm
Antimon Sb 51 <20 ppm
Telliir Te 52 <20 ppm
lyot I 53 <20 ppm
Sezyum Cs 55 < 20 ppm
Barium Ba 56 <20 ppm
Lantan La 57 < 20 ppm
Seryum Ce 58 <20 ppm
Praseodium Pr 59 <20 ppm
Neodimyum Nd 60 <20 ppm
Prometyum Pm 61 < 20 ppm
Samarium Sm 62 <20 ppm
Evropiyum Eu 63 <20 ppm
Gadolinium Gd 64 <20 ppm
Terbiyum Th 65 <20 ppm
Disprosyum Dy 66 <20 ppm
Holmiyum Ho 67 <20 ppm
Erbiyum Er 68 <20 ppm
Tulyum ™™m 69 <20 ppm
Iterbuyum Yb 70 <20 ppm
Lutetyum Lu 71 <20 ppm
Hafniyum Hf 72 <10 ppm
Tantal Ta 73 <10 ppm
Wolfram W 74 <10 ppm
Renyum Re 75 < 10 ppm
Osmiyum Os 76 <10 ppm
Iridyum Ir 77 < 10 ppm
Platin Pt 78 <10 ppm
Altin Au 79 < 10 ppm
Civa Hg 80 <5 ppm
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Tablo 3. 3. (Devam) Batman Universitesi Arkeometri Anabilim dalinda bulunan tasinabilir enerji
dagilimli X—isimm1 floresan spektrometresi (P-EDXRF) ile analiz edinilebilen elementlerin sayist ve
elementleri tespit etme limitleri

Diisiik
yogunluklu 6rnek
Element Simge Atom tiirlerinin
Numarasi1 | iyonlasma arahg:
(yiizdelik (%) ve
ppm)
Talyum TI 81 <5 ppm
Kursun Pb 82 <5 ppm
Bizmut Bi 83 <5 ppm
Polonyum Po 84 <5 ppm
Astatin At 85 <5ppm
Fransiyum Fr 87 <5 ppm
Radium Ra 88 <5ppm
Aktinyum Ac 89 <5 ppm
Toryum Th 90 <5 ppm
Protaktinyum Pa 91 <5 ppm
Uranyum U 92 <5ppm
Neptiinyum Np 93 <5ppm
Pliitonyum Pu 94 <5ppm




75

Tablo 3. 4. Burgaz kazisi tasnif digt metal 6rneklerin taginabilir enerji dagilimli X-isim1 floresans
spektrometresi analiz sonuglari

Eser Kodu n:l':" 5| P | | v | e |Ma| Fe| co| Wi| cw| | 50| 6| Hg|Pe
BZNES6.M12 #2C | 0,36 | 0.268) WD | ND | 0.074] ND | 0,642 ND | WD | 76,31 | 0.185|21,27] ND | WD | 0,76
BZSEO0MZS #5C |0174|0.213) WD | ND | ND | ND | 0,146 ND | ND | 934 | KD | ND | ND | WD |0067
EZNEOLMI6 #6C | 143 | 3,42 | WD | ND | 0,077 ND | ND | ND | ND | 9508| ND | ND | ND | WD | ND
BZSEOLMAT #7C | 0,36 | 0157 ND | 0361 0061 ND | L,685| ND | ND | 58,08| ND |24,08| ND | ND |14,16
BZNEOLMSE #5C 0103|029 | WD | ND | ND | ND | 0,035 ND | WD | 97,33 | WD | 1956 ND | WD |0,203
BZNEOLMES #3C 0239 0231| WD | WD | 0033 ND | 0,858 ND | WD | 784L| ND |13,73| ND | WD |0,8%5

BZ.SE.05.M7.10 fl0C (0158|0243 KD | ND | WD | WD | 0255 WD |0033( 9198 | WD | 7,13 | WD | ND |01%5
BZSE.06.ME.11 #11C 10209 026 [ KD | WD [0036) WD | 0777|0021 (0227|7711 KD | 213 [ WD | ND | 004
BZ.SE.06.M5.12 FlIC (042 | 0321 KD | ND | ND | ND | O827( WND | WD [ 7331|0177 25 | WD | ND |0141
BZ.SE.06.M10.13 F13C (045 | 0311 KD | ND | 0059 WD ) 1148( WD |0235( 7502 )0201(22322) WD |0154|0214
BLSEDG.M1L14 | #14C [ 028 | 0425 KD | ND | WD | ND | 1148 ND | WD [S813) WD [ ND | WD | ND |0,023
BZLSE.DG.MI12.16 | #16C [ 034 (0415 KD | ND | WD | ND |O6E73| WD | WD [9822] WD [ ND | WD |0318)|0,032
BZSE07.M13.17 fI7C (0259 ) 026 | KD | ND | 0052 WD ) 1334( WD |0029( 6093 ) 014 [1286) WD | ND |24D4
BZ.SE0B.M14.1B fl8C (0188|031 | KD | ND | 0035 WD | 0562 WD | WD |9B614)| ND | ND | ND | ND | 029
BZ.SE.0B.M15.20 #20C | O3 | 0306 KD | ND |OO57( WD | 04 [ ND | WD | 7638|0237 206 | WD | ND |L1322
BZ.SE09.M16.21 #21C (033 | 0329 KD | ND |O07B(0048) 337 ND | WD | 4507 |0227(30,88| WD | ND |1966
BZSEQA.M17.22 §22C [ 02E | 02%1| KD | ND | WD | WD | 0232 MND | WD | 77,23 WD [2L93| WD | ND |0,037
BZ.SE.09.M1B.23 f23C (0215|0275 KO | ND | 0033 ND ) OB03( WD | 006 [ B4593) WD [1381) WD | ND |D0DES
BZSE09.M15.25 f23C (0215) 024 | KD | ND | ND | ND ) 1791( WD | WD [ 9653 WD | WD | WD | 008 |1141
BZSE09.M20.26 f26C (0269) 053 | KO | ND | 0057 ND | 3831( WND | 0058|8623 |01E2Z| ND | WD | ND [ B85
BZSE09.M21.27 f27C (052 | 0324 KD | ND | WD | WD ) 1097( WD | WD [7529) 024 (2242) WD | ND |D1D4
BLSE.09.M22.28 | #28C (0168|0253 ND | WD |O049) ND | 0159| WD |0127(7945| KD [1185) WD | ND | 7485
BZ.SE.09.M23.29 f28C (037 |0269( KD | ND | WD | WD ) 139 [ ND | WD [ 8073|0157 (1688) WD | ND |D1B7
BZSE.0A.M24.30 | #30C (0307|0355 WD | ND | WD | WD | 1031 WD | WD | 874 | WD [10,55| WD | ND |035%
BZ.SE.09.M25.31 #31C [ 034 | 0318 KD | ND |0208( WD | B12 (0157 |0122( 4547 | WD [43,14| WD | ND |2,135
BZ.SE.10.M26.33 #33C (0218|0244| KD | ND |O033( WD | 0503 WD | 0157|9741 | WD [1258| WD | ND |DA76
BZSE.10.M27.35 #35C (0155|0244 KD | ND |O013| ND ) 0336( WD | WD [99021) WO (0103) WD | ND |0057
BZSE.11.M2BE.36 #36C (026 | 0235 KD | ND | 0141 ND ) 511 [ WD | WD [5386) WD [3677) WD | ND |1633
BZSE.11.M258.37 #37C (0211|0268 KD | ND |O095( ND | 1376 WND | WD [ B005) WD |17,77| WD | ND [ 022
BZLSE.11.M30.39 | #39C (0202|0363 ND | ND | ND | ND |ODS1( WD | WD [9331) WD [ ND | WD | ND |0057
BZSE.11.M3L.40 F40C | 034 103153 ND [ ND [ ND | ND | 11470043 00427794 | 0211 )1606) ND | ND (1903
BZSE.11.M32.42 f42C (0243) 03 [ KD | ND |O02B| ND ) 0227( MND | WD [99177] WD [ ND | WD | ND |0D025
BZNE.12.M33.43 #43C (0211|0264 KD | ND | WD | WD | OB71( WD | WD [9B548| WD | ND | WD |0,059|0,04B
BZNE.12.M34.45 #43C | 056 | 0455| KD | 0102|0093 ( WD | 1072 WD |0051| 63,12 | 0265|1181 WD | ND |2245
BZNE.12.M35.47 #47C | 026 |02EB| KD | ND |0075(0017) 164 [ MND | WD | 9736 WD | ND | WD |0,083 0078
BZ.NE.12.M356.48 #42C (0379|0563 KD | ND |O054( WD | 2119 WD |0036( 96,73 | WD | ND | WD | ND |0087
BZNE.13.M37.49 f49C (037 | 0319 KD | ND | WD [ ND ) 1473 ND | WD | 76,64 | DAE5|20,87| WD | ND [ 015
BZNE.13.M38.50 F50C (0197|0258 KD | ND | WD | ND |OBDLI[( WD | WD [B221) WD [1663) WD | ND |DI112
BZNE.13.M33.51 F51C [ 04 | 0419 KD | ND | 0033 ND (1302 WD |0056( 59762 WD [ WD | WD | ND |DA72
BZNE.14.M40.52 #52C [ 025 | 0351 ({0203) ND | WD (0364)3135( WND | WD [5262)3002( WD | WD | ND |0037
BZNE.15.M41.53 F53C [O6E | 102 [ KD | ND | WD | ND ) 0114( MND | WD [ 974 | WD [ ND | WD | ND |D7EG
BZNE.15.M42.55 #53C (0279|0253 KO | ND |OD63( ND | 0743 ND | WD [ 5784) WD |0D583) WD | ND [ 023
BZ.SE.15.M43.59 F59C (099 | 074 | KD | ND | WD [ WD | OB21| WD | WD | 6392 ND |31,B4| ND | ND | 189
BZNE.15.M44.60 #60C (074 | 039 | KD | ND |O0B3( WD | 3119 WD | 006 | 73,38 | 0335 (20,16| WD | ND [L1731
BZ.NE.15.M45.61 #61C (0362|0364| KD | ND | 0166 WD | 3108 WD |0055( 8575 WO |10,09| WD | ND | O1
BZSE.15.M46.62 | #62C (0192)| 027 | ND | 0127 0111|0057 0215 WD | 0025|7736 | WD | 2,52 |0209) ND |1B71
BZSE.15.M47.64 f6aC (0213|0242 KD | ND |O0B5| WD ) 1231( WD | WD [ 7857| WD (1797 WD | ND |1G6E7
BZ.SE.16.M4E.67 F67C (0278|0258 KD | ND | 0023 ND | O025( MND | WD (9341 WD | WD | WD | ND | ND




Tablo 3. 7. Alloy Plus (Alasim Modu)’da tespit edilen elementler

Element

Isin 1 ile 40
kV'de Tespit
Edilen
Elementler

Isin 2 ile 13 kV’'de
Tespit Edilen
Elementler

Isin 3ile 8
kV’de Tespit
Edilen
Elementler

Mg

J

J

Al

Si

P

S

Ti

\"

Cr

Mn

Fe

LININ NNV N N &

Co

Ni

Cu

Zn
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Zr

Nb

Mo
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Ag

Cd

Sn
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Ta

w

Re

Pt

Au

Hg

Pb

Bi

LE
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Tablo 4. 1. Burgaz kazisi tasnif disi metal Orneklerin tasinabilir enerji dagilimli X-1511 floresans
spektrometresi analiz sonuglari, tanimlamalari ve ortalamalart

Eser Kodu Analzho| i 13 i | v| o |[mn | re| co| M | cu| 2| sn| sb| Hg | Pb |Tanimiamatar

BZNESEM12 #2c | 036 | 026 | no | mo [o07a| no [osa2| wo | wp | 7631 019 [ 2127 no | wo [ 0,87 |viksek katay Alagimii Tunc
BZSECOM25 #5c | 017 [ 021 | no [no| no | wo | o1a| wo [ wo [ esa | no [ wo [ wo | w0 | o006 [ake

BZNEOLM3 6 #6c | 243 [ 342 | no [ no[o0077| wo | no [ no [ wo [ o508 no [ wo [ o [ mo | mo [sake

BZSE0LMAT #7c | 036 [0195| np [036[006:| ND | 1685 mD | mD | 3909 | mo [ 2309| wo [ mD [ 1316 :?Kal“"mm Bursun Ay
BZNEOLMS S #ac | o018 [o2806| no [ mo | no | no [ooss| wo | wp [ 9733 no [19536] no | wo [ 0,2025(8ake

8ZNEO1MES #c [o02385| 0231 | no | wo[o033| no [o4ss| mo [ wo | 78a1| mo [ 1973 no | mo | o895z viksek Kalay Alagimi Tung
825SE05.M7.10 #10C | 01575| 02¢3a| ND | ND | ND | ND |0255| WD |00325| 91,98 | WO | 7,13 | D | mD | 0,1952[geon:

8ZSE06.MS.11 #11c | 02089 | 02595 | ND | nD [ 0036 NO | 0777 [00807[ 02271 7721 | mo [ 21,3 | no | mo [ 0,0395 viksek Kalay Alagimii Tung

B2 SE.06.M9.12 #12¢ | 042 |03207| no | nD | nND | ND |0627| mo | ND | 7331 [0a771| 25 | nD | mp [ 02811 viksek Kalay Alasimi Tun
BZ.SE06.M10.13 #13¢ | 045 03108 ND | ND | 0059 mo | 11a8| D | 0238 | 75,02 [02006) 2222 | mD | 0,254 | 0,2135 viksek Kalay Alagimis Tung
82SE06.M1114 #14c | 028 [04279| ND | ND| No | nNo [1128| no | mo [esa12| wo | mo | o | mD |o00232|sakr

825SE06.M12.16 #16c | 034 [oa1s| no [no| no | no [o0673| wo | wo [ss22| wo [ wo | wo [ o0318]00319(sakr

82SE07.M13.17 #17¢ | 029 [o2601| no | mo [o0s2| mo | 139 no [o0201 60,93 (01202 1285 | o | mD | 24,08 [Kalay ve vidksek xursun alagimii Tung
BZSE08M14.18 #1sc | 01892 0309 mo | mo [o0035| mno [o0ss2| wo | wo [essia| wo [ wo [ mo [ mD | o2890(sakr

82.5E.08.M1520 #20c | 03 03057 N0 | nD|o00s7| no | o4 | mo | wD | 7658 [02371] 206 | wD | mo [ 15221 vaksek Kalay Alagmi Tun
BZ.SE09.M16.21 #21c | 033 | 03202 no | no | 0078 |00482| 337 | no | mp | 45,07 | 0,2269| 3088 | mo | wo | 1966 Lgkslihk:xm‘s* Kirsun ve: Qe
8ZSE09.M17.22 #22c | 028 [o2008| wo [mo| mno | wo [o0232| mo | mo | 77,23 wo [2193| mo | mD | 0,037 |visksek Kalay atasimi Tunc
82SE09.M1823 #23¢ [02147| 02750 mo | wo [o0033| wo |ogo3| mo [ooe0s| sse3 | mo | 1381 no | mo [ 0065 |viksek Kalay Alagimii Tun
82SE09.M19.25 #25c | 02151 [ 02309 no [no | mo | mo [ 1701 wo | wo [esss| wo [ wo | mo | 008 | 1,1405(gakr

82 5E.09.M20.26 #26c | 02693 [ 05302 mo | no [o00s7| mo | 3831 wo [o0se3| 8523 0182 mo | o | mo | 885 [Kursun Alagmis Tun
825E08.M2127 #27¢ | 052 |03243| np | no| mD | nO | 2007 mo | D [ 75,20 [02001] 2242 nD | mo | 0,2083 viksek Kalay Alasimii Tung
825E.08.M22.28 #28C | 01677| 02529 ND | ND [ 0043 No | 0159 D [01265| 7945 [ wo [ 1185 | mo | mD | 7,85 [viksek Kalay ve xursun Alagimii Tung
B25SE.08.M2329 woc | 037 [o2888| no [nwo| mo [ wo | 139 [ mo | wo [ @073 [01571| 1588 no | mo | 0,187 visksek Kalay Alasimi Tung
B25E.08.M2430 #30c |03071| 03589 N0 | no | mno | mo [2031] no | mo | 874 | no [ 1055| o | mD [ 0,358 viksek kalay Alagimi Tune
B2.SE08.M2531 #31c | 034 [ 03177 ND | N 0208 mo | 8,32 | 0157 [01215[ 4547 [ w0 [ a32a| mo | mp | 2,135 | viksek kalay ve Demir Alagmii Tung
82.5E10.M26.33 #33c | 02177( 02436 | no | mp 0033 no | 0303 wo [o565| 97,41 mo [1,2581] mo | mp [0,1759|Bake

BZSE10M27.35 #35¢ | 01552 02a35( no | no [o0019| mo [o0396| mo | mD [e9021| wo [o1003| WD | wo |o00572(gakr

82SE11M28.36 #36c | 026 [o0235a| no | no [oza1| mo | 53| wo | wo [s38s| wo 3877 | mo | wo | 16327 viksex kalay ve Demir Alagmi Tung
825E11M2937 #37¢ | 02105[ 02677 no | no [oose| mo [1375] no | wo [eoos| wo [1777] wo | mo [ o,2208 viksek kalay alagimi Tun
BZSE11M3039 | #39C | 02021 03683| ND | ND| ND | ND 0061 mND | mND | 9931 mNo | mD | nD | ND |0,0568|Bake

82SE11M3140 #a0c | 034 [03127| no | nD | nND | no | 1,47 0,0831| 00a15| 77,00 [02113] 1506 | nD | mD [ 1,9026] visksek kalay Alasimii Tung
82SE11M3242 #a2c | 02428 02006 | ND | o 0028 mo [0227] wo | mo [e9177 wo | mo | o [ mo | 0,025 [akr

BZNE12M3343 | #43C | 02106| 02635| ND | ND | ND | ND | 0871| ND | ND |98348| ND | ND | ND | 0,059 | 0,079 |gakr

BZNE12M3445 | #asc | 058 |oassi| nD | o1 |oo0s3| mo | 1072| mo [oo0s19] 63,12 [o2651| 1181 mo | WD [ 22,45 |katay ve viiksek xursun Alagimii Tun
BZNE12M3547 | #47C | 02601) 02881 ND | ND | 0,075| 0017| 164 | ND | ND | 9756 | ND | ND | mD | 0,083 0,078 [gake

BZNE12M3648 | #48C | 03793)| 05828| ND | ND | 0054| WD | 2119 ND |0o0362| 96,73 | No | ND | nD | ND | 0,0966|pakr

BZNE13M3749 | #aC | 037 [03187| ND | ND| ND | ND | 1479 mD | ND | 76,64 |03625| 2087 | ND | ND | 0,1503|visksek Kalay Alasimi Tun
BZNEI3M3850 | #50C | 01974| 02582| ND | ND | ND | ND |0601| ND | ND | 8221 | ND | 1683 | ND | ND | 0,121 viksek Kalay Alasimii Tun
BZNE13M3951 | #s1c | 04 |oa41ss| nD | np [oo03s| mo | 1302 wno [oo0ses| 72| no | wo | mo | wo [o01719(gake

BZNE14Ma052 | #52¢ | 025 | 03907 | 02027 | o | mo {03637 3138| o | mp | 92,62 [30021] wp | wo | wo [0,0373gakr

BZNEISMA153 | #53¢ | o068 | 1,02 | no | no| no | no [o11a| wo | wo | e7a | mo | no | w0 | wo [o07855gake

BZNE1SMA255 | #55¢ | 02789 02532 mo | mp [ o063 no [ o749 mo | mD [ o788 | mo [osss| mo | wo [o2302Bake

BZ.SE 15.M43 59 #soc | 099 [ o7a | no [no | mno | no |os21| wo [ wo [es92( wo 318 mo [ mp | 189 |viksekkalay Alagimi Tun
BZNE15Ma360 | #60C | 074 | 03899 ND | ND |0083| Np | 3119| nD |00599| 73,38 [03376] 2016 | ND | mD [ 1,7306|viksek Kalay ve Demir Alagimii Tung
BZNEISMASEL | #61C | 03615/ 03635| no | np [ o166 no | 3108 no [oo0ssa| &s75 | o [ 1008 mo | wo | 0,0995 | viksek katay ve Demir Alagimii Tung
B2.5E 15.M46.62 #2c | 01917 | 02703 | WD | o012 01211]00568| 0215| nD [o0248| 77,55 | mo [25203] 0,209 | mD | 18,71 | viksek kursun Alagimis Tung
82.5E.15.M47.64 #eac | 02134 02a17| no | no [o0ss| mo [ 1231 wo [ wo [ 7857 | wo [ 1797 mo | w0 | 16873 viksek kalay Atasmiiung
BZ.SE16.M43.67 #67c | 02778 0258 no | mo (0023 mo | 0028 wo | mD [ 9941 no [ mo | w0 | ND [ wO [Bakr

ORTALAMA 0,1214| 1315 83,323 | 0,8004| 17,377 0,138 | 2,0461
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Tablo 4. 2. Analizi yapilan 10 adet tasnif dig1 metal 6rnegin SEM-EDX analiz sonuglari

Eser Kodu Fe Cu Zn Sn Pb Tanimlamalar

BZ.SE.00.M2 056 | 9925 | ND ND | 019 |Bakr

BZ.SE.07.M13 1 | 654 | ND | 2452 | 908 |YuksekKalayve Kursun
Alagimli Tung

BZ.SE.09.M23 2,91 85,77 0,11 9,44 1,77 | Kalay ve Demir Alagimli Tung

BZ.SE.08.M15 0,37 | 75,08 ND 22,88 1,67 | Yiiksek Kalay Alasimli Tung

BZ.SE.15.M46 0,2 78,01 ND 9,19 12,59 | Kalay ve Kursun Alagimli Tung

BZSE.16M48 | 027 | 99.73 | ND ND ND | Bakir

BZSEILM30 | 023 | 9977 | ND ND ND | Bakir

BZNE14M40 | 07 | 978 | 15 ND ND | Bakir

BZNEI2.M34 | 241 | 5594 | 032 | 3263 | 87 | YuksekKalay, Kursun ve Demir
Alagimli Tung

BZSE15M43 | 072 | 5573 | ND | 3516 | 838 | Yuksek KalayveKursun
Alasimli Tung

ORTALAMA | 0,937 | 81,248 | 0,64333 | 22,3033 | 6,05429

Tablo 4. 3. Analizi yapilan 10 adet tasnif dis1 metal 6rnegin P-EDXRF ve SEM-EDX analiz sonuglari

Ornek Kodu Analiz Tiirii Fe Cu Zn Sn Pb
P-EDXRF 0,1462 99,4003 ND ND 0,0665
BZ.SE.00.M2
SEM-EDX 0,56 99,25 ND ND 0,19
P-EDXRF 1,3943 60,93 0,1402 12,86 24,04
BZ.SE.07.M13
SEM-EDX 1 65,4 ND 24,52 9,08
P-EDXRF 1,3903 80,73 0,1571 16,88 | 0,1874
BZ.SE.09.M23
SEM-EDX 2,01 85,77 0,11 9,44 1,77
P-EDXRF 0,4004 76,58 0,2371 20,6 1,5221
BZ.SE.08.M15
SEM-EDX 0,37 75,08 ND 22,88 1,67
P-EDXRF 0,2147 77,56 ND 2,5203 18,71
BZ.SE.15.M46
SEM-EDX 0,2 78,01 ND 9,19 12,59
P-EDXRF 0,0283 99,41 ND ND ND
BZ.SE.16.M48
SEM-EDX 0,27 99,73 ND ND ND
P-EDXRF 0,0607 99,31 ND ND 0,0568
BZ.SE.11.M30
SEM-EDX 0,23 99,77 ND ND ND
P-EDXRF 3,1376 92,62 3,0021 ND 0,0373
BZ.NE.14.M40
SEM-EDX 0,7 97,8 1,5 ND ND
P-EDXRF 1,0718 63,12 0,2651 11,81 22,45
BZ.NE.12.M34
SEM-EDX 2,41 55,94 0,32 32,63 8,7
P-EDXRF 0,6207 63,92 ND 31,84 1,89
BZ.SE.15.M43
SEM-EDX 0,72 55,73 ND 35,16 8,38
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GRAFIKLER LISTESI
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Grafik 4. 1. Burgaz kazisi tasnif dig1 metal 6rneklerin Bakir (Cu) dagilim orani
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Grafik 4. 2. Burgaz kazisi tasnif dig1 metal 6rneklerin Kalay (Sn) dagilim orani
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Grafik 4. 3. Burgaz kazisi tasnif dis1 metal 6rneklerin Bakir (Cu) ve Kalay (Sn) dagilim oranlart
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Grafik 4. 4. Burgaz kazisi tasnif dis1 metal orneklerin Demir (Fe), Kalay (Sn) ve Kursun (Pb) dagilim

oranlar1
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Grafik 4. 5. Burgaz kazisi tasnif dig1 metal 6rneklerin Bakir (Cu), Kalay (Sn) ve Kursun (Pb) dagilhim
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Grafik 4. 6. Burgaz kazisi tasnif digi metal drneklerin Bakir (Cu), Kalay (Sn) ve Demir (Fe) dagilim
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Grafik 4. 7. Burgaz kazis1 tasnif digi metal 6rneklerin Bakir (Cu), Kalay (Sn), Kursun (Pb) ve Demir (Fe)

dagilim oranlar1
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Grafik 4. 8. Az ve iz elementlerin yiizdelik oranlar1
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Grafik 5. 1. Bakir ve bakir alagimlarinin yiizdelik oranlar
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Grafik 5. 2. Bakir ve bakir alagimli 6rneklerin adet sayist
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