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Bu tez ¢alismasinda, Gaziantep iline bagl Oguzeli ilgesinin giineydogusunda yer alan ve kazi
bagkanligini Dr. Ogr. Uyesi Elif GENC’in yapmis oldugu Tilbasar Hoyiik’te ele gecen Erken Tung
Cagi’na tarihlenen 10 adet serit perdahli ve 14 adet mutfak kaplarindan olusan toplam 24 adet temsili
seramik numunesinin arkeometrik incelemesi yapilmistir. Bu amagla, numunelerin karakterizasyonunda,
XRD (X-ray Difraksiyon), petrografi, SEM/EDX (taramali elektron mikroskobu/enerji saginimli X-1g1mn1
spektroskopisi), FTIR (Fourier donisimlii kizilotesi spektroskopisi) ve TG-DTA (Termogravimetri-
Diferansiyel termal analiz) yontemleri kullanilmig ve tretim 6zelliklerinin (hammadde, pisirim sartlari
vb.) belirlenmesi amaglanmistir. Kullanilan analitik analiz yontemleri ile elde edilen sonuglar 1s18inda
seramiklerin kimyasal ve mineral/faz icerikleri belirlenmis ve pisirim 6zellikleri (maksimum sicaklik
aralig1, atmosfer, pisirim teknigi vb.) hakkinda dngoriilerde bulunulmustur.

EDX analizi sonucunda 6rneklerdeki SiO, miktar1 % 39,8-63,9, CaO miktar1 % 9,86-40,22, FeO
miktar1 % 4,65-9,69, Al,O3 miktar1 % 11,24-18,08, MgO miktar1 % 1,62-3,72, K,O miktar1 % 0,75-4,02,
P,Os miktar1 % 5,64, TiO, miktar1 % 1,19-2,05, Na,O miktar1 % 0,63-0,91 ve SO; miktar1 % 0,24 olarak
belirlenmistir. XRD analizi sonucunda kalsit, kuvars, illit/muskovit, alkali feldspatlar, plajiyoklaz,
gehlenit, hematit ve piroksen belirlenen mineraller olmustur. Kalsit, kuvars, illit/muskovit, piroksen,
hematit gibi mineraller FTIR analizinde de belirlenmigtir. SEM goriintiilerde seramik 6rneklerin biiytik
cogunlugunda diisiik sinterleme davranisi oldugu ve ¢ogunda vitrifikasyonun gerceklesmedigi veya zayif
oldugu gozlemlenmistir. Petrografik analizde elde edilen sonuglar neticesinde genel olarak kalsit, kuvars
ve kil minerali 6rneklerde belirlenen mineraller olmakla beraber, hammaddenin kalkerli oldugu tespit
edilmistir. DTA analizi sonuglarinda genel olarak 700-900°C arasinda endotermik pik, TG analizinde ise
belirgin bir agirlik kaybinin oldugu belirlenmistir. Bu durumda &rneklerin igeriginde bulunan kalsit,
dolomit gibi minerallerin bozunmadig1 ve dolayisiyla pisirim sicakliginin 900-1000°C’ye ulasamadig1
soylenebilir. Seramik orneklerin genel olarak 700-900°C arasinda pisirim sicakligina sahip oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arkeometri, Erken Tung Cagi, Seramik, Tilbasar Hoyiik
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In this study, 10 ring burnished ceramics and 14 kitchen wares (24 representative ceramic
samples in total) dated to the Early Bronze Age and unearthed by Asst. Prof. Dr. Elif GENC (head of
excavation) from Tilbasar Mound in the southeastern of Oguzeli district (Gaziantep, Turkey) have been
analyzed archaeometrically. For this purpose, XRD (X-ray diffraction) petrography, SEM/EDX (scanning
electron microcopy/energy dispersive X-ray spectroscopy), FTIR (Fourier-transform infrared
spectroscopy) and TG-DTA (thermogravimetric-differential thermal analyzer) methods have been used in
characterization of samples and identification of production features (raw materials, firing conditions etc.)
have been aimed. In the light of the results that have been obtained by analytical analyses, the
ceramic/phase content of the ceramics has been identified and predictions have been made about firing
characteristics (maximum heat range, atmosphere, firing technique etc.).

As a result of EDX analysis the amount of SiO, have been identified as % 39,8-63,9, the amount
of CaO as % 9,86-40,22, the amount of FeO as % 4,65-9,69, the amount of Al,O3 as % 11,24-18,08, the
amount of MgO as % 1,62-3,72, the amount of K,O as % 1,86-3,40,75-4,026, the amount of P,0O5 as %
5,64, the amount of TiO; as % 1,19-2,05, the amount of Na,O as % 0,63-0,91 and the amount of SO; as
% 0,24. As a result of XRD analysis, some minerals such as calcite, quartz, illite/muscovite, alkali
feldispar, plagioclase, gehlenite, hematite and pyroxene have been identified. Minerals such as calcite,
quartz, illite/muscovite, pyroxene and hematite have also been identified by FTIR analysis. It has been
observed that there is poor sintering behavior in most of the SEM images of the ceramics and vitrification
was not practiced or very low. It has been determined that as a consequence of the results that has been
obtained by petrographic analysis, in general the raw material is calcareous while calcite, quartz and clay
minerals have also been identified. As a result of DTA analysis, it has been generally determined that the
endothermic peak is between 700-900°C, and there is a significant weight loss in TG analysis. In this case
it can be said that the minerals such as calcite and/or dolomite did not decompose; therefore the firing
temperature did not reach 900-1000°C. It has been determined that the ceramic samples had a firing
temperature between 700-900°C.

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

Anadolu’nun gilinlimiizde farkli kiiltiirlerden bircok toplumu biinyesinde
barindirmasinda koklii tarihsel birikimin 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Cografi olarak
bakildiginda Anadolu’nun konumu itibariyle uygun iklimsel kosullara sahip olmasi ve
bereketli topraklarin varligi bir¢ok kiiltiiriin yasamasina olanak saglamistir ki konumu
itibariyle dogu ve bat1 kiiltiirlerini bir araya getiren 6nemli bir koprii olmustur. Yapilan
arkeolojik caligmalar neticesinde ele gecen balta, bicak ve ok ucu gibi objeler,
Anadolu’da insanlik tarihinin Palaeolotik Cag’a (M.O. 600.000-10.000) kadar
uzandigin1 gostermektedir (Bayladi, 2004). Bu uzun soluklu tarihsel seriivenin mimari
olan toplumlar kendi yasam bigimlerini, sosyo-kiiltiirel yapilarini ve sanat anlayislarini
yansitan mimari yapilarla beraber tasinabilir bir¢ok eser (cam, tas, metal, tekstil,
seramik v.b.) birakmislardir (Okse, 2002).

Arkeolojik galismalar 1s18inda ele gegcen malzeme gurubunu agirlikli olarak
seramik pargalar1 olusturmaktadir (Tiirker, 2004). Seramik terimi yunanca ‘keramikos’
sozciigiinden tiiremistir (Yilmaz ve Isik, 2012). Insanoglunun bilgi ve becerisi ile
baslayan Neolitik Cag’1 arkeologlar M.O. 9600 ile M.O. 6000 arasinda tarihlendirmis
(Sagona ve Zimansky, 2015) ve bu ¢agda iiretime baglh olarak ihtiyag fazlasi lirtinlerin
depolanip saklanmasi i¢in seramik iretiminin basladig1 belirtilmektedir (Tahberer,
2006). Seramiksiz Neolitik Cag’da temel ihtiyaglarini avcilik ve toplayicilikla saglayan
insanlarin  kaplarin1 ya tastan oyarak ya da deri, sepet gibi organik kokenli
malzemelerden iirettikleri anlasilmistir (Okse, 2002). Bu doneme tarihlenen bazi
yerlesim yerlerinde kil parcalari lizerinde sepet izinin olmasi ilk uygulamanin sepetlere
hazirlanan kilin sivanarak basladigina isaret etmektedir ve giineste kurutulmus kilden
¢dmlek parcalarmin bulunmasi seramik iiretimine gegisi yansitmaktadir (Okse, 2002).
Kilin kolay sekil almasi ve hammadde kaynaklarinin bol olmasi pismis topragin
kullanim alaninin yayginlasmasini saglamistir (Okse, 2002). Arkeolojik kazilarda ele
gecen seramik, cam, metal ve tekstil gibi buluntularin analiz edilmesi, iceriklerinin
bulunmasi ve yaslarinin tayin edilmesi onemli bir konu olarak ortaya cikmuistir.
Ozellikle 1950°den itibaren yas tayini yontemleri (Karbonl14, TL, ESR v.b.) gelismeye
baslamistir. Buluntularin karakterizasyon c¢alismalarinda ise ¢esitli analitik yontemler
kullanilmaya baglanmistir (Cizelge 1.1.). Yurtdisinda 1950’den itibaren hizla ilerleyen

bu caligmalar “arkeometri” adl1 bir bilim dalinin dogmasini saglamistir.



Cizelge 1.1. Karakterizasyonda kullanilan bazi kimyasal ve fiziksel yontemler (Loechman, 1993).
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Arkeometri, arkeolojik buluntularin ve sanat tarihi eserlerinin fen ve doga bilimi
yontemleri ile analiz edilip degerlendirilmesi anlamina gelmektedir. Sonuglarin
degerlendirilmesi fen ve doga bilimcileri ile birlikte arkeolog ve sanat tarihgileri
tarafindan yapilmalidir. Arkeometri alaninda yapilan ilk uygulama 18. ylizyilda
Ronesans doneminde, italya’da tahlil ve 6l¢iim uzmani olan Alchorn’un irlanda Bronz
Cagi kiliglan iizerine yaptigi ¢alismalarla karsimiza ¢ikmaktadir (Henderson, 2000).
1798 yilinda Roma donemine ait tung ve cam objeler ile ilgili uygulamalar yapan
Martin Klaproth bu objelere ait kimyasal analiz sonuglarindan s6z etmistir (Henderson,
2000). Analitik olarak yapilan ilk calisma ise Michael Faraday ve Humprey Davy
tarafindan gergeklestirilmistir. Humprey Davy yaptigi calismada ‘‘misir mavisi’’ ve
opak kirmizi bir vitrifiye malzeme iizerinde kimyasal analizler yapmistir (Henderson,
2000). Genel olarak yapilan uygulamalara bakildiginda dénemin sartlarinda arkeolojiye
katkis1 oldugu sOylenebilir fakat 20. yilizyilin son ¢eyregine dogru kullanilan 6rnekleme
yontemlerinin uygun olmamasindan dolay1r yapilan calismalarin dogrulugu ile ilgili
stipheler bulunmaktaydi (Henderson, 2000).

Bu tezin ¢alisma konusu olan seramik grubu Tilbasar Hoylik’te ele ge¢mistir.
Tilbasar Hoyiik konum olarak Gaziantep ilinin Oguzeli ilgesine bagli Giindogan
mahallesinin 1 km kadar giiney dogusundadir (Sekil 1.1.- 1.2.) (Geng ve Uysal, 2016).
1994 yilinda yapilan yilizey arastirmasi ile 2006 yilina kadar belirli araliklarla kazi
caligmalart Gaziantep Miize Midiirligii’'niin kontrolii altinda, Christine Kepinski
Lecomte yoOnetiminde devam etmistir (Kepinski Lecomte, 1996). 2015 yilina
gelindiginde Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’nce yaptirilan Doganpinar Baraji
tarafindan etkilenecek olan hoyiikte kazi ¢alismalart 28.08.2015 giin ve 165930 sayili
Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirliigii’niin izni ve
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’niin maddi destegi ile tekrar baglamistir (Geng ve
Uysal, 2016). Toplam 56 hektarlik alan1 kaplayan yerlesim, hoyiik ve iki asag1 sehirden
olusmaktadir (Sekil 1.3.) (Kepinski ve Bulgan, 2007). 40 metre yiikseklige ve 6
hektarlik alana sahip olan hoyilik giiney ve kuzey asagi sehrin tam ortasinda
bulunmaktadir (Kepinski ve Bulgan, 2007). Tezin konusunu olusturan numuneler giiney
asagl sehir kazilarindan toplanmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda Kalkolitik
donemden (M.O. 3400) Orta Tung¢ Cagr (M.O. 1600) sonlarma kadar araliksiz bir
yerlesimin oldugunu belirlemistir (Kepinski ve Bulgan, 2007). Orta Cag’da (M.S. 12.-
13. yy) ise tekrar bir yerlesimin oldugu tespit edilmistir (Kepinski ve Bulgan, 2007).



Sekil 1.2. Tilbagar Hoyiik 3B goriiniimii (Tilbasar Hoyiik kaz1 arsivi).
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A

Sekil 1.3. Tilbasaf Héyiik’ﬁn tdpogfaﬁk haritast ve numunelerin alindigr alan (Geng ve Uysal, 2016).



Erken Tun¢ Cagma tarihlenen mutfak kaplari ve serit perdahli seramiklerin
arkeometrik yonden incelenmesi ve boylece kullanilan hammaddeler, katki maddeleri,
iiretim teknigi ve firinlama sicaklig1 gibi bilgilerin elde edilmesi bu ¢alismanin amacini
olusturmaktadir. Sonu¢ olarak Tilbasar Hoylik seramikleri ile ilgili az sayidaki
arkeometrik g¢alismaya bu tez ¢alismasi ilave bilgiler sunmus olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda yer alan arkeometrik tekniklerin uygulamalar ile ilgili yerli
ve yabanci kaynaklar taranmis olup literatiir arastirmasi asagida verilmistir.
--“Analytical study of ancient pottery from the archaeological site of Aiani, northern
Greece” (A. lordanidis, J. Garcia-Guinea, G. Karamitrou-Mentessidi, 2009)

Bu caligmada tarih 6ncesi donemden Helenistik doneme uzanan doénemlere ait
seramik parcalarinin karakterizasyonunda ¢ok yonlii bir analitik yaklasgim soz
konusudur.  Oncelikle seramik  6rnekler ~ Yunanistan’in  kuzeyinde, yukari
Makedonya’daki alandan alinmistir. Seramik pargalarin morfolojik, kimyasal ve
mineralojik karakteristiklerinin belirlenmesinde XRD, XRF ve SEM-EDX yo6ntemleri
kullanilmistir. i1k seramik drneklerin yerel kaynakli oldugu ve Helenistik dsneme dogru
orneklerin daha ince dokulu ve daha ileri teknikle iiretilmis oldugunu gostermistir.
Hammaddelerin silis¢e ve kirecge zengin oldugu anlasilmistir. Orneklerin bir kisminda
gehlenit ve piroksen minerallerinin belirlenmesi firinlama sicakliginin yiiksek oldugunu
gosterirken bir kisminda silikat minerallerinin belirlenmesi firinlama sicakliginin diisiik
oldugunu gostermistir.

--“Archaeometrical study of Celtic ceramics from Monte Bibele (Bologna, Italy)”
(C. Fiori, D. Vitali, E. Camurri, B. Fabbri, S. Gualtieri, 2011)

Bu ¢alisma Bologna (Italya) yakiindaki bir kaz1 alanindan alinan ve M.O. 4-3.
yiizyilda yerlesim yeri olarak kullanilan bdlgeye ait kirmizi hamurlu, siyah yiizeyli ve
gri hamurlu olmak tizere iki grup seramik drnekleri ile ilgilidir. Hamuru ince taneli olan
bu orneklerin bir kisminda kil minerali bulunmasi digerlerinde bulunmamasi firinlama
sicakliginin farkliligini géstermistir. Yerel killerle yapilan karsilagtirma kullanilan kireci
az killerin yerel oldugu diisiincesini giiclendirmistir. En az iki farkli firinlama
teknolojisinin kullanilmis olmasini estetik nedenlere baglanabilecegi belirtilmistir.
--“Firing Technologies and Raw Materials of Typical Early and Middle Bronze Age
Pottery from Kaman-Kalehoyiik: A  Statistical and  Chemical — Analysis”
(Willy S. K. Bong, Kimiyoshi Matsumura and Izumi Nakai, 2008)

Bu calismada Kaman-Kalehdyiik’ten ele gecen Erken Tung Cagi (M.O. 2100-
1930) ve Orta Tung Cagrna (M.O. 1930-1750) ait seramik ornekler incelenmistir.



Farkli yapim teknolojileri oldugu bilinen bu iki déneme ait tirlinlerin ham maddelerinin
farkli olusunun nedeni belirlenmeye ¢alisilmigtir. Petrografik ve mikroskobik analiz gibi
cesitli yontemler kullanilmis, veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Sonuglar
seramik teknolojisinde ti¢ dénemin bulundugunu gostermistir; Erken Tung Cagi, gegis
donemi ve Orta Tung¢ Cagi. Taramali elektron mikroskop caligmalar1 Orneklerde
cogunlukla camlagsma oldugunu gostermistir. XRD calismalarinda da gehlenit gibi
yiiksek sicaklik mineralleri belirlenmistir.

--“FT-IR spectroscopic analysis to study the firing processes of prehistoric ceramics”
(G. Barone, V. Crupi, F. Longo, D. Majolino, P. Mazzoleni, D. Tanasi, V. Venuti, 2011)

Bu c¢alismada Catania’da (Sicilya) yapilan kazilarda elde edilen Orta Tung
Cagr’na ait seramik Ornekleri FTIR yoOntemiyle incelenmistir. Petrografik analiz
orneklerde ¢ok heterojen bir yap1 ve bilesimin oldugunu gostermistir. FTIR sonuglari
diger sonuglarla birlikte degerlendirilmis, firinlama sicakliginin 800-900°C arasinda
oldugu anlagilmistir. Baz1 6rneklerde kalsit, kil minerali ve yliksek sicaklikta olusan Ca-
silikatlarin birlikte bulunmasi oldukca ilkel bir firinlama isleminin yapildigint ve
seramik firmni i¢inde sicakligin biiyiik bir degisim gosterdigini ortaya ¢ikarmistir.
--“Determination of firing temperature of some ancient potteries of Tamil Nadu, India
by FT-IR Spectroscopic technique” (R. Ravisankar, S. Kiruba, A. Chandrasekaran, A.
Naseerutheen, M. Seran and P.D. Balaji, 2010)

Bu calismada Tamil Nadu’dan (Hindistan) elde edilen seramiklerin firinlama
sicakliginin belirlenmesi i¢in FTIR teknigi kullanilmistir. En yiiksek 1sitma sicakliginin
belirlenmesi icin Oncelikle farkli sicakliklarda ornekler yeniden isitilmis ve FTIR
spektrumlar: elde edilmistir. Sonuglar tiim 6rneklerin 800°C’nin altinda ve yiikseltgen
atmosferde 1sitildiginm1 gostermistir. Hematit mineralinin belirlenmesi bu diisiinceyi
giiclendirmistir. Kuvars, ortoklas ve kaolinit tiim 6rneklerde gézlenmistir.

--“Using FT-IR spectroscopy for study of calcareous ancient ceramics” (S. Shoval,
2003)

Bu c¢aligmada Tel Hadar’daki (Galilee) kazida elde edilen Demir Cagi’na ait
depolama kaplar1 FTIR yontemiyle analiz edilmistir. Elde edilen spektrumlar meta kil
olusumunu ve yeniden olusan kalsite ait olan Si-O ve COj vibrasyon bantlari
bulundugunu gostermistir. Canak-¢comlek ustalarinin diisiik sicaklikta ¢omlek yapmalari
icin kalkerce zengin hammadde kullanilmas1 gerektigini bildikleri diisiiniilmiistiir. 700-
800°C’de 1sitmanin kalkerli hammaddedeki kalkeri bozmak igin yeterli oldugu

anlagilmistir. Orneklerde kalsitin fazla miktarda (%39-57) olmasi depolama kaplarmin



dayanikliligin1 mikrokristaller halinde kalsitin yeniden karbonatlagmasi ile saglandigi
distiniilmistiir.

-- “Analysis of ancient potteries using FT-IR, micro-Raman and EDXRF spectrometry”
(Sevim Akyiiz, Tanil Akyiiz, Sait Basaran, Cetin Bolcal, Ahmet Giileg, 2008)

Bu c¢aligmada eski Enez (Ainos) kazisindan elde edilen seramikler analiz
edilmistir. M.O. 6.-5. yiizyillara ait olan seramik 6rnekleri FTIR, mikro-raman, EDXRF
ve XRD yontemleri ile incelenmis ve degerlendirilmistir. Pisirme sicakligimin {ist
limitini belirlemek i¢in ornekler 800°C’ye kadar yeniden isitilmistir. Spektroskopik
sonuglar firin sicakliginin 800°C’den diisiik oldugunu ve 1sitmanin yiikseltgen ortamda
yapildigini géstermistir.

--“FTIR spectroscopic and X-ray diffraction analysis of archaeological grey potteries
excavated in Alagankulam, Tamil nadu, India” (P. Sathya ve G. Velraj, 2011)

Bu ¢alismada M.O. 1. yiizyila ait ve Alagankulam’da(Hindistan) ele gecen gri
renkli seramik parcalar1 XRD ve FTIR yontemleriyle incelenmistir. Sonug¢ olarak
seramik iiretiminde kirmizi kil ve beyaz kil olmak {izere iki farkli kil kullanildig:
ongoriistinde bulunulmustur.

--“Infrared spectroscopy in the mineralogical characterization of ancient pottery”
(G.E. De Benedetto, R. Laviano, L. Sabbatini, P.G. Zambonin, 2002)

Bu calismada Canosa (Puglia) arkeolojik alaninda yapilan kazida elde edilen bir
grup seramik Infrared spektroskopi yontemiyle incelenmis olup XRD analizi ile
sonuglar dogrulanmigtir. Sonuglar firinlama sicakliginin 700-900°C arasinda degistigini
ve ortamin yiikseltgen oldugunu gostermistir.

-- “Mineralogical and Thermal Analysis of a Bangle Shard from Harrappa, an Indus
Valley Settlementin Pakistan” (Saheeb Ahmed Kayani, Rehan ul Haq Siddiqui, 2011)

Bu c¢alismada Harrappa’dan (Hindistan) alinan bir pigmis toprak boncuk pargasi
tizerinde yapilan termal ve mineralojik sonuglar degerlendirilmistir. Bentonit kili
(montmorillonit) ana bilesen olarak belirlenmistir. Kuvars minerali de XRD analizi ile
belirlenmistir. Montmorillonitin bulunmasi pisirme sicakliginin 860°C’den diisiik
oldugunu gostermistir. Kuvarsin katki maddesi olarak ilave edilmis oldugu
diistiniilmiistiir. Termal analizde karbonatin varligi belirlenmis olmakla beraber XRD
analizinde goriilmemistir. Bu sonucun nedeni karbonat miktarinin %10’dan az olmasi

olarak diisliniilmistiir.



--“Mineralogical and geochemical characteristics of Roman pottery from an
archaeological site near Mosnje (Slovenia)” (Sabina Kramar, Judita Lux, Ana
Mladenovi¢, Helmut Pristacz, Breda Mirti¢, Milan Sagadin, Nastja Rogan-S‘muc, 2012)

Bu ¢alismada Mosnje (Slovenya) yakinindaki bir oren yerinden elde edilen
Roma donemi seramikler iiretim teknolojilerini belirlemek i¢in mineralojik ve
jeokimyasal yonden incelenmistir. Incelemede optik mikroskop, XRD, SEM-EDS ve
ICP-OES yontemleri kullanilmistir. Sonuglar seramiklerin tane boyutu ve 6zelligine
bagli olarak iki ana gruba ayrilabilecegini gostermistir. Bunlarin kalsit icerikli seramik
grubu ve ince kuvars tanelerinin ¢ogunlukta oldugu diger gruptan olustugu, ve
mineralojik farkliligin teknoloji farkliligini gosterdigi belirtilmistir.

--“Second Iron Age grey pottery from Este (northeastern Italy): study of provenance
and technology” (Lara Maritan, Claudio Mazzoli, Luca Nodari, Umberto Russo, 2005)

Bu calismada Demir Cagi’na ait ve Este (italya) sehrinden elde edilen gri
seramikler kaynak belirleme ve teknolojik 6zellikleri yoniinden incelenmistir. Optik ve
elektron mikroskop, XRD, XRF, FTIR, Mdossbauer spektroskopisi gibi ¢esitli analitik
yontemler kullanilarak mikro yapisal, petrografik ve jeokimyasal ozellikler tayin
edilmistir. Kimyasal veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve daha 6nce yapilan ve
Padova’dan gelen gri seramik verileriyle karsilastirilmistir. Sonuglar Este seramiklerinin
yerel irin oldugu ve bazi oOzelliklerin Padova firiinleriyle benzerlik gosterdigi
anlagilmistir. Bu durum iki sehir arasinda seramik aligverisinin bulundugunu
disiindiirmustir. Firinlama sicakliginin  700-950°C  araliginda oldugu, firinlama
ortaminin indirgen veya kismen indirgen oldugu anlasilmstir.

--“Technology of production of red figure pottery from Attic and southern Italian
workshops” (Piero Mirti, Monica Gulmini, Alessandra Perardi, Patrizia Davit, Diego
Elia, 2004)

Bu ¢alismada kirmizi figiirlii vazolar SEM-EDX, XRD, termomekanik analiz ve
reflektans spektroskopi yontemleri ile analiz edilmistir. Vazolar M.O. 6.-4. yiizyila aittir
ve Locri Epizephiri (italya) kazisindan elde edilmistir. Orneklerdeki astar bolgelerinin
morfolojisi ve firinlama sicakligi bdlgenin daha Onceki oOrnekleriyle mukayese
edilmistir. Siyah astarin camlagmis oldugu ve 15-20 pum kalinliginda oldugu
belirlenmistir. En yiiksek firinlama sicakliginin 900°C dolayinda oldugu, hamurun ise

genellikle 800°C’den diisiik sicaklikta oksitlendigi anlagilmistir.



--“Thermal analysis of Romanian ancient ceramics” (Rodica-Mariana lon, Mihaela-
Lucia lon, Radu Claudiu Fierascu, Sever Serban, Irina Dumitriu, Constantin Radovici,
lonel Bauman, Stelian Cosulet, Valentin loan Remus Niculescu, 2010)

Bu ¢alismada Romanya’nin ¢esitli bolgelerindeki oren yerlerinden (Brasov ve
Trofeum Traiani) toplanan Tung¢ Cagi seramik ornekleri TG ve DTG yontemleriyle
incelenmis, hammadde ve kaplayict maddeler ile seramik teknolojileri arasindaki
iliskiler hakkinda yeni bilgiler elde edilmistir. Orneklerin 20-800°C arasinda 1sitilmasi
islemi sonucunda {i¢ ardisik olayin meydana geldigi anlasilmistir; ilk termal
yiikseltgenme olayinin hizi, ikinci yiikseltgenme olayinin en yiiksek hizina tekabiil eden
sicaklik ve biiziilme sicakligi. Incelenen malzemenin cevresel etkilerden dolay:
bozuldugu belirlenmistir. Kil mineralleri 1sitilma siirecinde bazi karakteristik tepkimeler
olusturmaktadir; dehidroksilasyon, bozulma ve transformasyon. Kilin tiirline bagh
olarak 1sitma sicakligr 600-800°C arasinda degismektedir. Tiim deneysel sonuglar XRD,
EDXRF ve ICP-AES yontemleriyle de dogrulanmistir. Hammadde icerisinde bulunan
Ca miktar1 ¢ok az ve orta olarak degerlendirilmistir. CaO’nun degisim tiirline bagh
olarak camlagsmaya etki ettigi anlasilmistir.

--“Thermal and Spectroscopic Analysis of Ancient Potteries” (R. Palanivel, U. Rajesh
Kumar, 2011)

Bu caligmada Sembiankandiyur’dan (Hindistan) elde edilen arkeolojik seramik
parcalarinin karakterizasyonu yapilmaya calisilmistir. Firinlama sicakligi, firin kosullar
ve orneklerin morfolojisinin belirlenmesi amaciyla FTIR, XRD ve TG-DTG yontemleri
kullanilmistir. Sonuglar tiim orneklerin yiikseltgen ortamda isitildigini gostermistir.
Firinlama sicakliklart bir grup 6rnekte 500-750°C, diger grupta ise 850-950°C arasinda
degistigi belirlenmistir.

--“Thermal characterization of archaeological pot sherds recently excavated in
Nedunkur, Tamilnadu, /ndia” (S. Meyvel, P. Sathya, G. Velraj, 2012)

Bu c¢alismada Nedunkar ve Tamilnadu’daki (Hindistan) kazilarda ele gecen
seramik parcalar1 TG ve DTG yontemleri ile analiz edilmis, hammaddeleri ve
mineralojik karakterleri belirlenmeye ¢alisgilmistir. Oda sicakligindan baglayarak
1200°C’ye kadar inert atmosferde yapilan 1sitma islemi ile termal tepkimeler takip
edilmistir. Termal analizdeki agirlik kaybi dehidrasyon, dehidroksilasyon ve organik
maddenin yanmasiyla ilgilidir. Bu ¢aligmada esas agirlik kaybinin dehidrasyonla ilgili

oldugu belirlenmistir.
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--“Archaeometric Research on The First Pottery Production in The Carpathian Basin:
Manufacturing Traditions of The Early Neolithic, Kérés Culture Ceramics” (Gyorgy
Szakmany, Elisabetta Starnini, 2007)

Bu calismada Karpat havzasinda yasayan en eski ciftcilerin yaptig1 seramikler
arkeometrik olarak incelenmistir. Ornekler eski Neolitik Kords kiiltiiriine ait olup
radyokarbonla yapilan tarihlendirme gilinlimiizden 7000 yil oncesine ait oldugunu
gostermistir. Calismada, hazirlanan ince kesitlerin polarize mikroskopla incelenmesi,
XRD analizi, jeokimyasal analiz (XRF, NAA) ve SEM-EDS analizi ger¢eklestirilmistir.
Seramik parcalar1 yaninda toprak oOzellikleri de c¢alisilmistir. Sonuglar, yerel kil
kaynaklarmin kullanildigini, kile bitkisel katki maddeleri eklendigini, karbonatin az
veya hi¢ eklenmedigini diisiindlirmiistlir. Zaman ic¢inde seramik teknolojisinin degistigi
de anlasilmistir.

--“X-Ray Diffraction and TG-DTA Studies of Archaeological Artifacts Recently
Excavated in Salamankuppam Tamilnadu” (G. Velraj, R. Sudha, R. Hemamalini, 2010)

Bu calismada Salamankuppam’da (Hindistan) son senelerde yapilan kazilardan
elde edilen seramik drnekleri XRD ve termal yontemlerle analiz edilmistir. Kuvars ve
feldispat hemen hemen tiim orneklerde belitlenmistir. Orneklerden birinde kaolinitin
bulunmasi firinlama sicakliginin 650°C’nin altinda oldugunu diisiindiirmiistiir. TG-DTA
analizi diger oOrneklerde firmlama sicakliginin 650-900°C arasinda oldugunu
gostermistir.

--“XRD and SEM Characterization of Archaeological Findings Excavated in
Lithuania” (Algimantas Merkevicius, Petr Bezdicka, Remigijus Juskenas, Jonas
Kiuberis, Jurate Senvaitiene, Irina Pakutinskiene, Aivaras Kareiva, 2007)

Bu makale, Litvanya’nin degisik bolgelerinden alinan ve bronz g¢agma ait
arkeolojik seramik ve amber Orneklerinin karakterizasyonuyla ilgilidir. XRD ve SEM
analiz yontemleri kullanilmistir. Litvanya’nin gliney ve kuzeyinden aliman seramik
ornekleri farkli morfoloji ve faz birlesimi gostermistir. Bu olusum {iretim teknolojisinin
farkli oldugunu gostermistir. Ancak amber Ornekleri farklilik gostermemistir. XRD

sonuclart amberde az miktarda kuvarsin bulundugunu agiga ¢ikarmaistir.

-- “Eskigehir-Sarhoyiik (Dorylaion) Arkeolojik Kazilarinda Ele Gegen Helenistik Dénem
Seramiklerinin (Kalipli Kaseler ve Bati Yamact Seramikleri) Karakterizasyonu”
(Ali Issi, 2011)
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Bu doktora ¢aligmasinda Eskisehir-Sarhoyilik antik kent kazisinda ele gegen
kalipli kase ve seramik parcalar1 incelenmistir. XRF, XRD, SEM-EDX, FTIR, mikro-
Raman spektroskopisi ve TG-DTA bu ¢alismada kullanilan yontemler olmustur.
Calismanin sonucunda Megara kaselerinin iiretiminde kalsit igerikli kil kaynag1 ve Bati
Yamaci seramik iiretiminde ise dolomit icerikli kil kaynag: kullanildig1 belirlenmistir.
Orneklerin ¢ok genis bir pisirim sicakliginin oldugu belirlenmis olup demirce zengin
astar tabakalarinin pisirimin kontrolli bir sekilde gerceklestigi belirlenmistir.
--“Archaeometric Study of Possible Ninevite-5 Pottery From Upper Tigris Region
Using SEM-EDS, PEDXRF and OM” (Murat Bayazit, 2018)

Bu makalede Mezopotamya kiiltiiriinii yansitan Yukar1 Dicle Bolgesi, Kuriki
Hoyiik’te (Batman) ele gecen muhtemel Nineve-5 (M.O. 3000-2500) seramikleri
calisilmistir. Yapilan ¢alismada SEM-EDS, PEDXRF ve Optik mikroskop analizleri
kullanilmistir. Calisma sonucunda seramik numunelerde CaO miktarinin yiiksek oldugu
ve tretimde kalkerli kil kaynaginin kullanildig1 belirlenmistir. Seramik numunelere ait
SEM goriintiilerinde vitrifikasyonun diisiik oldugu ve numunelerin 800-900°C sicakligi
gecemedigi tespit edilmistir. Elde edilen kimyasal kompozisyon ve eser element
icerigine bagli olarak iiretimin bolgesel oldugu, ayrica basit bir firin teknolojisinin (diiz

zemin ve/veya ¢ukur) kullanildig1 6ngdriilmiistiir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Tez kapsaminda caligilacak seramik parcalari asgari seviyede tutulup daha ¢ok
amorf yapida olan 6rnekler se¢ilmistir. Tilbasar Hoyiik arkeolojik kazi alanini temsil
edecek sekilde 14 adet mutfak kabi ve 10 adet serit perdahli seramik 6rnek kazi bagkani
Dr. Ogr. Uyesi Elif GENC (Cukurova Universitesi) tarafindan segilmistir. Seramik
ornekler Olgekli olarak fotograflanmis olup bu sayede alinan Orneklerin boyutlari

belirginlestirilmistir (Sekil 2.1.-Sekil 2.2.).

Cew

EER
GTHM-1 GTHM-2 GTHM-3 GTHM-4 GTHM-5

GTHM-6 GTHM-7 GTHM-8 GTHM-9 GTHM-10

EER =

GTHM-11 GTHM-12 GTHM-13 GTHM-14

Sekil 2. 1. Mutfak kaplarindan olusan seramik 6rneklerine ait fotograflar.

AW = H

GTHS-7 GTHS-8 GTHS-9 GTHS-10

Sekil 2. 2. Serit perdahli seramik 6rneklere ait fotograflar.

Secilen seramik oOrneklerde gomii kosullarina baglh olarak bazi kirlilikler ve
safsizliklar oldugu saptanmigtir. Arkeometrik ¢alisma esnasinda elde edilecek
sonuclarda hata paymi en aza indirgemek i¢in seramik ornekler kirlilik durumu goz
Oniine alinarak 24-48 saat boyunca saf suda bekletilmistir. Gozle goriilen safsizliklar ise
bistiiri yardimiyla ylizeyden uzaklastirilmis, son olarak saf suyla yikandiktan sonra

seramik ornekler kurutulmustur.
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Arkeometrik caligmaya hazir hale getirilen seramik Orneklerde fiziksel olarak
makro gozlem yapilmistir. Yapilan bu makro gozlemde seramik 6rnegin temsil ettigi
parga tiirli, kumpas yardimiyla her numunenin minimum-maksimum kalinhigi ve
kesitten yapilan gbzlemle tane iriligi belirlenmeye g¢alisilmistir. Bu gézlem sonucunda
mutfak kaplarindan olusan grupta sadece GTHM-2 kodlu 6rnek govde pargasini, diger
orneklerin tamami ise agiz parcasini temsil etmektedir ve bu gruptaki 6rneklerin genel
olarak ince taneli yapida oldugu gézlemlenmistir. Serit perdahli seramik grubunda
GTHS-4 ve GTHS-6 kodlu ornekler agiz pargasini, diger drneklerin tamami ise gévde
pargasini temsil etmektedir ve ayni sekilde ince taneli yapida olduklari gozlemlenmistir.
Calisma konusu olan ve 2015 yili kaz1 sezonunda ele gecen seramik Orneklerle ilgili
arkeolojik bilgiler ve makro gozlemler Cizelge 2.1.°de verilmistir. Yapilan renk analizi

sonucunda tiim seramik 6rneklerin kahverengi oldugu belirlenmistir (Cizelge 2.2.).

Cizelge 2.1. Seramik 6rneklere ait arkeolojik kod, parga tiirii, tane iriligi, kalinlik ve arkeolojik
tarihlendirme.

Numune . Par¢a Tane Kalinhk (mm Arkeolojik
Kodu Arkeolojik Kodu Tﬁr(::i iriligi (Min.-Ma(k.) ) Tarihlendjirme
GTHM-1 TH15.A$D.BJ 980.990.12-450 Agiz ince 0,65-1,87

GTHM-2 TH15.ASD.BLBJ 990.1640 Govde ince 0,63-0,73

GTHM-3 TH15.ASD.BLBJ 990.980.13-1405  Agiz ince 0,83-2,6

GTHM-4 TH15.ASD.BJ 990. 22-2063 Agiz ince 1,25-1,9 o
GTHM-5 TH15.ASD. BI 980. 0-274 Agiz ince 0,84-1,4 S
GTHM-6 TH15.ASD. BLBJ 990. 0-135 Agiz Ince 0,8-1,65 N
GTHM-7 TH15.ASD. BJ 980. 47-3173 Agiz ince 1,0-1,6 S
GTHM-8 TH15.ASD. BR 1030. 5-2188 Agiz ince 0,8-1,66 4
GTHM-9 TH15.ASD. BI 980.990. 13-1144 Agiz ince 1,28-1,63 -
GTHM-10  THI5.ASD. BJ 990. 13-1478 Agiz ince 0,83-1,9 Q
GTHM-11  THI15.ASD. B1990. 12-2378 Agiz Ince 0,5-1,2 =
GTHM-12  THI15.ASD. B1980.990. 13-1141 Agiz Orta 0,61-1,06 6
GTHM-13  THI15.ASD. BJ 980.990. 12-633 Agiz ince 0,8-2,06 <
GTHM-14  THI15.ASD. B1990. 12-738 Agiz ince 0,7-1,6 o
GTHS-1 TH15.ASD. BLBJ 990. 0-94 Govde ince 0,76-1,52 O
GTHS-2 TH15.ASD. BLBJ 990. 0-201 Govde ince 0,4-0,6 %
GTHS-3 TH15.ASD. BJ 980.990. 12-841 Govde ince 0,3-0,4 ~
GTHS-4 TH15.ASD. BJ 980.990. 12-689 Agiz Ince 0,8-1,33 Z
GTHS-5 TH15.ASD. BI 990. 13-2706 Govde ince 0,63-1,13 E
GTHS-6 TH15.ASD. BJ 990. 13-1472 Agiz ince 1,0-1,7 ~
GTHS-7 TH15.ASD. BI 990. 13-3004 Govde ince 0,43-0,6 8
GTHS-8 TH15.ASD. BI 990. 12-2854 Govde ince 1,0-11

GTHS-9 TH15.ASD. BI 990. 13-3285 Govde ince 0,99-1,1

GTHS-10 TH15.A$D. BL.BJ 990. 0-327 Govde Ince 0,6-0,83
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Cizelge 2.2. Seramik 6rneklere ait renk analizi sonuglari.
L: 0/100; Beyaz/Siyah. a: 0/-60; Yesil ve 0/+60; Kirmizi. b: 0/-60; Mavi ve 0/+60; Sari.

Ornek Kodu L a b

GTHM-1 38,3225 7,9337 15,2225
GTHM-2 32,9445 6,5489 19,4508
GTHM-3 28,4919 4,7072 15,1966
GTHM-4 36,7927 11,4257 21,1605
GTHM-5 37,4943 13,7946 24,5800
GTHM-6 27,1332 6,4086 15,2989
GTHM-7 28,7149 7,1667 18,7377
GTHM-8 27,1247 9,6540 17,9482
GTHM-9 21,7045 8,2941 14,4447
GTHM-10 30,0417 10,4840 20,0077
GTHM-11 26,2590 6,4828 15,3884
GTHM-12 24,5453 5,0014 15,5852
GTHM-13 19,6755 6,2156 9,5366
GTHM-14 15,5462 6,8433 8,5807
GTHS-1 25,7187 2,9706 7,9829
GTHS-2 26,5729 2,4597 11,8164
GTHS-3 20,5375 -2,0499 7,8185
GTHS-4 18,7121 20,4159 7,3750
GTHS-5 19,8992 10,1654 14,7157
GTHS-6 14,0315 3,1889 3,4349
GTHS-7 19,7774 4,8561 8,2717
GTHS-8 10,1310 3,1445 6,3887
GTHS-9 15,5465 3,0550 17,7699
GTHS-10 15,0054 4,8028 17,7561

2.2. Yontem

2.2.1. X-Isim Difraksiyon ( XRD ) Analizi

Mineralojik yap1 ve faz degisimi analizi i¢in Rigaku marka Miniflex model XRD
(X-151m1 difraksiyonu) cihazi kullanilmigtir. Isin kaynagi olarak Cu Ka kullanilmustir.
Analiz agamasinda toz Ornekler kullanilmig olup 5-70 2© araliginda, 2 derece/dakika
hizla uygulama gergeklestirilmistir. Ornekler agat havan kullanilarak toz haline
getirilmistir. Toz ornekler oda sicakliginda kurutulup kiiciik posetlerde muhafaza
edilmistir. Bu teknik ile numunelerin mineral/faz igerigi ve pisirim sicaklik araligi
belirlenmistir.
2.2.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi ( FT-IR ) Analizi

Seramik oOrneklere ait kizilotesi (IR) spektrumlarin belirlenmesi i¢in Perkin
Elmer marka Spectrum Two model ATR tipi Fourier Doniigimlii Kizilotesi
Spektroskopisi kullanilmistir. Analiz asamasinda toz 6rnekler kullanilmis olup seramik
icin parmak izi bolgesi olan 450-2000 cm™ arasinda analiz gergeklestirilmistir. Seramik

orneklerin  biinyesinde bulunan karakteristik mineraller mevcut literatiirden
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yararlanilarak yorumlanmistir. Bu yontem ile numunelerdeki mineral igerikleri bant
degerleri lizerinden belirlenmistir.
2.2.3. Termogravimetrik Analiz ve Diferansiyel Termal Analiz ( TG-DTA)

Seramiklerde bulunan fazlarin sicaklikla degisiminin belirlenmesi amaciyla
ornekler porselen havanda toz haline getirilmis ve Shimadzu marka DTG-60H model
TG-DTA cihazi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz oda sicakligindan (20°C/dakika
hizla) 1100°C’ye kadar yiikseltgen atmosferde uygulanmustir.

2.2.4. Ince Kesit-Optik Mikroskop Analizi

Orneklerin mineral iceriklerinin belirlenmesi ve hamur yapisinin anlagilmast igin
ince kesitler 6nemli rol oynamaktadir. Ince kesitlerin degerlendirmesine diger
yontemler de (XRD, XRF, SEM-EDX gibi) yardimci olmaktadir. Ince kesitlerin
hazirlanmasinda genellikle numuneden ince bir dilim kesilmekte ve kesme islemi
mikrotom ile yapilmaktadir. Hazirlanan dilim c¢alisilan Ornegi tam olarak temsil
etmelidir. Diger bir deyisle, alinacak parcalar farkli tabakalar1 igerecek sekilde
kesilmelidir. Sonrasinda, ince dilimin bir tarafi gittikge incelen asindirici ile
parlatilmaktadir (tam olarak diiz veya ayna yiizeyi elde edilinceye kadar). Parlatilan
ylizey cam lama uygun bir malzemeyle yapistirildiktan sonra diger yiizey 20-30 um
kalinliginda olana kadar aynmi sekilde parlatilmaktadir. Elde edilen kesitin kalinlig1
gozlem yapilacak olan 6rnekteki tane boyutunu sinirlar ve 6rnegin kalinlik 30 um ise,
30 um altinda kalan tanecikler matriks i¢inde gémiiliir ve goriinemez.

Petrografi analizinde LEICA Research Polarizan Mikroskobu alt ve iistten
aydmlatmali optik mikroskop kullanilmistir. Seramik Orneklere ait fotograflar Leica
DFC280 dijital kamera ile cekilmistir. Son olarak Leica Qwin digital goriintiileme
programi ile degerlendirme yapilmis olup kaya¢ ve mineraller Point Counting Metodu
ile tanimlanmustir.

2.2.5. Taramah Elektron Mikroskobu ve Enerji Sa¢inimh X-Isim1 Spektroskopisi
(SEM-EDX)

Tiim seramik 6rneklerin SEM-EDX analizi yapilmistir. Yapilan c¢alismada Carl
Zeiss (Supra 40VP) marka SEM cihazi ve cihaza bagl Bruker marka X-1g1m1 analizorii
kullanilmistir. Calismanin sonunda seramik orneklerden geri sacinimli elektronlar
sayesinde gorlntiiler alinmistir. Alinan gorintiilerle beraber seramik Orneklere ait
yiizeylerin farkli noktalarinda cihaza baglh X-1sin1 spektrometresi kullanilarak kimyasal
analizler gergeklestirilirmistir. Bu teknik ile seramiklerin mikro yapisal ve mikro

kimyasal 6zellikleri incelenmistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
3.1. Mineralojik/Faz Analiz (XRD) Sonuglari

Bu analiz ile serit perdahli ve mutfak kaplarma ait seramik O6rneklerin
mineral/faz igerikleri belirlenmeye ¢alisilmis ve 6rneklere ait XRD paternleri Sekil 3.1.-

3.24.‘de verilmistir.
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Sekil 3. 1. GTHM-1 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 2. GTHM-2 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 3. GTHM-3 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 5. GTHM-5 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 6. GTHM-6 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 7. GTHM-7 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 8. GTHM-8 kodlu 6rnege ait XRD paterni.



S000

19

K: Kalsit

4500 K Ks: Kuvars

s I/M: fllitMukovit

3500
& 3000
o
]
3 2500
=
5 2000
E
& 1500
b4

1000 K

K K
Ks K K
500 M M K K K
K Ks
] ¥ | x| Ks K|k |K
i} 10 20 30 40 50 60 70 80
Difraksiyon Agis1 (2 Theta )
Sekil 3. 9. GTHM-9 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 10. GTHM-10 kodlu drnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 11. GTHM-11 kodlu drnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 12. GTHM-12 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 13. GTHM-13 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 14. GTHM-14 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 15. GTHS-1 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 16. GTHS-2 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 17. GTHS-3 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 18. GTHS-4 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 19. GTHS-5 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 20. GTHS-6 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 21. GTHS-7 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 23. GTHS-9 kodlu 6rnege ait XRD paterni.
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Sekil 3. 24. GTHS-10 kodlu 6rnege ait XRD paterni.

XRD analizi sonucunda seramik Orneklerde Kkalsit, kuvars, illit/muskovit,
plajiyoklaz, piroksen, gehlenit, alkali feldispat ve hematit mineralleri belirlenmistir.

GTHS-1, GTHS-2 ve GTHS-3 o6rneklerinde major mineral kuvars iken diger
orneklerde major mineral olarak kalsit belirlenmistir. 14 adet mutfak kabindan olusan
seramik orneklerin tamaminda Kalsit, kuvars ve illit/muskovit belirlenmistir.

Diger taraftan 10 adet serit perdahli seramik gurubunda alkali feldispat,
illit/muskovit, kalsit, kuvars ve plajiyoklaz saptanmis, ayrica grupta bulunan GTHS-1,
GTHS-2 ve GTHS-3 kodlu 6rneklerde gehlenit ve hematit (Sekil 3.1-2-3), GTHS-1 ve
GTHS-3 orneklerinde ise piroksen belirlenmistir (Sekil 3.1-3).

Seramigin  pisirilerek  {iretilen bir malzeme oldugu goz Oniinde
bulunduruldugunda, sicaklikla beraber biinyesinde barindirdigr (kalsit, kuvars,
illitymuskovit vb.) mineraller kendi aralarinda reaksiyona girerek yeni fazlar
olusturabilmektedir. Ornegin kalsit mineralinin bozunumu 700°C civarinda baslar ve bu
reaksiyonun yaklagik 800-900°C’de tamamlandig1 dikkate alindiginda (miktar1 ve tane
boyutuna da bagli olarak), biinyesinde (birincil) kalsit minerali bulunan seramik
orneklerin  pisirme sicakliginin  850-900°C’yi  ge¢memis oldugu soylenebilir
(Papachristodoulou ve ark., 2006; Maritan ve ark., 2005; Shoval, 2003; Boynton, 1980;
Maritan ve ark., 2006). Ote yandan pisirim sicakliginin belirlenmesinde diger bir kriter
illit/muskovit minerallerinin varligidir ve bu mineraller yaklagik 700°C’de hidroksil
grubunu kaybetmekle beraber yaklasik 900°C’de kil yapist bozulmaktadir. (Maritan ve
ark., 2005; Broekmans ve ark., 2004). XRD sonuglarina gore 14 adet mutfak kabinda

belirgin bir sekilde major pik olarak kalsit ve illit/muskovit minerali tespit edilmistir.
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Buna gore mutfak kaplarindan olusan tiim seramiklerin pisirim sicakliginin yaklasik
700-800°C araliginda oldugu diisiiniilebilir.

Yiiksek sicaklik fazi olan gehlenit, yaklasik 800-850°C’de illit ve kalsitin
reaksiyonu sonucu olusmaktadir (Cultrone ve ark., 2001). Piroksen minerali ise
karbonatli hammaddeler ve silikanin yaklagik 850°C’de reaksiyona girmesiyle
olusmaktadir (Issi, 2012). Seramik 6rneklerin toprak altindaki sartlara ve gomii siiresine
bagl olarak, gehlenit ya da kalsitin bozulmasiyla serbest CaO havadaki CO; ile
reaksiyona girerek ikincil kalsitin olusumunu saglayabilmektedir (Shoval, 2003). Bu
durumda serit perdahli seramik gurubunda GTHS-1 ve GTHS-3 kodlu oOrneklerde
gehlenit ve piroksen, GTHS-2 kodlu 6rnekte gehlenit mineralinin belirlenmesinden
dolayr bu orneklerin pisirim sicakliklarinin yaklagik 800-900°C araliginda oldugu
sOylenebilir. Ayrica gehlenit, piroksen gibi yiiksek sicaklik fazlariyla beraber kalsit
mineralinin varlig: reaksiyonun tamamlanmadigi ve bundan dolay1 pisirim sicakliginin
900°C’yi gegmedigini akla getirmektedir (Cultrone ve ark., 2001). Ayn1 gurup iginde
olan GTHS-4, GTHS-5, GTHS-6, GTHS-7, GTHS-8, GTHS-9 ve GTHS-10 kodlu
orneklerde major mineralin kalsit olmasi ve herhangi bir yiiksek sicaklik fazinin
olmamasindan dolayr bu numunelerin pisirim sicakliklarinin yaklasik 700-800°C
araliginda oldugu sdylenebilir.

3.2. FT-IR Analiz Sonuglari
Incelenen orneklere ait FT-IR analizi ile elde edilen spektrumlar Sekil 3.25-

48’de verilmistir.
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Sekil 3. 25. GTHM-1 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 26. GTHM-2 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 27. GTHM-3 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 28. GTHM-4 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 29. GTHM-5 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.

848.3 712.21

1416.93

1019.12 .
872.63 465.97

| 2000 1800

1600 1400 1200 c 1000 300 600 450

Sekil 3. 30. GTHM-6 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 31. GTHM-7 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 32. GTHM-8 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 33. GTHM-9 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 34. GTHM-10 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 35. GTHM-11 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 36. GTHM-12 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 37. GTHM-13 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 38. GTHM-14 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 39. GTHS-1 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 40. GTHS-2 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 41. GTHS-3 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 44. GTHS-6 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 45. GTHS-7 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.

1101
100

s 1796.2 1635.5

90

&5 1437.85

| 80
0T
75

70

5 1008.29

60 463.15 S v

57
2000 1800 1600 1400 1200 Gaed 1000 800 600 450
i m-

Sekil 3. 46. GTHS-8 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 47. GTHS-9 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.
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Sekil 3. 48. GTHS-10 kodlu seramik 6rnege ait FTIR spektrumu.

Seramik orneklere ait FTIR sonuclari, literatiir taramas1 sonucu bir¢ok kaynak
kullanilarak hazirlanan bazi O6nemli minerallere ait bant degerleri goz Oniinde

bulundurularak degerlendirilmistir (Cizelge 3.1.).
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Cizelge 3.1. Onemli minerallere ait karakteristik bant degerleri (cm™) (Bayazit ve ark., 2015; Bayazit ve
ark., 2016; Nakamoto, 1970; Gadsden, 1975; Shillito ve ark., 2009; Maravelaki-Kalaitzaki ve
Kallithrakas-Kantos, 2003; De Benedetto ve ark., 2002; Kurap ve ark., 2010; Hamadi ve Nabih, 2012;
Yokomori ve ldaka, 1998; Smolin ve ark., 1981; Rutstein ve White, 1971; Barone ve ark., 2011; Edreira
ve ark., 2001; Farmer, 1974; Iglesias ve Serna, 1985; Iglesias ve ark., 1990; Yariv ve Mendelovici, 1979;
Ellid ve ark., 2003; Mazzocchin ve ark., 2003; Madejova ve Komadel, 2001; Ravisankar ve ark., 2011).

Kalsit Dolomit Kuvars Muskovit
2513, 1800, 1429, 1425, 1174, 1163, 1160, 1082, 1070, 1062, 1022, 990, 986,
1420, 877, 874, 848, 714, 1430, 878, 849, 726 1070, 797, 778, 775, 694, 935, 754, 733, 727, 553,
712 695, 512 480, 412
nit Kaolinit Klorit Hematit
3697, 3696, 3669, 3620,
3619, 2925, 2851, 1115,
1037, 1033, 1014, 1009,
1006, 948, 938, 913, 797,

1112, 1081, 1036, 1030,
1006, 990, 948, 905,
885,815, 762, 752, 496,

986, 981, 825, 763, 755,

646, 553, 545, 460, 452, 571, 537, 535, 475

444, 432
490, 471, 460, 431, 426,414 795, 755, 697, 641, 540,
537, 471, 470, 444, 431
Magnetit Diopsit Gehlenit Ojit
1103, 1075, 1070, 975, 970,
965, 920, 877, 875, 872,
1070, 965, 920, 865, 670, 1056, 985, 933, 905, 850,
576, 564, 560 865, 675, 665, 638, 635,
632, 510, 470 720, 634, 410
528, 521, 478, 471, 469,
465
Mikroklin Jips Albit Oligoklaz
1142, 1136, 1120, 1055, 1155, 1096, 1033, 995, 990,
1153, 1092, 1030, 1000,
1050, 1014, 1010, 768, 765, 785, 769, 762, 740, 719,
1166, 1148 782, 766, 738, 718, 665,
742, 728, 646, 638, 584, 645, 600, 587, 528, 470,
637, 585, 530, 457, 428
535, 463, 428 458, 425, 418
Vollastonit Anortit Ortoklaz Amorf Silika

1088, 1064, 1023, 968, 930,
905, 684, 647, 563

1160, 1095, 1062, 950, 758,
733, 668, 575, 540, 482

1120, 1040, 1010, 770, 728,
650, 580, 535, 463, 428

1100, 800, 470

Aragonit Sanidin Ankerit Huntit
1470, 1080, 865, 855, 840, 1124, 1118, 1058, 1026, 1539, 1508, 1465, 1445,
1450, 877, 726
709, 696, 665 840, 640, 580, 540, 427 1110, 1044, 891, 871, 743

Yapilan FTIR analizinde geleneksel seramiklerde genel olarak belirlenen kalsit,
kuvars, illit/muskovit, feldspat/plajiyoklaz gibi mineraller 6rneklerin spektrumlarinda
gozlemlenmistir.

Calismadaki FTIR spektrumlari numunelerin XRD paternleri g6z 6niine alinarak
degerlendirilmistir. Ornegin; GTHM-6 kodlu drnekte belirlenen 848 cm™ bant degeri
hem kalsit hem de gehlenit mineraline isaret ederken, XRD sonucunda gehlenitin
belirlenmemesi bu bant degerinin kalsite ait oldugunu gostermektedir. Bu ve benzeri
ornekler arkeometrik calismalarda birden fazla analitik yontemin kullanilmasinin
degerlendirmelerin dogrulugunu arttirici nitelikte oldugunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda yapilan EDX ve XRD sonuclar ile FTIR sonuglarinin

genel olarak uyumlu oldugu sdylenebilir. Ozellikle XRD analizinde belirlenen
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mineral/faz igerikleri (kalsit, kuvars, illit/muskovit, feldispat vb) FTIR analizinde de
kendini gdstermistir. Sonug olarak EDX ile belirlenen kimyasal kompozisyon, XRD ile
belirlenen mineral/faz icerigi ve FTIR ile elde edilen karakteristik mineral bant degerleri
birbirini destekler nitelikte olmustur.
3.3. Termal Analiz (TG-DTA) Sonugclar:

Termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz sonuglar sirasiyla Sekil 3.49-

72’de verilmistir.

TG DTA
% %
10000
Start: 0.00 min 1 5800
27.52C
q0.00 End: 5403111]11
1101.47 C
Weight Loss: -5.480 mg
-29.952 %
g0.00 7000
70.00
o 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000 1100
Temp [
Sekil 3. 49. GTHM-1 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA DTA
% U
10000
Start: 0.00 min - 50.00
3424 C
80.00 [ End: 53.68 min
1101.33 C
Weight Loss: -5.323 mg
-28.529 % 1 oo
80.00
2000 L . . 4 -50.00
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temp  [C]

Sekil 3. 50. GTHM-2 kodlu seramik drnege ait TG-DTA diyagram.



TGA DTA
% U
100.00
4 s0.00
Start: 0.00 min
29.05C
90.00  End: 53.92 min
1101.42 C
Weight Loss: -5.315 mg
28913 % 4 0.00
B0.00
7000 L. . ‘ 4 -50.00
8] 100 200 300 400 500 &00 F00 300 900 1000 1100
Temp  [C]
Sekil 3. 51. GTHM-3 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA DTA
% U
100.00
Start: 0.00 min 100
2702 C
50.00 - End: 54.05 min
1101.47 C
Weight Loss: -5.656 mg
-30.985 %
80.00 - 8o
70,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temp  [C]
Sekil 3. 52. GTHM-4 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA DTA
% U
100.00
Start: 0.00 min 4 50.00
2749 C
50.00 | End: 54.07 min
1101.63 C
Weight Loss: -5.738 mg
-31.307 %
4 o.oo
B0.00
70.00
4 -50.00

o] 100 200 300 400 ao0 so0 Fo0 200 900 1000 1100
Temp  [C]

Sekil 3. 53. GTHM-5 kodlu seramik drnege ait TG-DTA diyagrami.

36
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TGA DTA
% U
100.00
Start; 0.00 min 1000
2473 C
80.00 | End: 54.17 min
1101.37 C
‘Weight Loss: -5.380 mg
-30.276 %o
BO.00 | 4 o.oo
70.00
8] 100 200 300 400 500 600 00 800 Q00 1000 1100
Temp  [C]
Sekil 3. 54. GTHM-6 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA DTA
% U
100.00
4 s50.00
Start: 0.00 min
28.65 C
80.00 | End: 54.02 min
1101.52 C
Weight Loss: -5.203 mg
-28.654 % 4 0.00
BO.00
2000 L , , 1 -50.00
8] 100 200 300 400 500 &00 F00 0 800 Q00 1000 1100
Temp  [C]
Sekil 3. 55. GTHM-7 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA DTA
% U
100.00
Start: 0.00 min 190
28.93C
50.00  End: 53.98 min
110118 C
Weight Loss: -5.138 mg
-28.175 % 4 0.00
B0.00
4 -50.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temp  [C]

Sekil 3. 56. GTHM-8 kodlu seramik drnege ait TG-DTA diyagramu.
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TGA DTA,
k- [
100,00
Start: 0.00 min 7 50.00
26.89 C
80.00 - End: 54.08 min
1101.35 C
Weight Loss: -5.694 mg
-31.379 %
4 0.00
B0.00
70.00 t
. . . 4 -50.00
0 100 200 300 400 500 600 700 300 %00 1000 1100
Temp  [C]
Sekil 3. 57. GTHM-9 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagrami.
TGA DTA,
% Uy
100,00
. 4 50.00
Start: 0.00 min
3096 C
80.00 r End: 53.85 min
1101.59 C
Weight Loss: -5.706 mg
-31.131 %o
4 0.00
B0.00
70.00 t
['i) 100 200 300 400 SIOO 600 J00 800 00 lOIOO 1100
Temp  [C]
Sekil 3. 58. GTHM-10 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagrami.
TGA DTA,
£ Uy
100,00 \ /_ 4 B0.0D
Start: 0.00 min 7 40.00
26.53C
80.00 End: 10.34 min 1 2000
240.49 C 10.44 min )
Weight Loss: -0.504 mg 242.66 C
-2.787 % 54.13 min 1o
1101.26 C
80.00 | Weight Loss: -4.531 mg
-25.053 %0 4 -20.00
—TG
—DT4
-1 -40.00

0o 200 300 400 500 600 700 3800 S0C 100G 1100

Temp  [C]

Sekil 3. 59. GTHM-11 kodlu seramik &rnege ait TG-DTA diyagrami.



TGA DTA
% U
100.00 \ /
1 s0.00
Start: 0.00 min
32.03C
90.00 r End: 10.25 min
24493 C .
Weight Loss: -0.512 mg ;gfg;gn
- o - 4
2.809 % 53.80 min 0.00
- 1101.54 C
Weight Loss: -4.582 mg
-25.141 %
— TG
—DTa
. . ) 4 -50.00
8] 100 200 300 400 500 800 F00 800 Q00 1000 1100
Temp  [C]
Sekil 3. 60. GTHM-12 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagrami.
TGA DTA
% U
100.00
~ o
. 4 s0.00
Start: 0.00 min
31.22C
80.00 | End: 10.09 min
240.46 C _
Weight Loss: -0.389 mg 10.18 min
2112 % 24262 C | o a0
53.77 min )
80.00 - 1101.34 C
Weight Toss: -5.019 mg
-27.246 %
— TG
— DT
7000 | . . 4 -50.00
8] 100 200 300 400 500 &0 00 800 900 1000 1100
Temp  [C]
Sekil 3. 61. GTHM-13 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagrami.
TGA DTA
% U
100.00 | \ /
Start: 0.00 min 4 50.00
2838 C
90.00  End: 10.31 min
241.97 C .
Weight Loss: -0.478 mg 10.41 min
2,622 % 244.14 C
: 54.00 min 4 n.oo
50.00 1101.41 C
Weight Loss: -4.935 mg
-27.075 %
— TG
—DTa
70.00 | 4 -50.00

100 200 300 400 500 00 700 300 Q00 10CGO 1100

Temp  [C]

Sekil 3. 62. GTHM-14 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
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TGA OTA.
% v
100,00 F
4 50.00
27.18C
End: 54.17 min
1101.56 C
| Weight Loss: -0.906 mg
9000 -5.155 %
4 0.00
8500
—TG
—DT& |
8000 b . .
8 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temp  [C]
Sekil 3. 63. GTHS-1 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA OTA
% s
1000
4 50.00
100,00
Start: 0.00 min
26.85C
9000 End: 54.08 min 1 000
1101.22 C
Weight Loss: -1.613 mg
-9.118 %
80.00
— TG
—DTA
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Termp  [Z]
Sekil 3. 64. GTHS-2 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA OTA,
% LY
110,00 ¢
- 50,00
10000 F
Start: 0.00 min
2856 C
End: 53.98 min 1000
Q0.00 1101.48 C
Weight Logs: -0.676 mg
-3.947 %o
—TG
80.00 k —_Dra
0 100 200 300 400 500 600 J00 800 900 1000 1100

Temp  [C]

Sekil 3. 65. GTHS-3 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
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TGA DTA
% Uy
Start: 0.00 min
28.67 C
11000 | End: 12.67 min
290.89 C 1 5000
Weight Loss: -0.501 mg
-2.926 % Start; 12.67 min
10000 ¢ ~ 290.89 C
nd: 53.98 min
110153 C
a0.00 - Weight Logs: -2.447 mg
-14.293 %% 1 ooo
8000
Weight Loss: -2.948 mg
7000 -17.220 % —
DA so00
0 160 z60 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temp  [C]
Sekil 3. 66. GTHS-4 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA DTA
% Uy
Start: 0.15 min
27.34 C
110.00° v End: 54.02 min
1101.40 C 1 5000
Weight Loss: -4.521 mg
10000 |
-25.580 % S
Start: 0.00 min
9000 | 2626 C
End: 11.66 min Start: 11.66 min
169.57 C 269.57 C
a0.00 | Weight Loss: -0.693 mg End: 54.02 min 4 0.00
\ -3.921 % 1101.40 C
Weight Loss: -3.824 mg
7000 | -21.636 %
—TG
B0.00 | e
4 100 200 300 400 500 €00 700 00 300 1000 1100
Termp [C]
Sekil 3. 67. GTHS-5 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA OTA,
% [
Start: 0.00 min
11000 | 26.15C
Fnd: 54.17 min 7 5000
1101.62 C
[ Weight Loss: -2.888 mg
10000 -16.248 % -~
Start:
90.00 | End:
11.81 mn 7] 000
Weight Loss: -0.581 mg 270.00 C
End: 54.09 min
3000 | 1100.00 C
Weight Loss: -2.306 mg
-12.973 %
L —TG
7000 \ \ ) ——DTa -50.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 000 1100

Temp  [C]

Sekil 3. 68. GTHS-6 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
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TGA DTA
% [
Start: 0.00 min
3161 C
11000 ¢ End: 53.72 min £000
110134 C i
[ Weight Loss: -4.528 mg
10000 -25.928 % /
Start:
3161 C
90.00 - End: 11.39 min
270.00 C
Weight Loss: -0.507 mg Start: 1139 min - 0.00
8000 |- -2.903 % 270.00 C
53.65 min
1100.00 C
7000 Weight Loss: -4.020 mg
-23.019 %
—TG
6000 —DTa- -5000
0 00 200 300 400 300 600 700 800 900 1000 1100
Ternp  [C]
Sekil 3. 69. GTHS-7 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA OTA
9 uy
[ Start: 0.00 min
11000 T3 C
3 End: 54.12 min 1 s0.00
1101.30 C
[ Weight Loss: -4.159 mg
100001 T~ -23.751 % /
b Start: 0.00 min
90.00
[ 2773 C Start: 10.29 min
[ End: 10.29 min 240.00 C 4 0.00
3000 L . 240.00 C End: 54.05 min
DAt Weight Loss: -0.746 mg 1100.00 C
-4.260 % Weight Loss: -3.412 mg
L - 0.
7000 [ 19.485 %
—TG
[ —DT& | _
gooo L 5000
B 100 200 300 400 500 800 700 g0 500 1000 1100
Termp  [C]
Sekil 3. 70. GTHS-8 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
TGA DTA
o U
Start: 0.00 min
27.21C
1moes End: 54.12 min
1101.36 C
. { 5000
— Weight Loss: -4.580 mg
-26.628 % s
000 b
10.33 min
80.00 240.00 C 1 0.00
54.05 min
1100.00 C
7000 | Weight Loss: -4.077 mg
-23.703 %
60.00 —TG
—DTA
4 106 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000 1100

Temp €]

Sekil 3. 71. GTHS-9 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagramu.
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TGA -
* Uy
Start: 0.00 min
11000 2820 C
End: 53.98 min 1 5000
1101.52 C
Weight Logs: -3.441 mg
10000 -19.362 % i
Start: 0.00 min
2829 C
9000 - End: 10.66 mi )
" 250 oon(njn Start: 10.66 min
i 3 : 250,00 C 4 0.00
Weight Loss: -0.477 mg - g

-2.684 %

8000 110000 C

Weight Loss: -2.963 mg
-16.672 %%

7000

—TG
—DTA

G 100 200 300 400 500 S00 700 300 Q00 1000 1100
Termp <]

Sekil 3. 72. GTHS-10 kodlu seramik 6rnege ait TG-DTA diyagrami.

Seramik arkeometrisinde siklikla kullanilan yontemlerden biri olan termal analiz
yontemi TG-DTA, kontrollii sicaklik artistyla beraber orneklerde meydana gelen
degisimlerin gézlemlenmesine olanak saglayabilmektedir (Drebushchak ve ark., 2005).
Uygulanan kontrollii 1s1 artist ile birlikte TG egrileri agirlik kaybini, DTA egrileri ise
olusan endotermik ve ekzotermik degisimleri vermektedir (Palanival ve Kumar, 2011).
TG-DTA analizi ile XRD ve FTIR analizi sonuglari birbirini teyit edici olmakta ve bu
sayede pisirim sicakligiyla ilgili yorumlamalarin daha saglikli olmasi saglanmaktadir
(Clark ve ark., 2008). DTA egrilerinde gozlemlenen 50-200°C’de ki genis endotermik
pik higroskopik suyun uzaklastigini gostermektedir (Palanivel ve Kumar, 2011; Clark
ve ark., 2008; Moropoulou ve ark., 1995; Velraj ve ark., 2010; Franquelo ve ark., 2008;
Maritan ve ark., 2006; De Nobili ve Maggioni, 1993; Meyvel ve ark., 2012; Paama ve
ark., 2000). 200-350°C’de gozlemlenen endotermik pik ise kimyasal (bagli) suyun
uzaklastigin1 gostermektedir (Moropoulou ve ark., 1995; Liptay, 1973; Earnest, 1984;
Paama ve ark., 2000). Organik malzemelerin bozulmasi ise 200-650°C araliginda bir
ekzotermik pik olusturmakta ve bu pik araligi organik malzemenin igerigine gore
degisebilmektedir (Palanivel ve Kumar, 2011; Clark ve ark., 2008; Moropoulou ve ark.,
1995; Velraj ve ark., 2010; Sousa ve Holanda, 2007).

[llit, smektit, kaolinit gibi kil mineralleri 550-650°C aralifinda goriilen
endotermik etkilerle belirlenebilmektedir (Moropoulou ve ark., 1995). 450-650°C
araliginda dehidroksilasyona bagli olarak olusan endotermik etki kaolinit mineralinin
varhigimi gostermektedir (Palanivel ve Kumar, 2011; Velraj ve ark., 2010; Moropoulou
ve ark., 1995; Meyvel ve ark., 2012; Hajjaji ve ark., 2002; Chakchouk ve ark., 2009).

Bu endotermik etki kaolinit mineralinin seramik biinyesinde yer aldigina, pisirim
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esnasinda bu mineralin bozulmadigina isaret etmektedir (Palanivel ve Kumar, 2011).
Buna ek olarak s6z konusu kaolinit dehidroksilasyonuna ait pikin belirlenmesi seramik
ornegin 450-650°C iistiinde pisirilmedigini gostermektedir (Clark ve ark., 2008). 125-
260°C ve 625-750°C sicaklik araliginda olusan iki endotermik pik montmorillonit grubu
kil minerallerini vermektedir (Glirtekin ve Albayrak, 2006; Mackenzie, 1970).
Karbonatli yapilar 700 ile ~900°C araliginda olusturdugu endotermik etkiyle kendini
gosterirken 6zellikle 700-850°C araliginda belirgin bir sekilde olusan endotermik pik
kalsite isaret etmektedir (Drebushchak ve ark., 2005; Palanivel ve Kumar, 2011,
Moropoulou ve ark., 1995; Mackenzie, 1970).

Yapilan analiz sonucunda gozlemlenen agirlik kayiplart oda sicakligr ile 100°C
arasindaki dehidratasyon, 400-500°C’de hidroksil dekompozisyon-dehidroksilasyon ve
700-800°C’de  karbonatlarin  bozulmasi olarak ii¢ adimda degerlendirilebilir
(Drebushchak ve ark., 2005).

Mutfak kaplarindan olusan 14 adet seramik 6rnek igin yapilan TG-DTA analiz
sonuglari neticesinde tiim 6rneklerde goriilen toplam agirlik kaybi % 28-31 arasinda
belirlenmistir (Cizelge 3.2.). TG analizleri incelendiginde 550-650°C’ye kadar
gozlemlenen kademeli agirlik kayiplarinin higroskopik suyun uzaklasmasi ve organik
maddelerin  bozulmasi sonucunda olustugu disiiniilmektedir. DTA  egrileri
incelendiginde tiim orneklerde 800-850°C araliginda endotermik etki gézlemlenmistir.
Belirlenen bu endotermik etki kalsite ve dolayisiyla kullanilan hammaddenin kalkerli

kil kaynakl1 olduguna isaret etmektedir.

Cizelge 3.2. Mutfak kaplar1 seramikleri i¢in 25-1100 °C sicaklik araliginda tespit edilen toplam agirlik
kayiplart (mg ve % olarak).

Numune Kullamlan Numune Agirlig Toplam Agirhk Kaybr (mg) Toplam % Agirhk Kaybi
Kodu (mg)

GTHM-1 18,08 5,48 29,95
GTHM-2 18,65 5,32 28,52
GTHM-3 18,38 531 28,91
GTHM-4 18,25 5,65 30,98
GTHM-5 18,32 573 31,30
GTHM-6 17,77 5,38 30,27
GTHM-7 18,15 5,20 28,65
GTHM-8 18,23 513 28,17
GTHM-9 18,14 5,69 31,37
GTHM-10 18,32 5,70 31,13
GTHM-11 18,08 5,03 27,84
GTHM-12 18,22 5,09 27,95
GTHM-13 18,42 5,40 29,35

GTHM-14 18,22 541 29,69
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Serit perdahli seramik grubundan olusan 10 adet 6rnekte belirlenen agirlik kaybi
GTHS-1, GTHS-2 ve GTHS-3’te %3-10 iken diger orneklerde ise %16-26 araliginda
belirlenmistir (Cizelge 3.3.). Ik ii¢ 6rnekte agirlik kaybimin diisiik olmasindan dolay1 bu
numunelerin diger orneklere kiyasla daha yiiksek sicaklikta pistigi soylenebilir. Buna ek
olarak ilk ii¢ Ornekte olusan endotermik etkinin 700-750°C aralifinda olmasi bu
orneklerdeki ikincil kalsitin varligina isaret etmektedir. Ilk {ic drnege ek olarak kalan
diger seramik orneklerde de kalsit varligi saptanmis olup yaklasik 800-850°C araliginda
bu minerale ait endotermik pikler tespit edilmistir. 550-650°C’ye kadar olan kademeli
agirhik kaybinin higroskopik suyun uzaklasmasi ve organik maddenin bozulmasi ile
ilgili oldugu soylenebilir. Son olarak serit perdahli seramiklerin kalkerli kil kaynagindan
iretildigi diistiniilmektedir.

Arkeometrik analizlerin bir tiirii olan TG-DTA analiz sonuglari yapilan XRD ve

FTIR analiz sonuglariyla uyumlu olmustur.

Cizelge 3.3. Serit perdahli seramikler i¢in 25-1100 °C sicaklik araliginda tespit edilen toplam agirlik
kayiplar1 (mg ve % olarak).

Numune Kodu Kullamlan Numune Agirhg: Toplam Agirhk Kayb: Toplam % Agirhk
(mg) (mg) Kaybi
GTHS-1 17,57 0,90 5,15
GTHS-2 17,69 1,61 9,11
GTHS-3 17,12 0,67 3,94
GTHS-4 17,12 2,94 17,22
GTHS-5 17,67 4,52 25,58
GTHS-6 17,77 2,88 16,24
GTHS-7 17,46 4,52 25,92
GTHS-8 17,51 4,15 23,75
GTHS-9 17,20 4,58 26,62
GTHS-10 17,77 3,44 19,36

3.4. Petrografik Analiz (Optik Mikroskop) Sonuclari
Arastirma konusu olan seramik numunelerine ait petrografi analiz sonuglar
kaya¢ ve mineral icerigi, porozite ve matriks toplam agrega oraniyla birlikte Cizelge

3.4.’da verilmistir.
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Cizelge 3.4. Seramik gruplarina ait igcerdigi numune kodu, porozite (P), matriks toplam agrega
orant (MTA ) ve kayag/mineral igerikleri.
Seramik

*x
Ornek Gruplara ait Seramik Ornekler P MITA Mineral* Kaya¢™ ve
(%) (%) Tugla Kirigi
Gruplan
GTHM-1, GTHM-3, GTHM-4,
GTHM-5, GTHM-6, GTHM-7, KM
Grup-1 GTHM-8, GTHM-9, GTHM-10, 2 45 Q.C Vo
TK(%1)
GTHM-11, GTHM-12,
GTHM-13, GTHM-14
Grup-2 GTHM-2 3 30  QCCOp K
Grup-3 GTHS-1, GTHS-2, GTHS-3 5 45 QP 1’%EY’P Y, A
Grup-4 GTHS-4 6 3 QOLH
Grup-5 GTHS-5, GTHS-6, GTHS-8 8 25 QCPLCPy KB
K,M,
Grup-6 GTHS-7, GTHS-9 2 40 Q.C K6
Grup-7 GTHS-10 5 32 QCPLCOp K

(*) By: Biyotit, C: Kalsit, C: Cort, Op: Opak Mineraller, PIl: Plajiyoklas, Py: Piroksen, Q: Kuvars
(**) A: Andezit, B: Bazalt, M: Mermer, K: Kiregtast, KT: Kumtasi, TK: Tugla Kirig:
P: Porozite, MTA: Matriks Toplam Agrega Orani

Kimyasal analiz sonucunda CaO orani1 %5’in tistiinde bulunmus (bakiniz; 3.5.
SEM/EDX sonuglar1) ve dolayisiyla kalkerli bir kil kullanildigi Ongorilmiistiir
(Maniatis ve ark., 1980). Yapilan petrografi analiz sonucunda da kullanilan
hammaddenin kalker igerikli oldugu belirlenmistir. Gruplarin ¢ogunda kalsit ve kuvars
belirlenen baslica mineraller olmustur. Plajiyoklaz, piroksen, biyotit ve opak mineraller
bazi gruplarda belirlenen diger mineral tiirleri olmustur. Grup-1 ve Grup-6’da kireg tasi
(tortul kayag) ve mermer (metamorfik kayag), Grup-2’de kireg tas1 (tortul kayag), Grup-
3’te andezit (volkanik kayac), Grup-5’te kire¢ tasi (tortul kayag) ve bazalt (volkanik
kayag), Grup-7’de kire¢ tast (tortul kayag) gozlemlenmistir. Cort (silisli kayag) ise
Grup-1 ve Grup-6 disindaki tim gruplarda tespit edilmistir. Ayrica Grup-1 ve Grup-
6’da tugla kingi belirlenmistir. Bu bilgilere ek olarak seramik oOrneklerine ait ince
kesitlerden optik mikroskop ile mikrofotograflar alinmistir (Sekil 3.73-74).

Genel olarak mutfak kaplarindan olusan 14 adet seramik Ornekte, GTHM-2
kodlu 6rnek disinda kalan tiim seramiklerin ayn1 mineral/kayag igerigine sahip oldugu
belirlenmistir. Bu sonu¢ {iiretimde ayn1 hammadde kaynaginin kullanildigini akla
getirmektedir. 10 adet serit perdahli seramik Ornegin ise mineral/kaya¢ igerigi

bakimindan mutfak kaplarindan ayrildig belirlenmistir.
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GTHM-11 GTHM-12 GTHM-13 GTHM-14

Sekil 3. 73. Mutfak kaplarina ait seramik 6rneklerin mikrofotograflari.

7 -

GTHS-1 GTHS-2 GTHS-3 ] GTHS-4 ’ GTHS-5

GTHS-6 GTHS-7 GTHS-8 GTHS-9 GTHS-10

Sekil 3. 74. Serit perdahli seramik 6rneklerin mikrofotograflari.

Seramik numunelere ait ince kesit goriintiileri incelendiginde 6zellikle mutfak
kab1 grubuna ait numunelerde plastik olmayan hammadde miktarinin yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Bu durum iiretimde kullanilan hammaddelerin goreceli olarak iri taneli
oldugunu ve hammaddeler i¢in kirma/6gilitme islemlerinin uygulanmamis olabilecegini
veya Ozensiz yapildigini akla getirmektedir. Mutfak kabi grubundaki seramiklerde
belirlenen birincil kalsit ince kesit goriintiilerinde de kendini géstermis ve bu mineralin
genel olarak iri taneli oldugu gozlemlenmistir. Bu gruptaki seramiklerde tespit edilen
tugla kingi icerigine bagl olarak numunelerin ince kesit goriintiilerinde grog benzeri
safsizliklara rastlanmis ve bunlarin seramik biinyeye saglamlik kazandirmak amaciyla
eklendigi ongoriilmiistiir. Seramik matris igerisinde temper malzeme gorevi goren bu tip
katkilarin 6zellikle mutfak kabi seramiklerinde termal Ozelliklerin kontrol edilmesi
amactyla da kullanildig: bilinmektedir (Tite ve ark., 2001; Rice, 1987). Dolayisiyla,
elde edilen sonuglarin seramiklerin ait oldugu grubu (mutfak kaplar1) temsil edecek
dogrultuda oldugu tespit edilmistir. Serit perdahli seramik grubuna bakildiginda ¢ogu

seramigin orta (0,5-1,0 mm) ve iri (>1,0 mm) boyutta agrega igerdigi, ayn1 zamanda
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baz1 6rneklerin de ince taneli hamur yapisina sahip oldugu gozlemlenmistir. Ince kesit
goriintlilerine bakildiginda, mutfak kabi grubundaki 6rneklerin tamaminin ve serit
perdahli grubundaki 6rneklerin ise biiylik cogunlugunun kirmizi-kahverengi tonlarinda,
bazilarinin ise (GTHS-1 ve GTHS-3) gri-siyah tonlarinda hamur yapisina sahip oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle firm atmosferinde gériilen degisikliklerin (yiikseltgen ya da
indirgen) seramiklerde kirmizi-kahverengi ya da siyah-gri gibi renklerin olusmasini
sagladig1 bilinmektedir (Maritan ve ark., 2006). Bu bilgi 1s1ginda bir degerlendirme
yapildiginda, kirmizi-kahve tonlarinda hamur rengine sahip Orneklerin ylikseltgen
ortama, gri-siyah tonlarinda hamur rengine sahip Orneklerin ise indirgen pisirim
ortamina maruz kaldigi O6ngoriisiinde bulunulmustur. Bu durum seramiklerin biiyiik
cogunlugunun pisirim teknigi agisindan benzer olduguna ve bir kisminin da farkli bir
pisirim siirecine maruz kaldigina isaret etmistir. Bu noktada 6nemli diger bir etken de
organik madde varligidir. Zira organik katki ilavesi yiiksek olan seramiklerde bu igerige
bagli olarak seramikler pisirim atmosferinden bagimsiz olarak kirmizi veye siyah
tonlarinda olabilmektedir (Bong ve ark., 2008).

3.5. Mikro Yap1 Analiz Sonuglari (SEM-EDX)

Mutfak kaplar1 ve serit perdahli seramiklerden olusan toplam 24 adet temsili
numuneye ait taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji saginimli X-151n1
spektroskopisi (EDX) sonuglar1 Sekil 3.75-170’de verilmistir. Numunelerden oncelikle
100 pm Olgekli goriintii lizerinden genel bir EDX spektrumu alinarak o6rneklerin
kimyasal kompozisyonu belirlenmis ardindan da secilen bazi bolgeler lizerinde tekrar

EDX taramasi yapilmistir.



EHT=15.

.3 mm

Mag=400X W
Sekil 3. 75. GTHM-1 kodlu numuneye ait SEM gériintiisii.

cps/eV
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1Ca Si
"¢ Fe Mg K Fe

Sekil 3. 76. GTHM-1 kodlu numuneye ait SEM goériintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.

MgO

Al,O;

SiO,

CaO

FeO

2.36

13.14

42.38

1.06

33.26

7.80
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Spectrum 1
O

Sekil 3. 77. GTHM-1 kodlu numuneye ait SEM gorintiisiinde Spektrum-1 bdlgesi.
cps/eV

0.8-Ca) Al Ca

0_0: t o ,J_‘ i i. -\.I m IL h.l,uﬁ. ” Iil ||*' A A
2 4 6 8 10 12 14
keV

SPECTRUM 1
Al;O3 | SiO, | CaO
2.58 | 5.33 | 92.09
Sekil 3. 78. GTHM-1 kodlu numuneye ait SEM gbriintiisinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.
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100

Sekil 3. 79. GTHM-2 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

cps/eV

5_
4_
3] |

1 Fe Si

Jca Al Ca

0 Mg K Fe
2_
1_
07-‘ ‘I“ T T | u* T T ‘ IIA T J‘I.. I T T I T T T I T
2 4 6 8 10 12 14
keV

MgO | Al,O3 | SiO; | K;O | CaO | FeO
2.96 | 16.38 | 54.08 | 2.47 | 18.34 | 5.77
Sekil 3. 80. GTHM-2 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.
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O0mm E

gkil 3. 81. GTHM-2 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi.
cps/eV

- s “E

keV

SPECTRUM 1
SiO, | CaO | Al,O3 | K;0O
83.30 | 11.47 | 449 | 0.74
Sekil 3. 82. GTHM-2 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.




Mag= 400 X

2 4 . 8 10
ev
MgO A|203 SiOz CaO | KO | FeO
1.70 | 14.62 | 40.50 | 36.80 | 1.39 | 5.00

Sekil 3. 84. GTHM-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.
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Spectrum 1

e

o,
Aoe
|

Mag=400 X WD=9.00 mm EHT=15.00 kV

Sekil 3. 85. GTHM-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi.
cps/eV
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|

2.0 Fe Si

Ca) Fe
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1

1.0

e
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|

°
o

keV

SPECTRUM 1
MgO | Al,O3 | SIO; | CaO | FeO
164 | 595 |18.51|69.78 | 4.12
Sekil 3. 86. GTHM-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisinde Spektrum-1°e ait EDX sonucu.




~ Sekil 3. 87. GTHM-4 kodlu numuneye ait SEM goriintilsil.

Mag= 400 X
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B (o] Al Ca

Fe

8 10
keV
MgO | Al,O3 | SIO; | KO | CaO | FeO
2.82 | 1291 | 44.39 | 0.76 | 29.71 | 9.40

Sekil 3. 88. GTHM-4 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.



y > 5
it -
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Spectrum 1

Sekil 3. 89. GTHM-4 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi.

cps/eV

56

Fe
RVTTPR IR T " - l
LA I L T LA R I R B B
6 10 12 14
keV
SPECTRUM 1
MgO A|203 SiOz CaO | FeO
118 | 4.82 |21.77 | 68.03 | 4.20

Sekil 3. 90. GTHM-4 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.



Mag= 400 X
~ Sekil 3. 91. GTHM-5 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

mm

Ca

Sekil 3. 92. GTHM-5 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde se¢ilen bolgenin EDX spektrumu.

Ca

4

Fe

ol
T

keV

MgO

Al,O;

SiO,

K0

CaO

FeO

3.42

13.49

46.05

1.19

32.29

3.55
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Mag=400 X
o Séi(il 3.93. GTHM-5 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum:l Fﬁlgesi.
cps/eV

JCa) Al Ca Fe

keV

SPECTRUM 1
Al,O3 | SiO; | CaO | FeO | MgO
7.26 |19.40|68.44 | 249 | 242
Sekil 3. 94. GTHM-5 kodlu numuneye ait SEM goriintiisinde Spektrum-1°e ait EDX sonucu.




Mag=400 X WD=9.9 mm
Sekil 3. 95. GTHM-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

cps/eV

59

EHT=15.00 kV

Fe Mg Ca
1 ONa si K Fe

keV

FeO

Na,O

MgO

Al,O3

SiO,

K>,O

CaO

7.70

0.34

2.39

13.47

43.36

1.63

31.11

Sekil 3. 96. GTHM-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.
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Spe ctrum-1

Mag=400 X WD=9.9 mm EHT=15.00 k
Sekil 3. 97. GTHM-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi.
cps/eV

JCa) Ca

keV

SPECTRUM 1
CaO

100.00
Sekil 3. 98. GTHM-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.
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1Ca ALl Ca

0.8 0 Mg K Fe
0.6—3
0.2
0.0 LB M -IL PR TR Y Ty bl g
2 4 6 10
keV
MgO | Al,O3 | SIO; | KO | CaO | FeO
2.34 | 1342 {4199 | 1.43 | 35.38 | 5.44

Sekil 3. 100. GTHM-7 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde se¢ilen bolgenin EDX spektrumu.
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Sekil 3.101. GTHM-7 kodlu numungglé ait SEM_gémntﬁsﬁnde Spektrum-1 bolgesi. »
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_cps/eV
2.5—:
2.0—:
5]
|cail Al Ca
1.0—:
0.5—:
00;-‘ IS S e s S S e e e p
2 4 6 8 10 12 14
keV
SPECTRUM 1
A|203 SiOz CaO
2.07 | 8.06 | 89.87

Sekil 3. 102. GTHM-7 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.
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2 4 o’ 10
eV

MgO | Al,O3 | SIO; | KO | CaO | FeO

2.23 | 13.16 | 45.10 | 0.75 | 32.91 | 5.86

12 14

Sekil 3. 104. GTHM-8 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.
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Sekil 3.105. GTHM-8 kodlu numuneyé ait SEM goriintiisiinde S'p_ek;trunT—TbolgeSL
cps/eV

lston _g_..‘ . pest.mi é — 1'01 LA — 1|2 ' T T 1|4 T
keV
SPECTRUM 1
SiO, | CaO
462 | 95.38

Sekil 3. 106. GTHM-8 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.



Sekil 3. 107. GTHM-9 kodlu numuneye ait SEM gdriintiisii.
cps/eV
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Fe
li.t. Jlln. |"“'"“ VIR ..In..._l.u. o I iy ' " T .
6 8 10 12 14
keV
MgO | Al,O3 | SiO; | K;O | CaO | FeO
1.89 | 12.16 | 39.80 | 1.28 | 40.22 | 4.65

Sekil 3. 108. GTHM-9 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde se¢ilen bolgenin EDX spektrumu.
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Sekil 3. 109. GTH M-9 kodlu numuneye ait SEMAgbruntﬁsﬁnde Spektrum-1 bolgesi.
cps/eV

SPECTRUM 1
CaO | SiO; | Al,O3
96.88 | 1.93 | 1.19
Sekil 3. 110. GTHM-9 kodlu numuneye ait SEM gdriintisinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.




cps/eV

JCa.
4K Fe

Sekil 3. 112. GTHM-10 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.

Al

Si

Ca
Fe
.'\.“#‘.l‘.|\“.‘f|‘.. | ,
6 8 10 12 14
keV
FeO MgO A|203 SiOz K,O | CaO
518 | 1.62 | 13.72 | 44.20 | 1.98 | 33.29




Sekil 3. 113. GTH M-l_(i_lg)dluhumuneye ait SEM gbruntﬁsﬁndé_Sp_el}?utunﬁélgeSL

cps/eV
3.5—_
3.0
2.5+
z.o{
1 o
1.5+ Ca
Jca
1.0
0.51
0.07-J T - T J‘I .“ ImL jI T r “I‘_“-Lr_ | J“IL l-‘I."‘kLIJ-..- | ‘\I- T T - I T
2 4 6 8 10 12 14
keV
SPECTRUM 1
CaO
100.00

Sekil 3. 114. GTHM-10 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.



Sekil;3-: 115. GTHM-11 kodli;numuneye ait SEM goriintiisii.

cps/eV

Fe Si
ca Al Ca

2 4

Fe

MgO

Al,O;

SiO,

CaO

FeO

2.00

11.24

42.94

1.10

35.72

7.00

Sekil 3. 116. GTHM-11 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.



Sekil 3. 117. GTHM-11 kodlu 1 n{lmuné;é ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi.

cps/eV
1.8—_
1.6+
1.4
1.2
1.0
EC Fe
0.8 ao Al “ Fe
0.6
0.4
0.2
O.D“QLM‘.‘ "‘f'}"ﬁ e e e I
4 6 10
keV
SPECTRUM 1
AL,O; SiOz K,O | CaO | FeO
8.32 |31.01|1.04 |47.75]|11.88

Sekil 3. 118. GTHM-11 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.




dca Si

2 4

Fe

8
keV

MgO

Al,O;

SiO,

K0

CaO

FeO

2.50

12.47

42.37

1.57

33.62

6.91

Sekil 3. 120. GTHM-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.




cps/eV

Sekil 3. 121. GTHM-12 kodlu ﬁ;nﬂmeye ait SEM goriinti rﬁe_sb”é@m-l bolgesi.

Ca)

Sekil 3. 122. GTHM-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.
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Sekil 3. 123. GTHM-13 kodlu numuneye ait SEM gdriintiisii.
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Al,O;

SiO,
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MgO

FeO

13.64

44.19

1.28

33.39
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Sekil 3. 124. GTHM-13 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.



Sekil 3. 125. GTHM-1

cps/eV
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Ca) Al Ca
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keV

SPECTRUM 1

Al203

Sio2

CaO

FeO

4.88

16.38

74.82

3.91

Sekil 3. 126. GTHM-13 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.
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keV
MgO | Al,O3 | SIO; | KO | CaO | FeO
3.48 | 16.34 | 49.19 | 1.25 | 24.18 | 5.56

Sekil 3. 128. GTHM-14 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.



cps/eV

Ca)

Sekil 3. 130. GTHM-14 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.
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SPECTRUM 1
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ca

Ca
K Fe
4 8 10
keV
MgO | Al,O3 | SIO; | KO | CaO | FeO
3.68 | 12.92 | 51.50 | 1.38 | 20.84 | 9.69

Sekil 3. 132. GTHS-1 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.
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6 8 10 12 14
keV

SPECTRUM 1
SiO, | CaO | MgO | Al,O;
6.85 1 90.15| 1.37 | 1.63
Sekil 3. 134. GTHS-1 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1e ait EDX sonucu.
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Mag=400 X WD=10.2 mm EHT=15.00 kV
Sekil 3. 135. GTHS-2 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

4K FeNa  Si Ca
1.5 0 Mg K Fe

0.0 k.l, JI L .ur. *1 wlw : in ‘r..m_ul_.._.. . ..nrlu. T B ‘I T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
kev

FeO | MgO | Na,O | Al,O3 | SIO, | K;O | CaO
564 | 298 | 091 | 16.59 | 61.08 | 2.67 | 10.13
Sekil 3. 136. GTHS-2 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.
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Mag=400 X WD=10.2 mm EHT=15.00
Sekil 3. 137. GTHS-2 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi.
cps/eV

1l Fe Si
-+Ca Mg Ca
1.5 0 Al K Fe

keV

SPECTRUM 1
AL,03 | MgO | SiO; | K;O | CaO | FeO
5.83 1.61 | 24.86 | 0.35 | 62.84 | 451
Sekil 3. 138. GTHS-2 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.




Mag= 400
Sekil 3. 139. GTHS-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

11.6 mm EH
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2.04Ca.

Sekil 3. 140. GTHS-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.

Ca

4 6 8 10 12

keV
MgO

A|203

SiO,

K0

CaO

FeO

3.32

16.25

63.90

2.00
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Mag=400 X W
Sekil 3. 141. GTHS-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi. -

cps/eV

3 =!
ca Al Ca

keV

SPECTRUM 1
MgO | Al,O3 | SIO; | K;O | CaO | FeO
144 | 522 |86.56 | 0.88 | 2.68 | 3.21
Sekil 3. 142. GTHS-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisinde Spektrum-1°e ait EDX sonucu.
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4 0 Al K Fe
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2 4 6 8 10 12 14

keV

Al,O3 | SiO; | KO | CaO | FeO | MgO
16.82 | 50.77 | 1.88 | 19.06 | 9.44 | 2.04
Sekil 3. 144. GTHS-4 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.
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Mag=400 X WD=12.9 mm EHT=15.00 kV
—gekil 3. 145. GTHS-4 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bdlgesi.
cps/eV

JCa) Al Ca

keV

SPECTRUM 1
AI203 | Si02 | CaO

191 | 6.02 | 92.07
Sekil 3. 146. GTHS-4 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.




~ Sekil 3. 147. GTHS-5 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
cps/eV

Fe Mg
U7]ca nNa IS Ca

A|203 SiOz MgO K,O | CaO | FeO | Na,O
15.47 | 50.35 | 2.88 | 0.83 | 21.34 | 8.45 | 0.69
Sekil 3. 148. GTHS-5 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.




123 mm EH
Sekil 3. 149. GTHS-5 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi.

cps/eV
124
10—-
o]
°] Al
1 10 Si
o]
2:
G-' ettt 1 T T [ T T T [ T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
keV
SPECTRUM 1
SiO, | AlLOs
9753 | 247

Sekil 3. 150. GTHS-5 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.



Mag=400 X
Sekil 3. 151. GTHS-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

WD=11.3 mm

EHT=15.00 kV
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cps/eV
25
2.0—-
1.5] Ti
Jca Al
|K Fe Mg Ca
P OINa Si S K Ti Fe
1.0
0.5—:
0.0 LA e s e - T
2 4 6 8 10 12 14
keV
FeO | Na,O | MgO | AlL,O3 | SiO; | KO | CaO | TiO;
8.39 | 0.68 | 3.35 | 16.78 | 53.35 | 1.35 | 14.04 | 2.05

Sekil 3. 152. GTHS-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.



cps/eV

Mag= 400 X

WD=11.3 mm EHT=15.00 kV
Sekil 3. 153. GTHS-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi.
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1.5

1.1 Al
|CaFe Mg
1loNa si

Ca Ti

Fe

10 12 14
keV
SPECTRUM 1
FeO | Na,O MgO A|203 SiOz CaO TiOz
3380 | 0.20 | 1558 | 6.15 | 4151|172 | 1.04

Sekil 3. 154. GTHS-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.



Sekil 3.

Mag=400 X
155. GTHS-7 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

WD=10.8 mm

o

w
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i
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°
o

Ca
Ti Fe
s L — L LE ——
4 6 10 12
keV
FeO | MgO | Al,O3 | SIO; | K,O | CaO | TiO,
6.81 | 295 | 16.18 | 58.21 | 1.91 | 12.76 | 1.19

Sekil 3. 156. GTHS-7 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.




Mag=400 X WD=10.8 mm EHT

o Sekil 3. 157. GTHS-7 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi. N
cps/eV

JICa Si
2.0K Fe Al Ca
4 O Mg K Fe

keV

SPECTRUM 1
FeO | MgO | Al,O3 | SIO; | K;O | CaO
7.87 | 2.79 | 18.28 | 59.22 | 2.45 | 9.39
Sekil 3. 158. GTHS-7 kodlu numuneye ait SEM gdriintiisiinde Spektrum-1°¢ ait EDX sonucu.
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] Mg
2.0+ Si
1Ca) Al Ca

AlL,O; | SiO, | CaO | MgO
18.08 | 59.79 | 18.42 | 3.72
Sekil 3. 160. GTHS-8 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.




Spectrum 1 :

Mag=400 X WD=12.5mm EHT=15.00
~ Sekil 3. 161. GTHS-8 kodlu numuneye ait SEM gériintiisiinde Spektrum-1 bélgesi.
x 0.001 cps/eV

i Si
-Ca ) Al Ca

2 4 6 8 10 12 14
keV

SPECTRUM 1
Al;03 | SIO; | CaO
20.87 | 58.05 | 21.08
Sekil 3. 162. GTHS-8 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.




Sekil 3. 163. GTHS-9 kodlu numuneye ait SEM gériintiisii.
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cps/eV
2.5—:
20°
:Ti
15—_Ca_ Si
|K Fe Al Ca
i Ti Fe
0.5—:
0.0~ .“]"*‘“.h“. e S T—= 1
2 4 6 8 10 12 14
keV
FeO | MgO | Al,O3 | SiO; | SOz | KO | CaO | TiO,
7.98 | 242 | 16.99 | 52.09|0.24 | 4.02 | 14.73 | 1.53

Sekil 3. 164. GTHS-9 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde segilen bolgenin EDX spektrumu.



Mag= 400 4 mm EHT=
Sekil 3. 165. GTHS—9 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi.
cps/eV
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6_
57
4:
3__CB_ Si

4K Fe Al Ca

4 0 K Fe
2:
1_
07 “““ T I IJh T T .i * T T ‘ T T T‘ | T T I T T T I

2 4 6 8 10 12 14
keV
SPECTRUM 1

FeO MgO A|203 SiOz K>,O | CaO
3.83 | 1.74 | 16.10 | 73.99 | 1.88 | 2.45

Sekil 3. 166. GTHS-9 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.



. cps/eV

Sekil 3. 167. GTHS-10 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Al

Ca

Fe

4

keV

FeO

MgO

Al,Os

SiO;

P,0Os

K20

CaO

7.39

1.73

11.71

45.71

5.64

1.59

26.23

Sekil 3. 168. GTHS-10 kodlu numuneye ait SEM goériintiisiinde se¢ilen bélgenin EDX spektrumu.
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Sekil 3. 169. GTHS-10 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1 bolgesi.

_cps/ev
10+
ol
o
1 ==
17 0 Si Fe
4_
2_-
0: |
! L L N L L e L e L R B A [ L AL R I
2 4 6 8 10 12 14
keV
SPECTRUM 1
SiO; FeO
95.47 4.53

Sekil 3. 170. GTHS-10 kodlu numuneye ait SEM goriintiisiinde Spektrum-1’e ait EDX sonucu.
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Numunelerin 100 pm 6lgekli SEM goriintiilerinde alinan genel EDX taramasi ile

elde edilen kimyasal kompozisyon icerikleri Cizelge 3.5. ve 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.5. Mutfak kaplarina ait % agirlikca EDX sonuglari.

Numune Kodu Okt Toplam
SiO, CaO AlLO; FeO MgO K;O NaO
GTHM-1 42,38 33,26 1314 7,8 2,36 1,06 0 100
GTHM-2 54,08 18,34 16,38 5,77 296 247 0 100
GTHM-3 40,5 36,8 14,62 5 1,7 1,39 0 100
GTHM-4 4439 29,71 1291 94 282 0,76 0 100
GTHM-5 46,05 32,29 1349 355 342 119 0 100
GTHM-6 43,36 31,11 13,47 7,7 239 163 0,63 100
GTHM-7 4199 3538 1342 544 234 143 0 100
GTHM-8 451 3291 13,16 586 223 0,75 0 100
GTHM-9 398 40,22 12,13 465 189 128 0 100
GTHM-10 442 3329 13,72 518 162 198 0 100
GTHM-11 4294 35,72 11,24 7 2 11 0 100
GTHM-12 42,37 33,62 1247 691 2,5 1,57 0 100
GTHM-13 4419 33,39 1364 541 209 128 0 100
GTHM-14 49,19 24,18 16,34 556 348 125 0 100
Cizelge 3.6. Serit perdahli seramiklere ait % agirlikga EDX sonuglari.
Numune Kodu —; Oksit : Toplam
Si0, CaO0 AlLO; FeO MgO K,0 NaO TiO, SOz P05
GTHS-1 51,5 20,84 1292 9,69 3,68 1,38 0 0 0 0 100
GTHS-2 61,08 10,13 16,59 564 298 267 091 0 0 0 100
GTHS-3 639 9,86 16,25 4,67 3,32 2 0 0 0 0 100
GTHS-4 50,77 19,06 16,82 944 2,04 1,88 0 0 0 0 100
GTHS-5 50,35 21,34 1547 845 288 083 0,69 0 0 0 100
GTHS-6 53,35 14,04 16,78 839 335 135 068 205 O 0 100
GTHS-7 5821 12,76 16,18 681 295 191 0 119 0 0 100
GTHS-8 59,79 1842 18,08 O 3,72 0 0 0 0 0 100
GTHS-9 52,09 14,73 16,99 7,98 242 4,02 0 153 024 O 100
GTHS-10 4571 26,23 1171 739 1,73 159 0 0 0 564 100

Belirlenen kimyasal kompozisyon igerikleri ¢ergcevesinde numuneler arasindaki
benzerlik ve/veya farkliliklarin daha net goriilebilmesi amaciyla elde edilen veriler ile
grafikler olusturulmustur (Sekil 3.171-172). Buna gore; mutfak kaplarina ait
seramiklerin benzer kimyasal kompozisyona sahip oldugu, serit perdahli seramik
orneklerin ise kendi aralarinda bir alt grup olusturduklar1 belirlenmistir. Diger taraftan,

serit perdahli seramikler ile mutfak kaplar1 arasinda da 6zellikle karbonatli hammadde
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ve kil ihtivast acisindan farklilik bulundugu ve fretimlerinde muhtemelen farkli

hammadde kaynaklarinin kullanilmis olabilecegi 6ngoriilmiistiir.
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Sekil 3.171. Mutfak kaplarindan olusan seramiklerin kimyasal kompozisyon dagilimi (ag. %).
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Sekil 3.172. Serit perdahli seramiklerin kimyasal kompozisyon dagilimi (ag. %).

Pigsmis toprak malzeme olan kil esasli seramiklerde sicakligin yiikselmesiyle
birlikte bazi1 fiziksel ve kimyasal degisimler goriilmektedir. Optik mikroskoplarin
vitrifikasyon ve sinterleme davraniglarini incelemede sinirli imkanlar sunmasi
nedeniyle, mikro yapisal ve mikro kimyasal 6zellikler cogunlukla taramali/gegirimli
elektron mikroskobu/enerji-dalgaboyu dagilimli  X-151n1  spektroskopisi  (SEM-
TEM/EDX-WDX) teknigi ile incelenmektedir. TEM analizi genel olarak yiiksek
maliyetli oldugundan arkeometrik incelemelerde daha c¢ok SEM cihazlar tercih
edilmektedir. Buna paralel olarak, mevcut calismada 10 adet serit perdahli ve 14 adet

mutfak kaplarindan olusan toplam 24 adet seramik numunesinin kimyasal ve
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mineralojik igeriklerinin belirlenmesinin ardindan, bu 6rneklerin mikro yapisal ve mikro
kimyasal 6zellikleri SEM/EDX teknigi ile incelenmistir.

XRD analizinde belirlenen kalsit, kuvars ve alkali feldispat minerallerinin
kimyasal igeriklerinde yer almasi beklenen CaO, SiO,, Al,O3, Fe O3 ve alkali/toprak
alkali oksitler numunelerin 100pm olgekli SEM goriintiileri {izerinde yapilan EDX
analizinde elde edilen spektrumlarda belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar her iki gruba ait seramik 6rneklerin genel olarak yiiksek
miktarda CaO igerdigini gostermekte (serit perdahli seramikler icin % 9,86-26,23,
mutfak kaplart i¢in % 18,34-40,22 araliginda) ve dolayisiyla seramiklerin kalkerli
hammadde/kil kaynagi kullanilarak iiretilmis olduklarina isaret etmektedir (Maniatis ve
ark., 1980). Serit perdahli seramiklerde SiO, miktar1 45,71-63,9 ag. %, Al,O3 miktari
11,71-18,08 ag. %, FeO miktar1 4,67-9,69 ag. %, MgO miktar1 1,73-3,68 ag. %, K,O
miktar1 0,83-4,02 ag. %, Na,O 0,69-0,91 ag. %, TiO, miktar1 1,19-2,05 ag. % arasinda
bulunurken SO3; miktar1 0,24 ag. % (GTHS-9) ve P,Os miktart 5,64 ag. % (GTHS-10)
olarak belirlenmistir. Mutfak kabindan olusan seramik grubunda SiO, miktar1 39,8-
54,08 ag. %, Al,Os miktar1 11,24-16,38 ag. %, FeO miktar1 3,55-9.4 ag. %, MgO
miktar1 1,62-3,48 ag. %, K,O miktar1 0,75-2,47 ag. % arasinda belirlenirken Na,O
miktar1 0,63 ag. % (GTHM-6) olarak bulunmustur.

Incelenen seramiklerde alkali ve toprak alkali oksitlerin genel toplaminim yiiksek
olmasi (serit perdahli seramikler i¢in 15,18-29,55 ag.%, mutfak kaplari i¢in 23,77-43,39
ag.% araliginda) numunelerde pisirim prosesi siiresince, Ozellikle yiliksek sicakliklarda
(~>800-850 °C), camlasmanin olusabilecegini akla getirmektedir. Ancak, Orneklerin
XRD analizi ile belirlenen pisirim sicaklik araliklari bu olasiligi zayiflatir nitelikte
olmustur. SEM goriintiileri incelendiginde Orneklerde vitrifikasyonun oldukg¢a zayif
oldugu ve ¢ogu numunede vitrifikasyona isaret edebilecek diizgiin yiizeylerin hig
olusmadigr ve tanelerin belirgin bir bigimde yapilarin1 goreceli olarak korudugu
gozlemlenmistir (Sekil 3.75-83-87-91-95-99-103-107-111-115-119-123-143-147-151-
159-167). Bu durum bu tip seramiklerin yiiksek sicakliklara maruz kalmadigini ve/veya
cikilan maksimum sicaklikta yeterli siirede bekletilmediklerini akla getirmektedir
(Cultrone ve ark., 2001). Baz1 seramiklerde gozlemlenen kismi vitrifikasyon davranisi
ise bu tip seramiklerin pisirimi esnasinda 1s1 dongiisiiniin pisirim ortaminda homojen
olmadigint ve/veya kullanilan pisirim tekniginin 1s1yyt muhafaza ederek ¢ikilan
maksimum sicaklikta pisirim ortamini dengede tutabilecek tasarima sahip olmadigin

akla getirmektedir. Tim bu Ongoriiler temelde seramiklerin pisirim teknolojileri ile
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ilgilidir. Diiz yiizeyde, ¢ukurda veya firinda pisirilen seramikler dogal olarak bu farkl
pisirim tekniklerinin ortaya koydugu sartlara bagli olarak farkli fiziksel ve yapisal
ozelliklere sahip olabilecektir.

Calismada kullanilan diger analiz teknikleri ile belirlenen ikincil kalsite SEM
goriintiilerinde de rastlanmistir. Bu durum ayrica orneklerin SEM goriintiileri tizerinde
farkl1 noktalardan alinan EDX analizi ile de ortaya konulmustur. Ornegin; serit perdahli
seramik grubunda yer alan GTHS-2 kodlu numunenin SEM goriintiisiinde kontrast farki
dikkate alinarak numunenin degisik alanlarinda yapilan EDX analizi CaO miktarinin
degisik seviyelerde oldugunu ortaya koymustur. Segilen ii¢ bdlgeden alinan EDX
analizi ile CaO miktarinin sirasiyla 62,84 ag. %, 5,19 ag. % ve 6,38 ag. % oldugu
saptanmistir. Bu durum seramik hammaddelerinin homojen karigima sahip olmadigini
da akla getirmekteyken, ayni numunenin kimyasal ve mineralojik icerigi de dikkate
alindiginda, 6rnegin degisik bolgelerde farkli kimyasal karakteristik gdstermesi ikincil
kalsit varliginin daha muhtemel olacagina isaret etmektedir.

XRD analizinde (piroksen ve/veya gehlenit gibi) yiiksek sicaklik fazlarinin
belirlendigi seramiklerin SEM goériintiilerinde 6zellikle tane sinirlarinda gozlemlenen
kontrast farkinin bu alanlarda karbonatli hammaddeler (kalsit, dolomit gibi) ile kil
ve/veya kuvarsin reaksiyona girmesi sonucu olusabilecek taneler arasi etkilesimlere
isaret edebilecegi diisiiniilmektedir (Cultrone ve ark., 2001). Tane sinirlarinda
gozlemlenen bu kontrast farkinin numunelerin analiz esnasinda sarjlanmalar1 sonucu da

olusabilecegi unutulmamalidir (Cultrone ve ark., 2001).
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4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Sonuclar

Bu ¢alismada Tilbasar Hoyiik arkeolojik kazi alaninda ele gegen ve Erken Tung
Cag’ma (M.O. 2500-2100) tarihlenen 14 adet mutfak kabi ve 10 adet serit perdahli
seramik grubuna ait temsili 6rnekler arkeometrik olarak karakterize edilmis ve elde
edilen tiim analiz verileri degerlendirilerek asagidaki sonuglara ulasilmistir.

i) Mutfak kaplari

Mutfak kaplarindan olusan 14 adet seramik 6rnegin XRD analizi sonucunda
major mineral kalsit olup bunun yaninda kuvars ve kil mineralleri belirlenmistir.

Kalsit mineralinin bozunmasi 700°C civarinda baslayip yaklagsik 900°C’de
tamamlanmaktadir (Papachristodoulou ve ark., 2006; Maritan ve ark., 2005; Shoval,
2003; Boynton, 1980; Maritan ve ark., 2006). Dolayisiyla ¢alisilan seramik 6rneklerin
900°C’nin tistiinde bir pisirim sicakligina ulasmamis oldugu sdylenebilir. Ayrica kil
minerallerinin 900°C civarinda bozunmasi (Maritan ve ark., 2005; Broekmans ve ark.,
2004) seramik orneklerin 700-800°C arasinda bir pisirim sicakligina sahip olduguna
isaret etmektedir.

Yapilan FTIR analizinde bazi minerallere ait bant degerlerinin ortiismesi ve/veya
birbirine yakin olmasindan dolay1 sonuglar kimyasal ve mineralojik analiz sonuglari
1s1ginda yorumlanmistir. Buna gore, kalsit (712 cm?, 1420 cm™, 1800 Cm'l), kuvars
(778cm™) ve kil mineralleri FTIR analizi ile tespit edilmis tespit edilmis ve bant
degerleri XRD analizini destekler nitelikte bulunmustur.

TG analizi sonucunda tiim 6rneklerdeki agirlik kaybinin %28-31 arasinda olmasi
ve bu kaybin g¢ogunlukla 700°C’nin iistiinde godzlemlenmesi seramik biinyesindeki
tamamen bozulmamis ya da kismen bozulmus kalsit mineraline isaret etmektedir. DTA
analizi sonucunda tiim Orneklerde 800-850°C arasinda endotermik etkiler
gbozlemlenmistir. Bu endotermik degisim seramik orneklerin pisirim sicaklifinin
900°C’y1 ge¢cmedigini géstermistir.

Petrografik analiz sonucunda 6rneklerde kuvars ve kalsit belirlenen mineraller,
kiregtasi ve mermer ise belirlenen kayag tiirleri olmustur. Ayrica seramik tiiretiminde
mukavemeti arttirmak i¢in kullanildigr disiintilen tugla ki@ tim Orneklerde
gozlemlenmistir. Tiim seramik 6rneklerin kirmizi-kahverengi tonlarinda olmasi ince
kesitlerde matrisin de bu tonlarda ¢ikmasi, ayrica EDX analizinde renk verebilecek
oksit olarak demir oksidin tespit edilmesi seramiklerdeki dogal renklendiricinin demir

mineralleri olduguna isaret etmistir.
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SEM analizi sonucunda GTHM-2 kodlu ornekte disiik vitrifikasyon
gozlemlenirken diger orneklerde herhangi bir vitrifikasyon goézlemlenmemis olup bu
orneklerde sinterleme davramiglarmin ¢ok diisiik oldugu soylenebilir. Bilindigi gibi
toprak altindaki kosullardan dolayr seramik biinyedeki porlara difiize olabilen
¢oziinebilir tuzlar neticesinde kalsit olusabilmekte, bu durum ikincil kalsit varligina
neden olabilmektedir. Bazi orneklerin SEM goériintiilerinde ikincil kalsit kalintilart
gozlemlenmistir.

Sonug olarak, mutfak kaplarina ait arkeometrik verilerin biiyiik oranda benzerlik
gostermesi bu seramiklerin biiyiik olasilikla tek tip iiriin grubuna (mutfak kaplari) ait
olduklarina isaret etmektedir. Ote yandan pisirim sicakligimin diisiik olmasindan dolayi
pisirmenin (¢ukur ya da diiz ylizey gibi) basit yontemlerle yapildig1 sdylenebilir.

ii) Serit perdahl seramikler

Serit perdahli seramikler i¢in yapilan XRD analizi sonucunda kuvars, kalsit,
illit/muskovit, plajiyoklaz ve alkali feldspatlar tiim 6rneklerde belirlenen mineraller
olmustur. GTHS-1 ve GTHS-3 kodlu 6rneklerde gehlenit, hematit ve piroksen minerali,
GTHS-2 kodlu oOrnekte ise gehlenit ve hematit minerali belirlenmistir. Gehlenit
mineralinin yaklasik 800-850°C’de (Cultrone ve ark., 2001) piroksen mineralinin ise
850°C’de (Issi, 2012) olustugu gdz oniine alindiginda ilk {i¢ drnegin yaklasik 800-
900°C arasinda bir pisirime maruz kaldigi soylenebilir. Diger seramik oOrneklerin
tamaminda ise kalsit major mineral olmak iizere kuvars, illit/muskovit, alkali feldspat ve
plajiyoklaz minerali belirlenmistir. Kalsitin kil mineralleriyle birlikte bulunmasi bu
orneklerin pigirim sicakliginin 900°C’yi ge¢medigini yaklasik 700-800°C arasinda bir
pisirim sicakligina sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica kalsit mineralinin ilk ¢
ornekte (GTHS-1, GTHS-2 ve GTHS-3) yiiksek sicaklik mineralleriyle birlikte
bulunmasi ikincil kalsit varligina da isaret etmektedir. Diger taraftan, kalsitin iri taneli
ve yliksek miktarda bulunmasinin da bozunum sicakligini etkileyecegi unutulmamalidir.

FTIR analizinde bazi minerallere ait bant degerlerinin birbirine yakin
olmasindan dolayr sonuglar kimyasal ve mineralojik analiz sonuglar1 1s18inda
yorumlanmugtir. Kil, kuvars, kalsit, alkali feldspatlar ve plajiyoklaz karakteristik bant
degerleri ile tespit edilmistir. Ozellikle 712 cm™, 875 cm™ ve 1430 cm™ bant degerleri
karbonat minerallerini (kalsit ve/veya dolomit) isaret etmistir. Ote yandan XRD analizi
sonucu GTHS-1 ve GTHS-3 kodlu seramik 6rneklerde belirlenen piroksen minerali 670

cm™ bant civarinda belirlenmistir.
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TG analizi sonucunda GTHS-1, GTHS-2 ve GTHS-3 kodlu 6rneklerde toplam
agirlik kaybinin diisiik (% 4-10 arasinda) olmasi ve DTA sonuglarinda da 700-850°C’de
ihmal edilebilir ve/veya zayif endotermik pik vermesi bu Orneklerin goreceli olarak
yiiksek sicaklikta (800-900°C) pisirildigine isaret etmektedir. Kalan diger 6rneklerde
(GTHS-4, GTHS-5, GTHS-6, GTHS-7, GTHS-8, GTHS-9 ve GTHS-10) ise toplam
agirhik kaybmin goreceli olarak yiiksek olmasi (% 16-26), seramiklerin biinyelerinde
bulunan karbonatli hammaddelerin bozunacak seviyede bir pisirim sicakligina
ulagamadigina ve/veya maksimum sicaklikta bekleme siiresinin yeterli olmadigina isaret
etmektedir (700-800°C).

Petrografik analiz sonucunda kuvars tiim Orneklerde tespit edilmistir. Kalsit,
plajiyoklaz, piroksen, biyotit ve opak mineraller diger mineral tiirlerini olusturmustur.
Cort, andezit, bazalt, kiregtasi ve mermer belirlenmistir. GTHS-7 ve GTHS-9 kodlu
orneklerde tugla kirigr belirlenmistir (bu igerigin seramigin saglamligini artirmak igin
kullanildigr diistiniilmektedir).

SEM goriintiileri incelendiginde orneklerde vitrifikasyonun oldukg¢a zayif oldugu
ve ¢ogu numunede vitrifikasyona isaret edebilecek diizgiin yiizeylerin hi¢ olugsmadigi ve
tanelerin yapilarini belirgin bir bigimde goreceli olarak korudugu gozlemlenmistir.
GTHS-1 ve GTHS-3 kodlu 6rneklerde diisiik de olsa bolgesel veya kismi vitrifikasyon
davraniglarina rastlanmigtir. Toprak altindaki sartlardan dolayr bazi drneklerde ikincil
kalsit tespit edilmistir. GTHS-2 kodlu 6rnegin degisik alanlarinda yapilan EDX analizi
CaO miktarinin farkli seviyelerde oldugunu ortaya koymustur. Segilen ii¢ bolgeden
alman EDX analizi ile CaO miktarinin sirasiyla %62,84, %5,19 ve %6,38 oldugu
saptanmistir.

Sonu¢ olarak serit perdahli seramik gurubu i¢in ayn {retimin bir parcasi
oldugunu sdylemek olas1 gdziikmemektedir. Ozellikle GTHS-1, GTHS-2 ve GTHS-3
kodlu oOrnekler elde edilen sonuglar baglaminda diger seramik orneklerden
ayrilmaktadir. Bu guruba ait seramik 6rneklerin ¢ogunun tiretiminde basit bir pigirim
teknolojisi kullanildig1 sdylenebilir. Serit perdahli seramik grubuna ait 6rnekler arasinda
yer alan GTHS-1, GTHS-2 ve GTHS-3 kodlu numunelerin mineralojik ve kimyasal
icerik acisindan digerlerinden ayrildigi, ayrica mikro yapisal ve mikro kimyasal
ozellikler bakimindan da farkli oldugu yapilan analizler neticesinde belirlenmistir. Bu
durum serit perdahli seramiklerin kendi aralarinda bir alt gruba daha sahip olabilecegine

isaret etmektedir.
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Yapilan tez ¢alismas: kapsaminda uygulanan analiz teknikleri ile elde edilen
sonuglar seramiklerin genel olarak kalkerli hammadde kaynaklar1 kullanilarak
iretildigine isaret etmektedir. Gaziantep ve cevresinin jeolojik ozellikleri dikkate
alindiginda (web kaynak 1-7) tez ¢alismasinda yer alan mutfak kaplar1 ve serit perdahli
seramiklerin yerel iiretim olma olasiliklarinin ytliksek oldugu goriilmistiir.

4.2. Oneriler

Tilbasar Hoyiik’te ele gecen mutfak kabi ve serit perdahli seramikler ile ilgili
yapilan bu ilk kapsamli arkeometrik ¢alisma sonucunda yapilan bazi 6neriler asagidaki
gibidir;

e Kazi1 alanindan alinacak kil ve toprak Orneklerinin analizi yapilabilirse, bu
veriler mevcut tezde yer alan seramik Ornekler ile karsilastirilarak {iretimin
bolgesel olup olmadigiyla ilgili daha net yorumlamalar yapilabilir,

e Tilbasar Hoyiikte ele gegen diger donemlere ait seramik orneklerin ve/veya ayni
doneme ait diger seramik gruplarinin da karakterize edilmesinin arkeometrik
baglamda bolgesel ve kiiresel anlamda onemli literatiir katkisi saglayacagi

ongoriilmektedir.
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