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OZET

Parion kazilarindan ele gecen 17 adet bakir alasimli sikkenin odak alindigi tez
calismasinda Oncelikle kazi malzemesi metal buluntularin korunma durumlari,
bozulmalart ve koruma onarim yaklagimlart arastirilarak derlenmistir. Bronz
buluntularin malzeme Ozelliklerinin, bozulmalarinin tespiti ve koruma onarim
yaklasimlarinin dogrultusunda Parion kazi buluntusu 17 adet bronz sikke iizerinde
analizler ile tespitler yapilarak koruma onarim yontemine karar verilmistir. X- 1511
floresans spektrometresi (P-XRF) ile sikkelerin element igerikleri ve oranlari
belirlenmistir. X- 151m1 kirinim yéntemi (XRD) ile 7 adet sikkeden alinan korozyon
numuneleri lizerinde mineral kaynakli bozulmalarin tespiti yapilmistir. X-151n1
Radyografisi kullanilarak sikkelerin taramasi yapilmis ve film goriintiileri iizerinden
metal 6zlerinin korunma durumlar1 hakkinda fikir sahibi olunmustur. Sikkelerin ele
gectigi alanlardan alinan toprak numuneleri tizerinde pH, tuzluluk, iletkenlik ve nem
oranlarina bakilarak Parion kazi topragi hakkinda bilgi sahibi olunmus ve topragin
bozulmaya etkisi lizerinde durulmustur.

Analizlerden elde edilen verilere gore tanimlanan sikkelere uygulanacak olan koruma
onarim yoOntemine karar verilmistir. Segilen yoOntem dahilinde temizlik,
saglamlastirma ve sikkelerin depolanmasi konusundaki uygulamalar anlatilarak tespit
ve koruma onarim Tlizerine kazilarda kullanilmak iizere basit bir rapor Onerisi
gelistirilmistir ve 6rnek olarak sunulmustur.

Incelemeler ve tespitler sonucunda Parion kazilarindan ele gegen bronz sikkelerde
karsilasilan sorunlar ve sorunlarin ¢oziim Onerileri tez kapsaminda analizler ile
desteklenerek aktarilmistir.

Bilim Kodu 141304

Anahtar Kelimeler  : Parion, sikke, arkeolojik kazilarda koruma onarim, demir
koruma onarim, bronz koruma onarim, hh-XRF, XRD, Analiz,
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PRESERVATION PROBLEMS, DETERMINATION OF INTERVENTIONS AND
CONSERVATION RESTORATION APPLICATIONS OF BRONZE COIN FINDS
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ABSTRACT

In the thesis study, which focuses on 17 copper alloy coins recovered from the Parion
excavations, the protection status, deterioration and conservation - restoration approaches
of the metal finds, the excavation material, were investigated and compiled in the first
place. In line with the determination of the material properties, deterioration of the bronze
finds and the conservation - restoration approaches, 17 bronze coins recovered from the
Parion excavations were analyzed to determine the conservation - restoration method. X-
ray fluorescence spectrometry (P-XRF) was used to determine the elemental content and
ratios of the coins. The X-ray diffraction method (XRD) was used to determine the
deterioration of mineral origin on corrosion samples taken from 7 coins. Using X-ray
radiography, the coins were scanned and information was obtained about the conservation
status of metal extracts through film images. On the soil samples taken from the fields
where coins were recovered, pH, salinity, conductivity and humidity ratios were examined
to obtain information about the excavation soil in Parion and the effect of soil on
deterioration was discussed.

According to the data obtained from the analyses, the conservation - restoration method
which would be applied to the defined coins was decided. A simple report suggestion was
developed and presented as an example to be used for determination and conservation -
restoration in the excavations by explaining the applications of cleaning, strengthening and
storage of coins in line with the selected method.

As a result of the examinations and determinations, the problems encountered in the
bronze coins recovered from the Parion excavations and the solution suggestions for the
problems were supported with the analyses within the scope of the thesis and transferred.

Science Code 141304

Keywords : Parion, coin, preservation - conservation in archaeological
excavations, iron conservation - restoration, bronze conservation -
restoration, hh-XRF, XRD, Analysis,
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TESEKKUR

Insanligin ortak degeri olan kiiltiir varliklarim, koruma ve gelecek nesillere dogru bilimsel
yontemlerle aktarma konusunda aldigim egitim dogrultusunda hazirlamis oldugum bu
calismamda, tez konusunun belirlenmesinden tezin son asamasina gelene kadar yogun is
temposu arasinda, degerli vaktini ¢alismama ayiran, beni yoOnlendiren, deneyimlerini
paylasan ve ¢alismamin her asamasinda destegini aldigim degerli hocam Prof. Dr. Y. Selguk
Sener’e ictenlikle tesekkiirlerimi sunarim.

Parion Kazilari’na basladigim 2014 yilindan bu zamana kadar Parion Antik Kenti
restorasyon ve konservasyon laboratuvarmi bana emanet eden ve calisma Ozgiirligi
saglayan, bunun yaninda; tez malzememizi olusturan bronz sikkelerin ¢alisma iznini veren
ve niimismatik bilimi kousundaki bilgi birikimiyle bana desteklerini sunan, baskan1 oldugu
Parion Kaz1 ekibinin bir par¢ast oldugumu hissettiren sevgili hocam Prof. Dr. Vedat Keles’e
tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismamiz1 degerlendiren ve olumlu katkilariyla yonlendiren Dog. Dr. Ali Akin Akyol’a ve
Dr. Ogr. Uyesi Hazar Kaba’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Parion Kazis1 koruma onarim laboratuvarinin olustrulmasinda ve koruma onarim
ekipmanlarmin kaziya kazandirilmasinda destek veren Parion Kazilar1 ana sponsoru I(CDAS
A.S.’nin genel miidiirii Sayimn Biilent Engin’e ve Sayin Fuat Erkan Tekin Bey’e, Saym Suat
Karatag’a ve radyografi ¢ekimlerini yapan Atalay Keskin’e tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica;
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastima
laboratuvarinda XRD ve toprak analizleri konusunda y&nlendiren Dr. Ogr. Uyesi U. Umit
Giider’e ve analizleri yapan Mert Akgiin’e tesekkiirlerimi sunarim. Istanbul Konservasyon
ve Restorasyon Merkez Laboratuvari’nda P-XRF ile tez konusu sikkelerin analizlerini
gercgeklestiren Irmak Giines Yiiceil’e tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamizin konusu olan Parion bronz sikkelerinin laboratuvara ulastirilmasi konusunda
Ozveriyle ¢alisan Parion Kazisi degerli hocalar1 ve kazi ekibine, ayrica, tez konusu sikkelerin
arkeolojik tanimlamasi konusunda yardim aldigim Dr. Ogr. Uyesi Kasim Oyargin’e, Pairon
Kazis1 koruma onarim laboratuvarinda beraber ¢alistigim arkadaslarima tesekkiir ederim.

Beraber ayni galigma ofisini paylastigim arkadaslarim Arkeologlar A. Levent Keskin’e,
Selman Tamyiirek’e, Salih Pekgdz’e, ve Yunus Ozdemir’e ayrica literatiire ulasmam
konusunda yarime1 olan Halil Ozkan’a ve ofiste eksikligini hissettigimiz ama calismamda
destegini gordiigim Sadik Sulan’a ve c¢alismamda beni fikirleriyle destekleyen Atalay
Karatak’a tesekkiirii borg bilirim.

Lisans ve yiikseklisans egitimim boyunca egitim bursu aldigim Tadim’a ve Nuray
Karacam’a tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, ¢aligmam konsunda her anlamda bana destek olan sevgili esim Aras. Gor. Alper
Yilmaz’a ve vaktimin ¢ogunlugunu tez calismama vermem dolayisiyla uzak kalmig oldugum
cok sevgili kizim Ayse Gokge Yilmaz’a, bu siirecte kizimin bakimini iistelenen ve biiyiik bir
sabir ve emek gosteren sevgili annem Suzan Capa’ya en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler Agiklamalar

g Gram

L Litre

m Metre

mm Minimetre
Kisaltmalar Aciklamalar

bul. Buluntu

bkz. Bakiniz

MO Milattan 6nce

MS Milattan sonra

PE Polietilen

X-ray X-151m1 radyografisi
XRD X-1s1n1 difraktometresi
XRF X-1511 floresans spektrometresi

YY Yiizyil

Xvil






1.GIRIS
Son yillarda koruma alaninda hem akademik anlamda hem de pratikte ¢alismalar

artarak devam etmektedir.

Tirkiye’de metal koruma onarim konusu iizerinde mevcut bilimsel yayinlar daha ¢ok
demir ve bronz buluntular kapsayacak sekilde olusturulmustur. Toprak altinda veya
listinde dayanimi olduk¢a zayif olan arkeolojik demir ve bronz buluntularin
sorunlar1 ve korunma oOnerileri kapsaminda deneysel ve/veya uygulamaya yonelik
caligmalar ile Tirkiye’nin kiiltiirel mirasin1 korumaya ve arkeoloji tarihi hakkinda
dogru bilgi sahibi olmaya calisilmaktadir. Bu dogrultuda bronz sikkelerin korunmasi
alaninda secilen arastirma konusuyla, koruma alaninda egitim alan ve/veya koruma

faaliyetlerinde bulunan kisilere kaynak olusturabilmesi amaclanmistir.

Calismamizda Parion Kazilarindan ele gegen bronz sikkelerden sec¢ilen o6rneklerde
korunma sorunlar1 ve toprak altinda sikkelerde meydana gelen bozulmalar
incelenmistir. Calismanin odak noktasini, bronz sikkelerin bozulma siireci,

bozulmalarin tanimlanmasi ve koruma onarim uygulamalar1 olusturmaktadir.
1.1. Calismanin Amaci

Parion kazilarinda ele gecen bronz sikkelerde, belirlenen aletli aletsiz analizler ile
veriler elde edilmesi, sikkelerin alasim metallerinin ve bozulma tiplerinin
belirlenmesi ve bozulma nedenlerinin incelenmesi, ulasilan sonuglar {izerinden
koruma onarim yoOntemlerinin belirlenmesi ve kullanilacak olan malzemelerin
(kimyasal, mekanik) sec¢ilmesi, yontem ve malzeme se¢iminde buluntularin mekanik
direnci ve kimyasal 6zellikleri de dikkate alinarak koruma onarima baslanmasi ve
devaminda uygun kosullarda depolanmasini saglamak c¢aligmanin temel amacin

olusturmaktadir.

Bunun yaninda analizlerle elde edilen veriler 1s1ginda toprak altinda bozulmaya
ugramis olan sikkelerin belirgin farklilar gostermesi halinde, bu farklarin

nedenlerinin agiklanmasi da ¢alismanin ikincil amacini olusturmaktadir.



Sikkelerin bulundugu anki durumunu, toprak altinda olusan bozulmalarini, yapilmasi
gerekli analizleri ve planlanan calisma yontemlerini kapsayan c¢alisma dncesindeki
mevcut korunma durumlan ile yapilmis ise analiz sonuglariyla birlikte ¢alisma
sonrasi durumlarii gosteren genel rapor olusturulacaktir. Olusturulmasi planlanan
bu rapor tez ¢alismalarini kapsayan konularin genel hatlarin1 olusturacak ve
arkeolojik alanlarda veya laboratuvarlarda yapilan koruma onarim ¢alismalarinda da

kullanilabilecek nitelikte bir rehber olacaktir.

1.2. Cahsmanin Onemi

Sikkelerde yapilan koruma ve onarim calismalari, buluntularla ile ilgili tarihlendirme
yapilmasina ve donemin dnemli gelismelerinin sikkeler {izerinden okunabilmesine
olanak saglamaktadir. Bu nedenle yapilan koruma onarim miidahalesinin niteligi,
belge 6zelligi tagiyan buluntunun dogru kosullar altinda ¢alisilmasini ve elde edilen

verilerin gelecege aktarilmasinda 6nemli rol oynar.

Koruma ilk olarak belgeleme ile baslar ve elde edilen tiim veriler ¢calismanin tiim
basamaklarinda tekrarlanarak arsivlenir. Parion Kentinin tarihsel verilerin yeterince
degerlendirilebilmesi icin, diger tim caligmalarda oldugu gibi, kazilarda ele gecen
sikkelerin en dogru yontemler ile korunmasi ve onarimlarmin gerekli, yeterli ve
uygun yontemlerle yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu noktada uygun koruma
onarim yonteminin belirlenmesi i¢in, sikkelerin yiizyillardir adapte oldugu toprak alt1
kosullarindan, en son depolanacagi kosullara kadar her ayrintinin titizlikle

belirlenmesi gereklidir.

1.3. Siirhliklar

Calismada, ele alinan bronz sikkelerin mukavemetleri, toprak alti bozulmalarin
tespiti, korozyon tipleri ve bunlara yol acan olumsuzluklarin belirlenmesi; bu
dogrultuda korozyona ugramis Orneklerde belirlenecek analizlerin yaptirilmasi,
korozyona neden olan toprak alt1 (gomii) ortamindan alinan toprak drneklerinde de
analizlerinin yapilmasi ve verilerin degerlendirilmesi, elde edilen tiim veriler 15181nda
uygun koruma onarim yontem ve malzemelerin segilerek konservasyon c¢alismasinin

tamamlanmas1 ve uygun kosullarda depolanmasi hedeflenmektedir.

2



Bu kapsamda calisilacak bronz sikkelerin se¢iminde analizler i¢in yeteri miktarda
korozyon orneginin sikke yiizeyinden alinmasi gerekliligi ve sikkelerin bozulma
tiplerinin ¢esitlilik ihtiva etmesi gozetilmistir. Calismanin biitliniine etki edecek bu

gereklilikler gz oniinde bulundurularak 17 adet sikke se¢ilerek belirlenmistir.

Yapilmasi gerekli ileri analizlerin tahribatsiz olmasi zorunluluguyla; bronz sikkeler
tizerinde X- 1511 floresans Spektrometresi (XRF)' ve X- 1511 radyografisi (X-ray)2

gibi yontemlerle arastirmalar yapilmasi uygun goriilmistiir.

Korozyon ve toprak orneklerinde boyle bir zorunluluk bulunmadig i¢in, sikkelerden
alman korozyon numuneleri iizerinde X- 1s1n1 difraktometresi (XRD) ile analizler
yapilarak korozyon iiriinleri tanimlanmistir. Toprak 6rnekleri {izerinde, spot testler
yapilarak nemi degerleri, pH degerleri, iletkenligi ve tuzluluk oranlan

incelenebilmistir’.
1.4. Tigili Arastirmalar

Calismalarimizda literatiir taramasini koruma onarim yaklagimlari, demir ve bronz
buluntularin bozulmalar1 ve koruma onarimlari, bronz buluntular {zerinde

bozulmalarin tespiti ve analiz yontemleri olarak dort grupta toplamak miimkiindiir.

Caligmamizin  baslangicinda ana kaynak ve yonlendirici kaynak olarak
degerlendirilmek tizere yurt i¢i ve yurt dist1 siireli yayinlar taranmig, koruma onarim
ile ilgili kaynaklar kiitiiphaneler ve internet araciligi ile arastirilmistir. Ayrica
konusunda uzman akademisyenler ile goriisiilerek genel big¢imleniste destek

saglanmustir.

Koruma onarim konularinda Cronyn (1990), Sease (1990), Snow (1996)
incelenmistir. Cronyn ve Sease’den buluntular1 yapim malzemelerine gore

ayrilmasinda yararlanilmistir. Snow ise doktora tezinde farkli malzeme gruplar

" Bu tiir analizler istanbul Restorasyon ve Konservasyon Merkez ve Bolge Laboratuvar Midirlugi
bilinyesinde yapilmistir.

’Bu tiir analizler ICDAS Celik Enerji Tershane ve Ulasim Sanayi A.S. Degirmencik tesislerinde
yapilmistir.

> XRD ve toprak drneklerinin analizi Canakkale Onsekiz Mart Universitesi COBILTUM — Bilim ve
Teknoloji Uygulama ve Aragtirma Merkezi biinyesinde yapilmistir.
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tizerinden koruma onarim yaklagimlarmi degerlendirmistir. Demir ve bronz
buluntularin bozulmalar1 ve koruma onarim uygulamalarinin derlenmesinde H.
Kokten (1994) tarafindan hazirlanan doktora tezinden yararlanilmis; secilmis olan
demir ve bronz buluntular iizerinde yapmis oldugu uygulamalar1 ayrintili aktarimlar
ve uygulamalar oncesinde koruma onarim yontemlerinin belirlenmsi yol gosterici
olmustur. Kokten’nin ¢aligmasi Tiirkiye’de metal koruma onarim uygulamalar
acisindan yapilmis en kapsamli bilgi kaynagi olarak yararlanilabilecek nitelikte

bulunmustur.

Metal koruma ve onarim ile ilgili Watkinson’nun (2010) Shreir’s Corrosion adli

kitap boliimii yol gosterici niteliktedir.

Uygulamalar igerinde yer alan buluntularin saglamlastirilmasi ve yapistirilmasi, bu
islemlerde kullanilan malzemeler, kullanimi ve kimyasal i¢erik ve uyumluluklar ile
ilgili Horie’nin (2010) Metarials for Conservation, Organic Consolidants, Adhesives

and Coating adl kitap ¢aligmas1 yonlendirici olmustur.

Bronz buluntular bozulmalar1 tanima ve analiz yontemlerinde Scott’in (2002) Copper
and Bronze in Art Corrosion, Colorants, Conservation adli kitab1 ana kaynak olarak
kullanilmistir. Bu c¢aligma metallerde koruma onarim yaklasimlar1 konusunda da

yonlendirici olmustur.

Bronzu olusturan minerallerin fiziksel ve kimyasal olarak incelenmesinde
Habashi’nin (1997) Handbook of Extractive Metallurgy Volume II: Primary Metals,
Secondary Metals, Light Metals adli kitab1 yardimci kaynak olarak kullanilmistir.
Bronz buluntularda korozyon olusum reaksiyonlari,¢alismamizda kapsaminda
kullanilmas1 amaciyla Faltermeier’in (1995) doktora tezinden ve Ozen’in (1999)

Anadolu kitap boliimii ve Barthelot’un (1895) yayinindan faydalanilmistir.

Baz1 makale tez ve kitap tiirii ¢caligmalara o6zellikle yurt dis1 ¢alismalara internet
tizerinden ulasilabilmistir. Bu dogrultuda Kanada Konservasyon Enstitiisii’niin
(Canadian Conservation Institute [CCI]) internet ilizerinden yayinladigi makaleler
incelenmis ve tez konusu ile iliskilendirilen yayinlar degerlendirilerek kullanilmistir.

Kanada Konservasyon Enstitiisii yaymlar1 belli periyodlarda kontrol ederek giincel
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bilgiye erisimi kolaylastirmigtir. Kolay erisilebilir olmalari, ilk yazar sahiplerinin
belli olusu, glincellemeyi yapan yazarlarin da tarihleri ile birlikte sayfada yer almasi
gibi Ozellikleriyle bu yayin grubu, gilivenilir kaynak olarak kabul etmemizde etkili

olmustur.

1.5 Yontem ve Metot

Calisma plani, Parion Kazis1 bronz sikkelerini odak alacak sekilde olusturulmasinin
yaninda sikkelerin basildigt bronzun agiklanmasini zorunlu kilmistir. Bronz
buluntularin toprak altindaki bozulmalari, korunma sorunlari, alanda yapilmasi

gerekli miidahaleler ve koruma onarim yontem ve uygulamalar1 incelenmistir.

S6z konusu kazi buluntusu oldugunda, kazi alaninda en sik ele gecen buluntu grubu
olan bir diger metal grubu demir de gbéz ardi edilememistir. Bu nedenle demir

buluntularin da ¢alismamiza dahil edilmesine karar verilmistir.

Bronz ve demir buluntular toprak iistiine ¢ikarildigi andan itibaren aktif koruma
uygulamalarina kadar, benzer asamalardan gegcmektedir. Koruma onarim asamasinda

da uygulanan yontemlerin bircogu ayni yaklagim icerisinde degerlendirilmektedir.

Kazi buluntusu diger metaller; kursun, glimiis ve altin da calismamiz kapsaminda
degerlendirmek istenmistir; ancak tez kapsamini genisletecegi ve kisith zaman
nedeniyle en c¢ok karsilasilan ve toprak alti ortaminda yiiksek oranda bozulmaya
ugrayan iki metal tiirii tercih edilmistir. Bu dogrultuda; kazi buluntusu metaller

basliginin demir ve bronzla sinirlandirilmasina karar verilmistir.

Konu her ne kadar kazi buluntusu metaller, simirlandirma ise bronz ve demir
buluntular seklinde tutulmus olsa da ¢alismada agirlik Parion kazi buluntusu bronz
sikkelerine verilmistir. Bu yaklasimla konu ikinci kez sinirlamaya tabi tutulmustur.
Ancak hemen belirtilmelidir ki, bunun en temel nedeni, buluntular tiizerinde
tespitlerimizi analizlerle desteklemek ve kararlar1 verirken de bu desteklerin
imkanlarindan da yararlanmak olmustur. Ancak takdir edilir ki bu tiir analiz
calismalari maddi olarak imkani da gerektirmektedir. Bu dogrultuda hem calisilan

tiirlerde sinirlama hem de 6rneklerin se¢iminde itidalli davranilmistir. Bu dogrultuda
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malzeme, sorunlarin agiklamasinda daha genis ancak analiz sonucglari agisindan

yapilan inceleme ise bronz sikkelerle sinirli tutulmak zorunda kalmistir.

Bronz sikkerle, Sikkeler {izerinde yapilacak analiz yontemleri belirlenirken
tahribatsiz olmasi zorunlulugundan; element igeriklerinin belirlenmesinde El tipi
XRF (hh-XRF) analiz yontemi secilmistir. Element iceriklerinin belirlenmesinde
amacimiz, bronz olarak adlandirilan bakir alasimlarinin hangi elementlerden
olustugunu ve bunlarin hangi oranlarda oldugunu tespit etmektir. Element
igceriklerinin bronzlar {izerinde gerceklesen bozulmalara etki eden parametrelerden
biri oldugu bilindigi i¢in mikroskopta goriinen korozyon tabakalarini destekleyici
sonuclar alinmas1 amaglanmistir. Nitekim ¢alismamizda amaglanan sonugclarla veriler

Ortiismuistur.

Mikroskop ile yapilan incelemelerde tanimlanan korozyon tabakalarinin analizler ile
desteklenmesi amaciyla ise XRD yontemi ile sikkelerin yiizeyinden alinan korozyon
trtinleri incelenmistir. XRD yontemi, tahribatli bir analiz yontemidir; fakat
numunelerin sikkelerdeki korozyon iiriinlerinden alinacak olmasi ve kiltiir varhig
olan sikkeler iizerinde 6zglin malzemede herhangi bir hasar olusturmayacagi gibi
nedenlerle, kullaniminda bir sakinca goriilmemistir. Bu yontemde de kisitlarla
karsilasilmistir. Nitekim, sikkeler kiiclik ¢apta buluntular olmasi ve numune olarak
aliman korozyon {irlinlerinin 17 adet sikkeden sadece 7 adet sikkede yeterli
yogunlukta olmasi yontem uygulamasini sinirlamistir. Korozyon analizi yapilamayan
10 adet sikkede bozulmalarinin tanimlanmasi Stereo Zoom mikroskop kullanilarak
yapilmistir. Tanimlamalar, konu {izerinde yetkin arastirma yayinlarinda kabul edilen
yaklasim ve yontemlerden yararlanilarak, minerallerin renk ve yayilimlar1 gézlenerek
ve/veya sertlik derecelerinin mekanik olarak kontrol edilmesiyle yapilmistir. Isleme
tabi tutulan sikkelerde analiz verilerinden elde edilen sonuclar ile gézlemsel tespit
sonuclarinin karsilastirilmasinda korozyon iiriinleri tanimlamalarindaki ortiisme,

digerlerindeki incelemelerimizin gilivenirliligini de arttirmigtir.

Bronz sikkelerde X-ray taramasiyla radyografileri ¢ekilerek filmlere aktarilmistir. Bu
sayede sikkelerin metal 6zleri, toprak altindaki korunma durumlar1 ve korozyon ile

metal 6zli hakkinda agiklayici bilgi imkanina sahip olunmustur. Ayrica bu islem



sayesinde sikkeler iizerindeki 6zgiin lejant ve figiirlerin filmlere yansimasi, temizlik
oncesinde korumaciya yonlendirici referans saglamis; etkili ve uygun karalarin

alinmasina ve uygulanmasina imkan saglamistir.

Sikkelerin bulundugu alandan toprak Ornekleri alinarak metalde tespit edilen
bozulmalara olan etkisi lizerine arastirma yapilmasi planlanmistir. Bu dogrultuda
toprak orneklerinde pH dereceleri, nem degerleri, iletkenligi, ¢oziinebilir tuz oranlari
ve organik madde oranlar1 gibi tespitler yapilmasi amaciyla spot testler yapilmistir.
Incelenen toprak numunelerde pH derecelerinin, orta ve siddetli asidik yap1
belirlenmistir. Ancak; nem ve tuzluluk degerleri beklenenin olduk¢a altinda sonug
vermistir. Bronz sikkelerin bozulmasinda daha ¢ok etken oldugu bilinen nem
degerlerinin ve tuzluluk oranlarinin diisilk olmasi topragin sikkeler tizerindeki

bozulma etkisini agiklamaya yeterli olmamaistir.

Incelenen drneklerin ve analiz sonuglarmnin agiklandigr katalog béliimiimiizde, tespit
edilen malzeme, bozulma tiirli, yontem tercihi, se¢imi yaninda tekrardan kaginmak
adina ozellikle koruma onarim uygulamalarina kisa bilgiler seklinde yer verilmis;
tiim uygulamalarin tek bir metin ve daha detayli olarak agiklanmasi ikinci bir boliim

altina toplanmuigtir.

Sonuglarin degerlendirildigi boliimde analiz sonuglari, ortaya cikardigi tespit ve

bulgular1 ve uygulamaya yansiyan uzantilariyla ele alinmistir.

Sonugcta, arkeolojik alanlarda 6nemli buluntu tiirii olusturan ve tasidigi bilgiye bir an
once ulasmak adina daha c¢ok kazi alaninda miidahale edilmesi tercih edilen metal
buluntularda ve bunlar icerisinde 6nemli yeri olan sikkelerde, tespitten uygulamaya
varan sliregte ileri arkeometrik incelemenin sonuglart degerlendirilmistir. Bu tiir
caligmalarda 6rnek olmasi adina gerceklestirilen ¢alismamizla, kesinlesen sonuglar
icin ise benzer arastirmalarin artarak ve kapsamlar1 genisletilerek devam etmesi

gerekliligi ortaya ¢ikmustir.






2.PARION ANTIK KENTI

Parion Antik Kenti’nin konumlandig1 cografi bolgeye, kentin tarihi ve kurulusuna ve
kentin kazilmaya basladigi andan giliniimiize kadar gerceklestirilen arkeolojik
aragtirmalara; ayrica c¢alisma kapsaminda incelenen bronz sikkelerin buluntu
yerlerine ve bozulmaya etki eden olasi durumlarina iligkin bilgiler asagidaki

basliklara su sekilde verilebilir.

2.1. Lokalizasyon

Marmara (antik donem adi Propontis) Denizi’nin giiney sahiline konumlanan Parion
Antik Kenti giiniimiizde Canakkale ili, Biga ilgesi, Kemer Koyl sinirlart igerisinde
bulunmaktadir (Sekil 2.1). Antik kent ile ilgili kalintilar kdyiin kuzeydogusunda,
denize dogru uzanan Bodrum Burnu iizerinde yogunlagsmaktadir (Basaran, 1999, s.
349-364). Parion Antik Kent, Bodrum Burnu f{izerinde kurulu olmasindan dolay1
cografi ve stratejik olarak oneme sahip bir liman kenti olma 6zelligi tasimaktadir
(Basaran, 2007, s.185). Antik yazar Strabon (XIII.1, 13-15; Basaran, 2008, s. 133)
Parion ile ilgili ilk cografi bilgileri vermis ve Kentin Pitya, Adrasteia, Linus, Paisos,
Priapos, Lampsakos topraklariyla cevrili oldugunu belirtmistir. Parion’nun hangi
antik bolge smirlarina girdigi konusunda ise farkli goriigler mevcuttur, fakat kentin
Hellenistik Dénem’de Biiyiik Iskender’in kurdugu ilion Birligi’nin iiyesi oldugu
(Lloyd, s. 172); bu bilgiye dayanilarak da Parion’un bir Troas kenti oldugu kabul
edilmektedir (Keles, 2012, s. 21).



Rh
¥ iﬁei[m
\

” - v,
®ilion / Troia o —

aion |, ) oKotylos -~
. Ba\VRAMIC @Palaeskepsis . Ve
EZINE@— " ot s\ T qpollicina
) Ayazma
®Alexandria Troas Kﬂ’“’ﬂe %.n Pm:nrhm;
0 15 30 45 60 75 km
_ I

Sekil 2.1. Parion Antik Kenti (Parion kaz1 argivi)

2.2. Kurulus ve Tarihge

Antik yazar Eusebius (Keles, 2008, s. 47) Parion’un kurulus tarihini MO 709 olarak
ifade etmisse de, kentte yapilan kazi ¢alismalarinda, en erken tarih veren buluntular,

MO 625 - 600 yillarina kadar inebilmistir (Kasapoglu, 2013, s. 66).

Modern kaynaklardan Frisch (1983, s. 60) Parion isminin Paros’tan geldigini ve
bundan dolay1 da Parion’un Paroslular tarafindan kurulmus olabilecegini belirtmistir.
Antik kaynaklardan Strabon (XIII. 1., 14), Parion’u Miletliler’in kurdugunu
sOylerken, Pausanias (IX, 27, I) ise Erythraililer’in kurdugunu séylemistir. Bunlarin
yaninda Kenti Thasos adasindan gelenlerin kurduguna yonelik bilgiler de
bulunmaktadir (Avram, 2004, s. 991). Anlasilacagi iizere Parion’un kolonizasyonuna
dair net bir bilgi bulunmamaktadir. Devam eden kazi ¢aligmalarinin ortaya koyacagi
veriler ile birlikte ileriki yillarda bu konu hakkinda saglikli degerlendirmeler

yapilmas1 muhtemeldir.
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Parion MO. 7. ve 6. yy.’larda, Anadolu Grek kentlerinin Lidya Krallig1 ile yakin
iligkilerinden dolay1, Lidya Krallig1 ile iligki i¢inde olmalidir (Keles ve Celikbas,
2014, 5.76). Daha sonra MO.546 yilinda Pers Krali Kyros’un Lidya Krali§1’na son
vermesiyle, tim Bati Anadolu’daki Grek kentleriyle birlikte Parion’un da Pers
egemenligine girdigi kabul edilmektedir ( Mansel, 1999, s. 253; Basaran, 2002, s. 16;
Keles ve Celikbas, 2014, s. 76; Keles, Yilmaz, Oyargin, 2015, s. 54).

Klasik ve Hellenistik Donemde bir¢ok kez el degistiren Parion en son Bergama Krali
ITI. Attalos’un vasiyeti ile Roma hakimiyetine girmistir (Magie, 1950, s. 326;
Yilmaz, 2012, s. 7; Keles ve Celikbas, 2014, s. 76; Keles vd., 2015, s. 54) Parion’un
M.O. 88-85 ve M.O. 74-64 yillar1 arasinda meydana gelen Mithridates savaslarindan
etkilendigi goriilmektedir. Savas sonrasinda Parion stratejik énemi Roma i¢in son
derece onemli olmus ve devam eden siirecte iki kez koloni statiisii verilmistir (Keles
ve Celikbas, 2014, s.77). Bunlardan ilki Julius Caesar veya Augustus, ikincisi de
Hadrianus Donemi’nde olmak {izere iki kez koloni kenti olarak ilan edilmistir
(Magie, 1950, s. 614; Keles, 2011, s. 241). Parion’da ele gecen sikkelerde yer alan
CGIP (Colonia Gemalla Iulia Pariana) ve CGIHP (Colonia Gemella Iulia Hadriana
Pariana) lejantlar1 bu durumu dogrulmaktadir (BMC Mysia, s.104, 94-123 PL XXII;
Mac Donald, 1901, s.275; Laffi, 2001, s. 153; Keles, 2011, s. 241; Keles ve Celikbas,
2014, s. 77-78). Parion, Roma Doneminde oldugu gibi Bizans Donemi’nde de
onemli bir yerlesim olmaya devam etmistir. Ayrica Parion Imparator Constantine
Porphyrogennetos zamaninda (M.S. 911-959) bas piskoposluk merkezi olmustur
(Keles vd., 2014, s. 25)

2.3. Arkeolojik Arastirmalarin Tarihi

1949 yilinda I. Kilig Kékten (1949, s. 817-829) Parion ve cevresinde prehistorik
arastirmalar yapmustir. 1970 yillarinda ise I. Aksit Canakkale Miizesi adina Parion’da
yiizey aragtirmalar1 ve kazilar yapmistir (Basaran, 2013, s. 27). 1991 ve 1996
yillarinda E. Kiiciikefe ve O. Bilgin tez calismalar1 kapsaminda Parion’a geziler

yapmislardir (Basaran, 2013, s. 27).
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C. Basaran’in baskanliginda 1997 ( Basaran, 1999, s. 349-364 ), 1999 (Basaran,
2000, s. 225-236) ve 2002 (Basaran, 2003, s. 185-192) yillarinda Kuzey Troas ve

Parion’a yonelik yiizey arastirmalar1 yapilmstir.

2004 yilinda Kemer Ko&yii girisinde yapilmaya baslanan ilkokul insaati temel
kazisinda antik mezarlara rastlanmistir; bunun iizerine Canakkale Miizesi tarafindan
kurtarma kazist* yapitlmistir (Kozanli, 2006, s. 28-29).  Yapilan calismalar
sonucunda antik kent nekropol’ii ortaya ¢ikmis ve kentte bilimsel kazi ¢alismalarinin
yapilmast zorunlu hale gelmistir. T.C. Bakanlar Kurulu’nun 29.07.2004 tarih ve
2004/7699 sayili karariyla Atatiirk Universitesi adina Prof. Dr. Cevat Basaran’a kazi
izni verilmis ve 2005 yilinda Bakanlik kazi programina alinarak biit¢elendirilmesiyle
birlikte Parion Kazilarima baslanmistir (Basaran, 2013, s. 28; Basaran, 2014, s. 102-
103). Prof. Dr. Cevat Basaran baskanliginda 2005-2014 yillar1 arasinda siirdiiriilen
kazilar 2015 yilindan itibaren ise Ondokuz May1s Universitesi’nden Prof. Dr. Vedat
Keles baskanliginda yiiriitiilmektedir. Kazi arastirmalari Tavsandere Nekropol’i,
Tiyatro, Odeion, Agora ve Diikkanlar, Roma Hamami, Yama¢ Hamami, Su Kemeri,
Su Kuyular, Toprak Kuleler, Kuzey Sur Duvar1 ve c¢esitli sondaj ¢alismalar ile

devam etmektedir.
2.4. Kaz1 Cahismalarinda Ele Gecen Bronz Sikkeler ve Buluntu Yerleri

Calisma konumuzu olusturan bronz sikkeler Parion Antik Kentinde yiiriitiilen ve ana
calisma alanlarindan Tiyatro, Odeion, Roma Hamami ve Yama¢ Hamami’ndan ele

gecen sikkeler arasindan segilmistir.
2.4.1. Tiyatro

Kentin tiyatrosu, Parion kuzey surlarinin yaninda, egimli bir tepe lizerinde dogu-bati
yoniinde konumlanmistir (Resim 2.1). Parion Tiyatrosu kazi ¢alismalar1 2006 yilinda

baslamistir. Gergeklesen kazilardan edinilen bilgilerin degerlendirilmesi sonucunda,

* Ayrica bkz: <’Cesitli 6zel ve kamu yapilarinin insast sirasinda sik sik arkeolojik kalintilara rastlanir.
Bu kalintilar timiiyle yok olmadan, ge¢mise iligkin maddi belgeleri kurtarmak i¢in ivedi kazilar
yapilir. Bu kazilara “Kurtarma Kazis1” ad1 verilir’” (Basaran, 1998, s.13).
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tiyatronun Roma Donemi’ne ait olabilecegi veya bu devirde bazi eklemeler yapilmis

olabilecegi soylenmektedir (Keles, 2008, s.45).

Genel olarak tiyatrolarin manzaraya konumlu yerler olmasina dikkat edilmistir.
Boylece izleyiciler gosteriyi izlerken manzaradan da faydalanir (Keles, 2008, s. 49-

51).

Resim 2.1. Parion Tiyatrosu (Parion Kazi Arsivi)

Parion Tiyatrosu 2016 kazilarinda ele gecen bir adet bronz sikke c¢alismamiz
kapsamina alinmistir. Buluntunun aletli ve aletsiz analizleri yapilmis, koruma ve
onarim ¢aligmalar1 tamamlanmistir. 2016 yili kazilarinda ele gegen bronz sikkelerin
dagilimina baktigimizda, en az sayida bronz sikkenin tiyatrodan oldugunu

gormekteyiz (Sekil 2.2).

Tiyatrodan ele gecen sikkelerin genel olarak korunma durumu diger alanlara gore
daha iyidir. Sikkeler iizerindeki korozyon tabakalari toprak icerisinde bulunan
kuvartz ile bitisik durumda ele ge¢mektedir bu nedenle oldukga sert bir bozulma
tabakasi olusmaktadir. Tez kapsamina alinan bir adet sikke Tiyatro’dan ele gegen
diger sikkeler ile karsilagtirldiginda yogun bir deformasyona sahip oldugu
goriilmektir. Arastirma konusu bozulmalar1 da icerdiginden incelenecek olan

sikkenin bu sekilde olmasi tercih edilmistir.
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Sekil 2.2. 2016 Yili Bronz Sikkelerinin Sayisal Dagilimi’

2.4.2. Roma Hamam

Roma Hamami, Tiyatro’nun 70 m kadar kuzey dogusunda, “Tas Kule” olarak
adlandirilan kentin kuzey surlarina 200 m uzaklikta ve konum itibariyle sosyal yasam
alan1 olarak kentin 6nemli bir noktasinda bulunmaktadir (Resim 2.2). Tamami toprak
altinda olan yapidaki ilk kazi caligmalar1 2006 yili kazi1 sezonunda baslamistir

(Y1lmaz, 2013, s. 57).

Yikanma ile ilgili yapilarin varligi ¢ok erken donemlerden itibaren goriilmeye
baglansa da Roma Donemi’nde her agidan kusursuz bir yapir kompleksi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Antik Diinya’da Ozelikle Roma Diinyasinda hamamlar
yikanma islevinin temizlikle ilgili zorunlugunu yerine getiren 6zeliginin ¢cok otesinde
anlamlar tasimaktadir. Hamamlar, temelde yikanma faaliyeti i¢in insa edilmislerdir.
Roma diinyasinda yikanma toplumsal bir faaliyet olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Bundan dolayr hemen hemen her Roma kentinde bir veya birden ¢ok hamam yapisi
ile karsilasmak miimkiindiir. Roma giinliik yasami i¢inde ¢ok onemli bir yere sahip
olan hamamlarda sadece yikanma faaliyetleri degil bir¢ok sosyal faaliyet alani1 da

bulunmaktadir (Yegiil, 2006, s.15). Tiim bu uygulamalarin bir 6rnegi olan Parion

3 Parion Kazilar1 2016 sezonunda Nekropol, Tiyatro, Roma Hamami, Odeion, Yama¢ Hamami, Oda
Mezarlar, Su Kemeri ve Su Kuyusu-1, alanlarinda ¢aligmalar yiiriitiilmiis fakat yalnmizca Tiyatro,
Roma Hamami, Odeion ve Yama¢ Hamami’ndan ele gegen bronz sikkeler arasindan teze konu olan
ornekler secilmistir.
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Roma Hamami, heniiz biitiinliyle kazilmamis olmasina ragmen plan ve islev
acisindan Roma mimarliginin ve miihendisligini yansitan bir uygulamasi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Yilmaz, 2013, s. 57-67; Keles, Yilmaz, 2014, s. 159-175;
Yilmaz, 2018, s. 209-219).

Resim 2.2. Parion Roma Hamami ( Parion Kaz1 Arsivi)

Calismamiz kapsamina Parion Roma Hamami 2016 kazilarindan ii¢ adet bronz sikke
alinmistir. Bu buluntularda aletli ve aletsiz analizleri yapilmigs koruma ve onarim
calismalar1 tamamlanmistir. Roma Hamamindan ele gegen sikkelerin kondisyonu
kendi alan1 igesinde mekandan mekana farkliliklar géstermektedir, bunun sebebinin
temelde topraktaki nem oranlar1 oldugu diisiiniilse de bronz sikkelerin alasim

metallerinin ve oranlarinin da rol oynadigi anlagilmaktadir.
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2.4.3. Odeion

Parion Antik Tiyatro’sunun yaklasik olarak 190 m giineydogusunda, kentin agora
olabilecegi diisiiniilen yapisinin 100 m giineyinde yamag lizerinde yer alan (Resim
2.3) Odeion’nun kazilari ilk kez 2010 yilinda baslamistir ( Basaran ve Ergiirer, 2012,
s. 251).

Odeion yapilari, Roma’nin giinlik yasaminda 6nemli bir yere sahip olmuslardir.
Sosyal, kiiltiirel ve politik yasami etkileyen, bunlara yon veren yapilar arasinda yer
almaktadirlar. Genel anlamda miizik gosterileri ve resmi toplantilarin yapilmasinin
yant sira farkli amaglar i¢in de kullanilmislardir (Oyargin, 2017, s. 54). Tiim halk
tarafindan kullanilamayan odeion yapilari, yalnizca elit tabakaya hizmet eder; bu
nedenle kent halkinin sosyal statiisiiniin bir gostergesi kabul edilirler (Basaran ve

Ergiirer, 2012, s. 251).

Resim 2.3 Parion Odeionu (Parion Kazi1 Arsivi)

Calismamiz kapsamina Parin Odeonu 2016 yili kaz1 ¢alismalarindan ele gecen yedi
adet bronz sikke alinmistir. Buluntularin aletli ve aletsiz analizleri yapilmis, koruma

ve onarim caligmalari tamamlanmistir. Bahse konu bronz sikkeler yogunlukla,
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yapinin kuzeyinde oturtuldugu topografya nedeniyle insa edilen tonozlardan ortada
yer alan 2 no.lu tonoz igerisindeki kullanim evresi ve sonrasi dolgusu ile orijinal evre
temel seviyesine ait dolgu icerisinden ele ge¢mistir. Odeion’nun orijinal kullanim
evresi olan MS 2. — 4. yy sonlar1 araligindaki siire¢te bahse konu tonoz ve iki
yaninda kalan diger tonozlarin iizeri saglam ve kapali halde bulunmalarinin yan sira,
yapinin batisindaki yamagtan gelebilecek suyu drene edebilecek bir drenaj kanali ile
hem tonozlar hem de yapiin tamami su izolasyonu anlaminda korunakli bir halde
olmasma karsin; MS 5. yy itibar1 ile orijinal evre kullanimimin da sona erdigi,
tahribatin ardindan bahse konu tonozlar korunaksiz kalmis olmalidir. Yaklasik MS 9.
yy sonlarina kadar, basit nitelikte depolama amacli kullanildig1 anlasilan tonozlarin
i¢ kisimlari, saglam kalmis durumdaki i¢-dip kisimlar1 disinda hava sartlarindan ve
gelebilecek yagmur sularina oldukga direngsiz bir yap1 kazanmislardir. Orijinal evre
kullanim amaci sonrasindaki depolama amacli kullanim siireci sonrasinda, olasilikla
yap1 toprakla kaplanmis ve drenaj kanallar1 da tamamen islevini yitirmistir. Bundan
dolayr yamagtan akarak dogrudan tonozlar igerisine dolan su, bu boéliimlerdeki
topragin neminin artmasinda biiyiilk rol oynamistir. Bu yogun suya maruz kalma
stireci ile birlikte, nem oraninin artmasi ve hem yapinin hem de toprak altindaki
buluntularin bozulma durumlarinda olduk¢a Onemli bir etkiye sahip olmustur.
Tonozlardan ele gecen bronz sikkelerin kondisyonu genelde oldukca diisiiktiir.
Sebebinin ise yukarida agiklanan degisime bagli gelisen yiliksek orandaki nemlilik
oldugu diisiiniilmektedir (Kasapoglu, 2018).°

2.4.4. Yama¢c Hamam

Parion Antik Tiyatrosu’nun 300 m dogusunda ve Sedat-Naciye Nurova Kazi Evi’nin
100 m kuzeydogusundaki yiikseltinin bat1 yamacinda yer almaktadir (Resim 2.4).
Yamag¢ Hamami’nda kazi ¢calismalar1 2008 yilinda baslamistir (Celikbas, 2015, s.43).

% Dr. Ogretim Uyesi Hasan Kasapoglu ile birebir goriisme.
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Resim 2.4 Parion Yama¢ Hamami (Parion Kazi Arsivi)

Calismamiz kapsaminda Parion Yama¢ Hamami 2016 kazilarindan ele gegen on adet
bronz sikke incelenmistir. Buluntularin {i¢ii hamamin kuzeyinde kalan apsis
bolimiinii i¢inde barindiran agmada yer alan su kanalindan ele gecirilmistir. Su
kanal1 igerisinde kursun borunun da bulunmus olmasi, bronz sikkelerdeki kursun
oraninin  yiiksekligini agiklamaktadir. Ug adet sikkenin bozulma oranlarina
baktigimizda kanal igerisinde olusan nem nedeniyle oldugunu diisiindiiglimiiz yliksek
tahribat gormekteyiz. Yama¢ Hamami igerinde kazilan diger agmalardan ele gecen
sikkelerdeki bozulma oranlar ise digerlerine gore nispeten daha kabul edilebilir

Olgiilerdedir.
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3.ARKEOLOJIiK KAZI BULUNTUSU METALLERDE KORUMA
ONARIM UZERINE

Kazi1 alaninda ele gecen metal buluntularda, alandaki miidahalelerden
laboratuvar/atdlye ortamina tasinmasini kapsayan siireci, Onleyici koruma iligskin
onerileri ve ¢esitli disiplinlerden uzmanlarin ve akademisyenlerin ortak c¢alisma
icerisinde olmasinin koruma onarim siirecindeki etkisi ve S6z konusu metal

buluntularin koruma onarim uygulamalar1 asagida basliklar halinde incelenmistir.
3.1. Kazi Alanindan Koruma Onarim Uygulamalarina Kadar Takip Edilen Siire¢

Arkeolojik alanlarda yiiriitiilen kazi calismalarda ele gecen tasinabilir buluntular,
belli kurallar ¢er¢evesinde, kazi evinde bulunan koruma onarim laboratuvarlarina
taginir ve konusunda egitim almig, deneyimli kisilere teslim edilir. Laboratuvarda
bulunan, koruma alanindaki yetkin kisi veya kisiler buluntular1 teslim aldiklar1 andan
itibaren, mevcut durumlarim titizlikle inceleyerek belgeleme calismalar1 yapar ve

koruma onarim yontemine karar vererek miidahaleye baslar.

Buluntularin toprak altindan ¢iktig1 andan itibaren belgelenmesi biiyiilk dnem tasir.
Belgeleme buluntunun durumunu ve konumu gostermesi agisindan Onemlidir.
Arkeologlar tarafindan yapilan bu belgelemede ilk olarak buluntu ani fotografi
cekilir ve buluntulara, bulunduklar1 tabaka ve karelaj sistemine gore kod verilir.
Verilen kod bilgisayar ortamina ve kod defterine islenir (Basaran, 1998, s. 23).
Belgelemeden sonra alan topragi ile birlikte alinan buluntu boyutuna gore Polietilen

(PE)” kutu veya poset icerisine tamamen agzi kapatilmayacak sekilde yerlestirilir.

Buluntunun alan topragi ile birlikte alinmasinin nedeni, bulundugu ve alistig1 toprak
alt1 kosullarinin olabildigince devam ettirilmesinin saglanmasidir. Nitekim toprak
altindaki (gémii ortam1) nem ve sicaklik degerleri ile kazi sonras1 bulundugu ortamin
nem ve sicaklik degerleri birbirinden farklidir. Toprak altindan ¢ikartilan buluntu ani
bir ortam degisimine maruz kalir ve bu degisimden korunmadigi siirece, toprak

altinda baglayan bozulma dongiisii, yeni ortama ait (atmosferik) sartlarda hizlanarak

7 Kimyasallara kars1 dayanikli olan bir tiir plastiktir. Diisiik veya yiiksek yogunluklu olabilir. Pe
kisaltmasi kullanilir.
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devam eder. Toprak altinda uzun yillar kalan buluntunun zamanla ortam kosullarina
uyum saglayarak stabil duruma gectigi kabul edilir; ancak kosullara uyum saglama
siirecinde, bir taraftan da ortama, malzeme 0&zelliklerine ve kosullara bagh
bozulmalar da meydana gelmektedir. Zamanla olusan bu bozulmalar toprak alti
ortaminda oksijen azligina bagl olarak yavas ilerler, yiizeye ¢ikarilan buluntu, yeni
ortam (atmosfer) kosullarina maruz birakilmig olur ve bu duruma tepki gelistirir
(Sease, 1994, s.1; Angelini, Rosalbino ve Grassini, 2007, s.209-214; Gerwin,
Baumhauer, 2000, s.63-80). Metallerde korozyon artiglar1 goézle goriilebilirken
yiizeyde olusan mikro catlaklar1 ancak mikroskop ile incelemek miimkiindiir.
Degisen ortam kosullarin1 kontrol ederek buna bagli bozulmalar1 en aza
indirgemenin yolu buluntuyu alan toprag: ile birlikte koruma uzmanlarina teslim

etmek gerekmektedir.

Buluntu, eger ki alanda bir siire muhafaza edilecekse, boyutuna ve durumuna gore
Polietilen (PE) posetlerde veya Polietilen (PE) kutularda, hava sirkiilasyonu
saglanarak ve gilines 1s18indan korunarak bekletilmelidir. Ele gecen toprak alti
buluntular oldukc¢a hassas yapida olabilirler; gbzle goriilen veya goériilmeyen (oldugu
on goriilen) catlaklar, kiriklar, yiizeysel dokiilmeler varsa veya buluntu hassasiyeti
s0z konusu ise Polietilen kutu igerisinde, asitsiz kagit ya da notr kumas tiirleri (tyvek
gibi) ile tampon yapilarak muhafaza edilmesi, tasima esnasinda buluntuyu olasi
darbelerden koruyarak daha fazla deforme olmasinin Oniine gecgecektir. Metal
buluntularin, kazi-laboratuvar arasi siireclerinde tist liste konulmadan saklanmasi ve
taginmasi, birbirinden ayr1 tutulmasi, mekanik direngsizlik sorunlariyla olusabilecek
fiziksel bozulmalarin da Oniine gecilmesinde Onemli bir konu olusturacaktir.
Buluntularin kazi alanindan koruma onarim laboratuvarina tasinana kadar gecirdigi
bu stiregteki yaklagimlar, aslinda 6nleyici koruma konusunun pratik uygulamalarini

kapsamaktadir.

Nitekim onleyici koruma, “’yapt malzemelerinin ve objelerin bozulma hizi ve
oranmin yavaglatilmasi, malzemelerin istikranin saglanmasi1 ve bozulmaya neden
olan faktorlerin azaltilmasi i¢in alinmasi gereken koruyucu onlemler biitiinii’’ olarak

tanimlanmaktadir (Beskonakli, 2010 s.1; Dogruer ve Sener, 2017, 5.240).
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Buluntu topraktan ¢iktigi andan itibaren koruma baslar ve kimi zaman topraktan
¢ikma/cikarilma asamasini koruma uzmanlarinin yiiriitmesi gerekebilir. Ornegin kimi
mezar buluntularinda, in situ halde kemikler ile diger buluntular kisa mesafede ya da
biitiinlesik durumda olabilir. Bu durumdaki kirillgan nesnelerin toprakla
baglantilarinin kesilmesi koruma uzmani tarafindan yapilmasi daha dogru olacaktir.
Metaller i¢in nadiren rastlansa da, kirik halde olan seramik buluntular topraktan
alinirken eger bir biitiinliik olusturma ihtimali gozetiliyorsa numaralandirma
yapilarak kaldirilmasi, uygun olacak; sonrasinda buluntu onarilirken pargalarin

eslestirilmesinde kolaylik saglayacaktir.

Kazi alanin1 ve buluntu ortamini tanimak koruma onarim caligmalari i¢in oldukca
onemlidir. Alanin koruma onarim acisindan incelenmesinde bazi oncelikli husular

maddeler halinde su sekilde siralanabilir; (Sease, 1994, s.4)

e Topragin yapisi
e Bolgenin iklim sartlari
e Kazilan tabakanin derinligi

¢ Buluntu gesitliligi

Alanda ¢alisan arkeologlar yukarida belirtmis oldugumuz konularda 6n caligma
yapmali ve pratikte bu konular hakkinda bilgi sahibi olmak durumundadirlar.
Arkeologlar eger ¢alisma zeminini (topragi) iyi tanirlarsa hem zamani daha verimli
kullanilabilir, hem topraktan ele gec¢en buluntular daha az hasarli sekilde kazi
laboratuvarina tasinabilir ve hem de koruma onarim yontemleri en dogru bigimde
belirlenebilir. Bu durumda ayni alanda c¢alisan arkeologlar, koruma uzmanlar1 ve
arkeometristler her zaman etkilesimde olmak zorundadirlar. Arkeologlar ve koruma
uzmanlar1 6zellikle topragin yapist hakkinda bu konuda bilgi edinmmis olmasi

gerekli koruma meslek elemanlarindan bilgi almalidirlar.

Konu iizerine, killi toprakta bulunan objelerin fiziksel olarak hasar gérmiis olsa da
kimyasal olarak daha az hasara ugradiklar1 tespit edilmistir. Killi topraklarda
korozyon olugum hizinin diisiik oldugu; bu durumun, oksijen gecirgenliginin daha az

olmasindan kaynaklandig1 bilinmektedir (Gerwin ve Baumhauer, 2000: 74).
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Havalanma durumu 1iyi olan topraklarda oksijen bir elektron alicist veya oksitleyici

olarak davranmaktadir. Reaksiyon su sekildedir;
O,H4H + 48 <= 2H,0

Topraktaki gézeneklerin bir kisminin ya da tamamen su ile dolmas1 halinde oksijenin
topraga girmesi zorlasir ve topraktaki oksijen miktari azalir veya tamamen biter.
Boyle durumlarda oksidasyon olaylarinin devami i¢in diger elektron alici bilesiklerin

bulunmasi gerekir (Orug ve Giir, 1976, s. 70-71).

Topragin pH derecesi ve tuzluluk oran1 da toprak altindaki buluntularin
bozulmasinda ve bozulmalarinin hizinda etkili olmaktadir. Zeminin iyi taninmas,
kaz1 alanindan ele gecen buluntularda yiizeye ¢iktig1 andan itibaren ongoriilebilir
hasarlarin olusmamasina ve de koruma onarim planlama ve uygulamasinda dogru
karar alma siirecine olumlu katki saglar. Bu durum, ancak ortak c¢aligma kiiltiiriiyle
hareket eden arkeologlar ve koruma uzmanlarinin, ¢alismalarin tiim siireclerinde

kesintisiz bir etkilesimde olmastyla miimkiin olabilir.

Bolgenin iklim sartlar1 buluntularin toprak altinda ve/veya toprak iistiinde
bozulmasindan koruma onarim esnasinda kullanilacak malzemelere kadar genis bir
etkiye sahiptir. Calisilan alandaki mevsimlik nem degerleri, yagis miktar1 ve yagisin
niteligi, havanin sicaklik degerleri ve donma erime dongiisti, bozulmalarin iklimsel

nedenleri arasinda gosterilebilir.

Ozellikle bagil nem degerleri, ¢oziinebilir tuzlar iizerinde etkili seviyelere ulasabilir
ve korozyonun bozucu etkisini hizlandirabilir. Ornegin sodyum kloriir (NaCl) %75
bagil nemde ¢oziiliir (Michalski, Canadian Conservation Institute [CCI], 2019).
Coziinen tuzlar korozyon olusumunu hizlandirir. Bolgeye yagan yagmur miktari
topragin niteligini etkilemektedir, Yagislar topragin neminde ve nem degerlerinde rol
oynamaktadir ve yagislarin seyrek oldugu dénemlerde toprakta nemin azalmasindan
bahsetmek dogru olacaktir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel

Midiirliigi [MGM], 2019a).
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Yagislarin niteligi, topragin asitlik seviyesinde degiskenlik yaratir. Asit yagmurlar
topragin kimyasal yapisint ve biyolojik kosullarimi etkilemektedir. Topragin
asitlesmesine en ¢ok katkida bulunan maddeler, atmosferde birikim sonucu topraga

gecen kiikiirt bilesikleridir’” ((MGM], 2019b).

Iklim sartlarmin yarattig1 bir diger olay, erime donma dongiisiidiir; daha ¢ok toprak
iistli mimari eserlere vermis oldugu zararlar iizerinde durulmaktadir. Ancak yiizeye
yakin buluntular i¢in de risk olusturmaktadir. Erime ve donma olaylar1 maddede

genlesme ve biiziilmelere bagli bozulmalar olusturmaktadir.®

Kazilan tabakanin derinligi korumaci tarafindan bilinirse eger buluntu cesitliligi ve
niteligi hakkinda onceden bazi tahminlerde bulunmak muhtemeldir. Bu tespitler
1s51¢inda hazirlik yapmak miidahale seciminde avantaj saglayacagi gibi gerekli 6n

calismalar i¢inde zaman kazandiracaktir.

Kazi1 yapilan alandaki buluntu c¢esitliligine hakim olmak koruma onarim
calismalarinda kullanilacak malzemelerin belirlenmesi ve koruma onarim

basamaklarinin olusturulmasi agisindan 6nemlidir.
3.2. Metal Buluntularin Koruma Onarimi

Parion Antik Kenti Kazilarinda ele ge¢cen metal buluntularin yogunluguna baktigimiz
zaman demir ve bronz yogunlukta oldugunu gérmekteyiz. Bu durum sadece Parion

Antik Kenti 6zelinde olmayip bir¢ok antik kent kazilarinda da gecerlidir.
3.2.1. Demir buluntularda karsilasilan sorunlar

Dogada nadiren saf halde bulunan demiri (Fe), “...pirometalurji (1s1 ile) metodu ile
tiretebilmek i¢in ana madde olarak ¢ikartilan cevherin oksit halinde olmas1 gereklidir.
Demir igeren, Magnetit (Fe;O4), Hematit (Fe,O3), Gétit (HFeO, — FeO (OH)),
Limonit (FeO(OH).nH,0) ve siderit (FeCOs) gibi oksijen igeren cevherlerden metal

tiretimi, genel olarak komiirde bulunan karbonun kendisi ve ondan hasil olan

¥ Daha detayli bilgi i¢in bkz: (Y. S. Sener, 2000, s.13-30)
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karbonmonoksit metal ile bilesik halde bulunan oksijeni ondan ayirma temeline

dayanir ve reaksiyonu (Fathalizadeh, 2012, s.55) su sekilde gergeklesir:”

MO (metal oksit) + C (karbon) REY M (metal) + CO (karbonmonoksit)
MO + CO 11 M (metal) + CO2 (karbondioksit)

Arkeolojik kazilarda en ¢ok karsilagilan metallerden biri olan demir bilesik halinde

bulundugundan dolay: toprak altinda olduk¢a fazla bozulmaya ugrar.
Bozulmalar iki ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.
-Toprak alt1 bozulmalar ve bozulmalara etki eden sebepler

-Kaz1 sonrasi olusan bozulmalar ve bozulmalara etki eden sebepler.

Demir buluntularin toprak altinda bozulmalarina sebep olan etkileri su sekilde

siralayabiliriz;

e Kloriir iyonlarinin etkisi

e Bagil nemin etkisi

e (GOmii (mezar/toprakalt1) ortamlariin etkisi
e Oksijenin etkisi

e Demiri olusturan bilesiklerinin etkisi

e Toprak altinda olusan mekanik etki

Bozulma etkilerini g¢esitlendirmek miimkiindiir. Bunlara, objenin gdmiilii oldugu
bolgedeki topragin yapisi, iklim sartlar1 ve insanlar tarafindan toprak iistiinde
yapilagelmis faaliyetler (en yaygin olarak tarim) ornek verebiliriz. Sonuncusunda,
ozellikle tarim ilaglarmin kullanimi, topragin yapisimi etkileyebilecek ve bolgeden

bolgeye farklilik gosterebilecek bozulmalarin olugsmasina da sebep olabilmektedir.

Olusabilecek bozulmalarin en 6nemli sebeplerinden biri ¢ozilinebilir tuzlardir. Bagil
nem ile birlikte harekete gecen tuzlar oldukca asindirici (agresif) bozulmalara neden
olmaktadir. Demir toprak altindayken kloriir iyonlarimi ¢eker, oksidasyon sonucunda

iyonlarin elektron aligverisi korozyona sebebiyet verir ve korozyonun ozellikleri
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ortam kosullarina gore degiskenlik gosterir (Watkinson, Rimmer, Kergourlay, 2013,
s. 409). Bagil nem ile etkilesime giren tuz, korozyon hizinin da artmasina sebep
olmaktadir (Kumar, 2018 s.23). Kaz1 buluntular1 {izerinde korozyon sorunlarinin
diger bir belirtisi ise diisiik oranlarda mikroskop altinda goriilebilen, nesne ylizeyi
tizerindeki 1slak asidik sivi damlasi veya kuru ve kirmizi yuvarlak zarlarin
olusumudur. Damlalarin olusumu demir kloriir tuzlarinin higroskopik dogasi (su
emici yapisi) ile ilgilidir. Nem nispeten yiiksek oldugunda ve tuz suyu absorbe
ettiginde demirde c¢oziinmeler ve sivi damlalar1 olusur, olusan bu damlalarin
kenarlarinda demir hidroksitler birikir ve yuvarlak bir kabuk olustururlar. (Kumar,

2018, s.25)

Bagil nem degisimi, havaninin sicaklik ve soguk dengesiyle de baglantilidir; “sicak
hava soguk havadan daha ¢ok su tutar. bu nedenle kapali alanlarda sicaklik
azaldiginda bagill nem artar”. Buna Ornek olarak gomii (mezar) ortamlarim
gosterebiliriz. Gomiilerde indirgenmis siilfiir de bozulma sebeplerindendir (Kumar,

2018, 5.23).

Vimal Kumar (2018, s.24-25) asil metaller hari¢ diger tiim metallerin kimyasal
olarak kararsiz oldugunu belirtmistir. Metaller oksijenle birlestiginde metal oksit
olusumlar1 gozlenmektedir. Oksijene erisme hizi da 6nem tasidigindan hizli sekilde
oksijene maruz kalan bir demirde oksidasyon olusur. Fe*" iyonlari ise asagidaki

¢Ozeltide olusur:

4Fe*" 40, + 6 H,O == 4 FeOOH + 8H+

Korozyon; metallerin c¢evresi ile yaptigi kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu metalik ozelliklerini kaybetmesi olayidir. Metaller
dogada genellikle oksit ve siilfiir mineralleri halinde bulunur. Bu bilesikler
metallerin en kararli halidir. Metaller bu bilesikler halinde iken serbest
enerjileri en diisiik durumdadir. Mineralleri metal haline doniistiirmek igin
enerji harcanmasi gerekir. Ancak metaller iiretilirken almis olduklart bu
enerjiyi geri vererek kendiliginden dogada bulunduklart hale donmek
egilimdedirler. Ornegin demir dogada genelde oksit mineralleri halinde
bulunur. Bu minerallerden yiiksek firinlarda enerji harcanarak iiretilen demir
metali, zamanla korozyona ugrayarak dogada bulunan demir oksit
mineraline benzeyen pasi olusturur (Giirii ve Yalg¢in, 2006, s.199).
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Kloriir iyonlarinin demir korozyonunu hizlandirdigi bilinmektedir (Kumar, 2018,
s.25). Siilfat iyonlar1 ise korozyon dongiisiinden yavas olarak ayrilirlar; c¢iinki
coziinmeyen demir (III) hidroksil siilfatlar1 olustururlar. Fe,+ iyonlariin
oksidasyona ugramasi sonucunda siilfiirik asit (HSO,4) salinim1 olusur bu da daha
fazla korozyona sebebiyet verir. Fe,+ iyonlarinin oksidasyonu ayni1 zamanda gétit (-
FeOOH), lepidokrosit (y-FeOOH) ve akagenit (B-FeOOH) gibi bir¢cok farkl
oksihidroksitin birikmesine sebep olur. Akagenit siklikla havaya maruz kalan fakat
islem gérmemis olan arkeolojik buluntularda goriiliir. Demir buluntularda akagenitin
varlig1 korozyon tabakasinin altinda aktif demir korozyonu belirtisidir (T. Graedel,
R. Frankanthal, 1990, s.2385-2394; Kumar, 2018, s.25). Korozyon profillerinin
bilesimleri c¢esitlilik gosterebilir fakat demirde agirlikli olarak gotit (a-FeOOH),
magnetit (Fe304) ve magemit (Fe203) olusumlar1 gozlenir (Watkinson vd., 2013, s.
408).°

Gozenekler

Su dolu
I
L N
” l'i..'l
Toprak .-
Partekiilleri
A Gotit
LT
i
L
Katot \ |
[
Magnetit
Anot
Demir

Sekil 3.1. Demir korozyonunu gdsteren sematik ¢izim (Einarsdottir, 2012, s. 19)

? Daha detayli bilgi i¢in bkz. ( Neff, Vega, Dillmann, Descostes, Bellot, Gurlet and Béranger, 2007, s.
41-76)
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Gorsel olarak demir tizerindeki bozulmalari eksiksiz ve dogru olarak tanimlamak pek

miimkiin degildir, ancak ileri analiz teknikleri ile bozulmalarin tespiti daha saglikli

sekilde yapilabilir.
Cizelge 3.1 Demir iizerinde goriilen bazi korozyon iiriinleri (Bloom and Smith, 1969, s. 2; Kumar,
2018, S. 24)

Kimyasal isim Mineral ismi Kimyasal formiil Renk
Demir oksit Magnetit Fe;04 Siyah
Demir oksit Hematit a-Fe,O; Kirmizi ya da siyah
Demir karbonat Siderit FeCO; Sari-kahverengi
Demir oksihidroksit Gotit a-FeOOH Sari-kahverengi
Demir oksihidroksit Akagaenit B-FeOOH Kirmizi-kahverengi
Demir oksihidroksit Lepidokrokit v-FeOOH Turuncu
Demir siilfat tetrahidrat Rozenite FeSO44H,0 Yesil
Demir siilfat pentahidrat Siderotil FeSO,5H,0 Beyaz
Demir siilfat heptahidrat Melanterite FeSO,7H,0 Mavi-yesil
Demir hidroksit sulfat
dihidrat Butlerit Fe(OH)SO4 2H20 Turuncu

Toprak altinda demir objelerde goriilen bozulmalar yalnizca kimyasal yapida
olmazlar aym1 zamanda fiziksel bozulmalar da goézlemlenmektedir. Fiziksel
bozulmalar kimi zaman kimyasal kaynakli olurken kimi zamanda mekanik kaynakli
olabilmektedir. Toprak altinda uzun yillar kalan demir metali kimyasal kaynakli
bozulmalara ugramasini fiziki olarak gézlemlemek miimkiindiir. Objede korozyonun
sebep oldugu sekilsel bozulmalar veya minerallerin tepkimeye girerek olusturdugu
renk skalasin1 buna 6rnek verebiliriz. Korozyona ugrayan demirin zayifladigi ve
kirilganlastigi bilinmektedir. Bu zayiflik ve kirilganlik fiziksel bozulma olarak
adlandirilan kirilmalara ve/veya catlaklara sebep olmaktadir. Topragin yarattig

mekanik bask1 da kirilmalara ve ¢atlaklara neden olabilmektedir.

Toprak altinda baslayan bozulma siireci objeler toprak iistiine ¢iktiginda da devam
etmektedir. Hatta toprak altinda bir siire sonra yavaslayan bozulma dongiisii stabil
hale gelirken toprak {istiine ¢ikartilan objelerde bozulma oldukca hizli sekilde devam

etmektedir. 2000 y1l kadar toprak altinda kalan ve nispeten daha az korozyona
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ugrayan bir obje yiizeye cikartildiktan 40-80 yil sonra tamamen tahrip
olabilmektedir. Toprak {istiine ¢ikartildiktan sonraki korozyon artisinin topraktakine
kiyasla bircok nedeni vardir. Topraktaki stabilitenin temel nedeni, nispeten diisiik
oksijen icerigi ve inhibe edici katmanlarin olusumu gibi goriinmektedir. Toprak
istline ciktiktan sonra obje %40’dan fazla nispi neme maruz kaldiginda klorit
iyonlar1 demir ¢ekirdegi ile korozyon tabakasi arasindaki ara ylizde nem olusturan
sivi elektrolitleri ¢eker. Kloriirlerin katalitik etkisiyle birlikte yiiksek oksijen
konsantrasyonu yukarida belirtilen toprak {iistiine c¢ikartildiktan sonraki korozyon

artisginin hizinin artmasina sebep olarak gosterilmektedir (Patscheider and Vepftek,

1986 s. 29).

Demir buluntularin toprak iistiinde bozulmalarina sebep olan diger etkileri su sekilde

siralayabiliriz;

e Bagil nemin etkisi
e Oksijenin etkisi
e Atmosferik kirliligin etkisi

e Yanlis koruma uygulamalarinin etkisi

Bagil nem ve oksijenin etkisinden yukarida bahsedilmistir, buna ek olarak demir
objelerin arazi sartlarinda, laboratuvar ortaminda ve wuzun siireli depolama
alanlarinda maruz kaldig yiiksek bagil nem bozulmanin ana etkilerindendir. Obje,
kaz1 alaninda toprak alti (gomii ortamindan) ¢iktiktan sonra, arazi sartlarinda kazi
laboratuvarina teslim edilene kadar belli bir siire muhafaza edilecekse miimkiin
oldugu kadar toprak alti kosullarina benzer sartlar saglanmaya calisilmalidir.
Laboratuvarda koruma onarim islemleri sonrasi gerekli stabilizasyon islemlerinin
tamamlanip depolama alanina aktarilan objelerin muhafaza edilecegi alanin bagil
nem oranlarinin gerekli seviyelerde tutulmasi, objelerin tekrar korozyona ugrama
risklerini azaltacaktir. Aksi durumda toprak altindan daha hizli bir sekilde korozyon

dongiisii devam edecektir.

Bir diger etken olan atmosferik etki endiistriyel atiklarin bulundugu atmosferde,

Ozellikle kdmiiriin yanmasiyla ortaya ciiruf, kiil ve siilfiir bilesenleri, deniz suyunda
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bulunan kloriirler ve toprakta bulunan asit metalleri atmosferik korozyona ugratir
(Uluengin, 2006, s. 17). Bu etkiler daha ¢ok dis ortamda sergilenen objelerde veya

mimari kalintilar iizerindeki metallerde goriilmektedir.

Demirlerin bozulmasinda yanlis koruma uygulamalarinin etkisi oldukga sik rastlanan
bir sorun olabilmektedir. Ozellikle koruma konusunda uzman olmayan kisi veya
kisilerce gerceklestirilen (hatali) koruma onarim uygulamalari, sadece demir objeler
tizerinde degil tiim arkeolojik objeler lizerinde geri doniilmesi imkansiz hasarlar
birakabilmektedir. Metal objelerde bu hasarlar gorece daha fazla olabilmektedir.
Ozellikle demir objelerde bozulmanm tespiti ve bu tespit 15131nda koruma onarim
yontemine karar verilmesi asamasinda oldukga titiz davranilmasi gerekmektedir.
Demir objelerde bozulan kisimlar1 ve metalin kendisini birbirinden ayirmak gii¢
olabilmektedir. Bu nedenle topyek(in uygulanan ve kontrolii giic olan kimyasal
temizlik yontemlerindense, bolgesel uygulamanin miimkiin oldugu ve kontroliin
saglanabildigi mekanik yontemleri tercih etmek, daha dogru olacaktir. Bunlarla
birlikte kirik olan objelerin yapistinlmasinda veya eksik olan objelerin
tamamlanmasinda kullanilacak olan kimyasal maddeler, objeye verebilecekleri

zararlar gozetilerek se¢ilmelidir.

3.2.2. Bronz buluntularda karsilasilan sorunlar

Bir alasim metali olan bronz, kalay (Sn) ile bakirin (Cu) bilesiminden meydana
gelmektedir; fakat bronza sertlik, esneklik, renk gibi malzeme 06zellikleri

kazandirmak adina farkli metallerle de alagimi saglanmistir.

Geleneksel bronzlar bakir-kalay alagimlaridir. Bunlara kalay bronzu da denmektedir;
ancak giiniimiizde kalay olup olmadigina bakilmaksizin bakirin diger metallerle

yaptig1 alasimlara da bronz adi verilmektedir (Giirii ve Yalgin, 2006, s.154).

Antik diinyada kalay nispeten pahali oldugundan kursun da (Pb) bakir alagimlarinda
kullanilmistir ve bakir-kalay-kursun alagimi tiretilmistir, bu alasim daha diisiik erime
sicakligina sahiptir ve bakirin dokiimiinii daha kolay hale getirmistir. Geleneksel
bakir-kalay alasimli bronzlarin iiretimi MO 4. ve 3. bin yil arasinda yapilmaya

baslanmistir (Scott, 2002, s. 3-4).
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Arkeolojik kazilarda en c¢ok karsilasilan metallerden birisi bronzdur. Kazilarda
bulunan bronz buluntular her zaman bir korozyon katmaniyla birlikte ele gegerler.
Toprak altinda uzun yillar kalan buluntularda, oksijenin, nemin ve kloriirlerin
etkisiyle veya anaerobik ortamlarda mikroorganizmalarin etkisiyle ¢esitli tip ve
seviyelerde bozulmalar meydana gelir. Kisaca korozyon dedigimiz bozulmalar, bir
metalin gevresiyle yaptig etkilesimlerin sonucu olarak karsimiza ¢ikar (Faltermeier,

1995, s. 15).

Toprak altinda korozyon olusumlar1 kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar olarak
incelenebilir. Kimyasal korozyon olusumlari, tek basma kimyasal tiirlerin baskin
oldugu reaksiyonlardir. Metalin kendisinin dogrudan ortam ile reaksiyona girmesiyle
kimyasal korozyon olusur. Elektrokimyasal korozyon olusumlar1 ise bir bolgeden
veya bir yiizeyden digerine iyon akisinin oldugu reaksiyonlar1 igerir (Sekil 3.2).
Reaksiyon metal ara yiizeyinde meydana gelir. Cogu korozyon olusumu

elektrokimyasaldir (Scott, 2002, s. 14-15).

Metal Elektrot

Katodik Yiizey Anodik Yiizey
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Sekil 3.2. Elektrokimyasal hiicrenin sematik gosterimi'® (Perez, 2004, s. 2)

' Metalin oksidasyonu ve indirgenmesi kavramlari sematik olarak gosterilmistir. Metal elektrot
tizerindeki kalin ¢izgi, metal iyon azalmasinin bir sonucu olarak metal birikimini gdsterir ve metal
oksidasyonu elektrotun sol tarafinda gosterilir (Perez, 2004, s. 2).
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Metallerin korozyona ugramasi i¢in belli kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
Yukarida da belirtildigi gibi metalin kendisi, anot ve katot bolgeler ve bdlgeler
arasindaki iyon aligverisini saglayacak olan ¢ozlinmiis iyonlarin ( elektrolitik) olmasi
gerekmektedir. Anotta baslayan ¢0ziinme iyonlar sayesinde katotta toplanir ve

korozyon liriinii meydana gelir. Bu siirece korozyon olusum reaksiyonu denir.

Bronzlar {izerindeki reaksiyonlar sonucu ylizeyde patina ile karsilasiriz. Patina
dedigimiz yilizey bir oksit tabakasidir. Kararli haldeki bu pasif tabaka, metalin
ylizeyini koruyucu ozellik gosterir. Faltermeier (1995), patinayr ikiye ayirmis ve
ayrica kloriir igeren, zararli olarak nitelendirdigi dengesiz ve kirilgan bir patina
tabakasindan bahsetmistir. Kloriir igeren bu oksit tabakasinin toprak altinda belli bir
denge olusturdugunu fakat yiizeye ¢iktig1i andan itibaren nem ve oksijen ile

etkilesime girerek metale saldiracagini belirtmistir.

Bakir oksitler, karbonatlar ve kloriirler arkeolojik kazida ele gegen igerigi bakir
alagimi1 buluntularin yiizeyinde bulunan en yaygin bilesiklerdir (Faltermeier, 1995, s.
15). Bakir kloriirler, bakir oksitler ve bazik bakir karbonatlar metal yiizeyinde
birbirini takiben bulunur ve bunlar bronz korozyonu tabakalari olarak tanimlanir
(Organ, 1963, s. 6). Bakir kloriir genellikle metal ile bakir oksit arasindaki tabakada
bulunur (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Genel olarak korozyon katmanlarini gosteren sematik ¢izimi Organ’dan (1963, s.6)
diizenlenmisgtir

Alasimli bakirlar iizerinde ortam kosullar1 dahilinde olusan bozulmalar1 fiziksel
olarak buluntular iizerinde gérmek miimkiindiir. Bunlar1 korozyon formlar1 olarak

siiflandirmak miimkiindiir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Korozyon olusum, form ve bozulmalar

Korozyon Olusumlari Korozyon formlar: Mineral bozulmalari
Toprak alt1 Genel Malahit
Lokal Azurit
Su alt1 Galvanik Kiiprit
Se¢meli Tenorit
Atmosferik Gerilme (stres) Nantokit
Cukurcuk Atakamit
Tepecik Paratakamit
Insan kaynakli Catlak Bollakit

Toprak alti korozyon olusumlari: Toprak altinda oksijenli, oksijensiz ya da kismi
oksijenli ortamlarda bozulma dedigimiz, minerallerin 06ziine donme olay

reaksiyonlar zinciri halinde gelisir.

Sicak havanin ¢evreledigi nemdeki bakir, oksijenle reaksiyona girerek bakir oksiti
yani kiiprit’t (CuyO) (kiiprit tabakasini) olusturur. Toprak altinda bu reaksiyon
hizhidir fakat sonradan gelisecek olan reaksiyonlarin olusum hizi olduk¢a yavas

ilerler (MacLeod, 1981, s. 16).

Serbest klor iyonlar1 bulunan ortamlarda bakir iyonlar1 kloriirler ile tepkimeye
girerek bakir (I) kloriirii yani nantokit’i (CuCl) olusturur. Toprak altinda olusan
korozyon reaksiyonlarin aerobik ve anaerobik ortamlarda gelisen reaksiyonlar olarak
iki grupta incelenebilir. Aerobik ortamlarda kloriirlerin varliginda metalin hemen
iistiinde olusan nantokit (CuCl) tabakasi nem ile birlikte bazik (II) kloriire (atakamit

ya da paratakamit) doniisiir (Ozen, 1999, s.178).

4CuCl+4H,0+0, <« CuCl,,3Cu(OH),+2HCI [1]

Nantokit+Su+Oksijen Paratakamit+Hidroklorikasit
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Reaksiyon [1] sonucunda ortaya ¢ikan hidroklorik asit (HCl) aerobik ortamda hizli
bir sekilde bakira ve diger korozyon iiriinlerine etki ederek tersinir bir reaksiyon

olusturur ve tekrar nantokit’i (CuCl) olusturur (Ozen, 1999, s.179).

2Cu+2HCI+1/2 O, — Cu,Cly+H,0

Metalik Bakir+Hidroklorikasit Nantokit+Su

Cu,0+2HClI — Cu,CL+H,0 [2]
Kiiprit+Hidroklorikasit Nantokit+Su

Aerobik ortamda tek yonlii ve hizli ilerleyen bir reaksiyondur. Bu reaksiyonlar
nantokit (CuCl)reaksiyonun igerdigi denklemin sol tarafina madde yiiklemesi yapar
ve sag tarafinda tekrar bazik (II) kloriir olusturur. Reaksiyonlar [2] sonucunda ortaya
¢ikan su [1] reaksiyonunun hiz kazanmasina sebep olur ve her iki reaksiyonda

birbirini tetikleyerek bozulma déngiisiinii baslatmis olur. (Ozen, 1999, s. 179).

Ayrica [1] reaksiyon sonucu agiga ¢ikan hidroklorik asit stabil haldeki kiiprit ve +2
degerli bakir korozyonu friinleriyle de tepkimeye girerek paratakamite

(CuCl,,3Cu(OH),) doniisiir (Ozen, 1999, s. 180). Reaksiyon asagidaki gibidir;

2CuCO0s3,Cu(OH)+2HCI — CuCl,,3Cu(OH),+2CO;

Malahit + Hidroklorikasit Paratakamit

ACUO+2HCI+2H,0 ~ — CuCl,,3Cu(OH),

Tenorit+Hidroklorikasit+Su Paratakamit

Anaerobik ortamda ise kloriirlerin olusturdugu nantokit (CuCl) suyla tepkimeye

girerek niipriti (C,0) olusturur (Ozen, 1999, s. 180).

Cu,ClL+H,0 — Cuw0+2HCI 3]

Nanatokit+Su Kiiprit+Hidroklorikasit

Anaerobik ortamda reaksiyon yavas ilerler. Ortamdaki neme gore denklemin sagina
ya da soluna dogru (yani biri digerine doniiserek) ilerleme olabilir. Eger ortamda
oksijen yoksa reaksiyon ger¢eklesmez. Fakat toprak alt1 kosullarda az da olsa oksijen

bulunur. Oksijen seviyesi arttik¢a;
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2Cu+2HCI+1/20, — Cu,ClL+H,0
[4]

Metalik bakir+Hidroklorikasit+Oksijen Nantokit+su

reaksiyonu olusur (Ozen, 1999, s. 181).

Ayrica oksijenle tepkimeye giren nantokit (CuCl) kiiprit (Cu,O) ve Bakir (II) Kloriir
olarak bilinen eriokalkiti (CuCl,) olusturur. Eriokalkit ise bakir ile tepkimeye girerek
daha fazla nantokit olusturur. Reaksiyonlar su sekildedir; (Faltermeier, 1995, s. 22;
Yiiceil, 2018, s. 65).

4CuCl+120  —> CuO+2CuCl,

Nantokit+Oksijen Kiiprit+Eriokalkit

CuCl+Cu  — 2CuCl

Eriokalkit+Bakir Nantokit

Dongiisel olarak devam eden bu reaksiyonlar kiiprit (Cu,O) ve nantokit (CuCl)
miktarini siirekli olarak arttirmaktadir ve nantokitin nem ile reaksiyonu sonucunda
daha fazla kiiprit (Cu,O) ve hidroklorik asit (2HCI) olusumu meydana gelmektedir.
Reaksiyon asagidaki gibidir; (Faltermeier, 1995, s. 22; Yiiceil, 2018, s. 65).

2CuCIl+H,0 — Cuy,O+2HCI1

Nantokit+su Kiiprit+Hidroklorikasit

Scott (1990) makalesinde Berthelot’un (1895) bronzlar iizerindeki korozyonlarin
reaksiyonlar1 hakkinda bilgi verdigini yazmistir. Buna gore; az miktarda sodyum
kloriir, atakamit (CuCl,, 3Cu(OH)2) ve bakir metali (Cu) ile reaksiyona girer ve ¢iftli
bir bakir kloriir (Cu,Cly) ve sodyum kloriir (NaCl) bilesigi meydana gelir; bakirin

kalan kismui ise bakir oksite doniistir:
3Cu0,CuCl2,4H,0+4Cu+2NaCl = Cu,Cl,,2NaCl+3Cu,0+4H,0
Bu dongiisel reaksiyon oksijen ve nemin varliginda tekrarlanir.

Ciftli bakir kloriir (Cu,Cl,) ve kiiprik kloriir (CuCly) oksijen ile tepkimeye girerek
atakamiti (CuCl,, 3Cu(OH),) olusturur:

3Cu,Cl,,2NaCl+30+4H,0 = 3CuO,CuCl,,4H,0+2CuCl,+6NaCl
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Oksijen ve bakir ile ya da bakir oksit ile temasta kalan bakir kloriir (CuCl)
oksikloriire (Cuy(OH);Cl) dontistir:

CuCl,+3Cu+30+4H,0 = 3Cu0O,CuCl,,4H,0

Bu dongii, bakir, oksijen, bakir oksit ve atakamiti doniistiiren reaksiyon serisini
tamamlar fakat nem ve oksijenin varliginda reaksiyon tekrarlanir (Berthelot, 1895).
Dongiisel reaksiyonlarin varligi kabul edilse bile bronzdaki bozulmalarin temel
sebebi olarak bakir kloriir gosterilmektedir (Scott, 1990, s.194). Reaksiyonlardan da
anlasilacag1 iizere, ortam sartlart metal buluntularin korozyon reaksiyonlarinin
dongiisiinde oksitleyici gorevindedir. Oksijen, nem ve kloriirlerin bir araya
gelmesiyle baslayan korozyon olusumu, reaksiyonlar zinciri halinde birbirlerini
tetikleyerek devam eder ve sonucunda eger gerekli onlemler alinmazsa eserin yok
olmasina kadar siire¢ devam eder. Karmasik reaksiyon zincirleri i¢erisinde korozyon

katmanlar1 aslinda belli bir sirayla dizili haldedir (Sekil 3.4).

atakamit

Sekil 3.4. Bronzlarda korozyon katmanlarinin basit dizisi

Bozulma olarak tanimlanan korozyon tabakalarinin en st tabakasi olan patina
katmaninda, bakir minerali olan malahit ylizeyi kaplar sekilde metal iizerinde
yerlesiktir. Toprak altindaki asinmaya bagli olusan 6nemli bir patina olusumu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Malahit genellikle ilk korozyon iiriinii olan kiiprit tabakasinin olusmasinda rol
oynayan bir korozyon kabugudur ve diizgiin bir sekilde biiyiiyerek patinayi
olusturmaktadir (Scott, 2002, s. 106).

Diger bir bakir minerali olan azurit de malahit gibi korozyon iiriinii olarak yiizey

patinasinda karsimiza c¢ikmaktadir. Bakir alasimi toprak sular1 veya yiizeydeki
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yogunlagsma nedeniyle olusan karbondioksit ile yiiklii su molekiilleriyle temas
ettiginde esas korozyon firiinleri olarak adlandirilan malahit ve azurit olusmaktadir

(Gettens, 1963 s. 551; Scott, 2002, s. 108).

Azuritin nadiren kararli bir patina olusturdugu bilinmektedir fakat yine de kararh
patina Orneklerine rastlanmaktadir. Bununla birlikte daha yaygin olarak malahit ve
kiiprit ile baglantili olarak ayri kristaller veya azurit lekelerine bronzlar iizerinde

rastlanmaktadir (Scott, 2002, s. 108).

Korozyon iirlinii olarak sik karsilagilan mineraller ve 6ne ¢ikan 6zellikleri su sekilde

siralanabilir;

Kiiprit:

Bazik bakir bilesiklerden olan kiiprit kimyasal olarak bakir (I) oksit olarak
isimlendirilmektedir. Dogada kiibik ve oktahedral kristal yapisina sahip olarak
bulunmaktadir (Habashi, 1997, s. 548). Kiiprit turuncu - kirmizidan koyu kirmiziya
kadar uzanan bir renk skalasina sahip olmasinin yaninda bazen de piriltili elmas gibi
gozilkmektedir. Mohs sertligi'' 3,5-4 arasindadir ve suda cozinmez. Kiiprit
mineralinin i¢ ige ge¢mis olan kiibik yapis1 korozyona ugramis bronzun ylizeyinde

goziikmektedir.

Tenorit:

Bazik bakir bilesiklerden olan tenorit kimyasal olarak bakir (I) oksit olarak
isimlendirilmektedir. Dogada kiibik kristal formunda bulunmaktadir. Su ya da
alkolde c¢oziinmeyen tenorit oda sicakliginca stabil olan bir mineraldir (Habashi,
1997, s. 549). Eski yaymlarda melakonit olarak da isimlendirilen tenorit donuk siyah

renktedir. Tenorit ilk korozyon iiriinii olarak kabul edilen kiipritin altinda kii¢iik ve

" Sertlik: Yiizeylerin asinmaya olan direncini sertlik olarak ifade edilmektedir (Balkabad, 2015, s.
45). Minerallerin sertligi genel olarak cizilebilme kabiliyetlerine gore tayin edilmektedir ve mohs
cetveli de bu kabiliyeti 6l¢gme yontemlerinden biri olarak kullanilmaktadir. Cetvelde on ayr1 mineral
bulunmaktadir, bu mineraller 1 ile 10 derece arasindaki sertlik degerlerine gore siralanmaktadir. Test
edilmek istenen ylizey hazirlanan bu igneler ile fiziksel olarak baskilanir ve sonrasinda mikroskop
yardimiyla cizilip ¢izilmedigi kontrol edilerek eger ¢izildiyse hangi mineralden yapilan igne ile
cizildiyse o minerale verilen sayisal deger ile sertlik derecesi belirlenmis olur (Goymen ve Kog, 2000,
s. 25-26).
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siyah noktalar olarak ortaya ¢ikmaktadir (Evans, 1960; Scott, 2002, s. 95). Sertlik
derecesi 3,5°dir (Scott, 2002, s. 82).

Azurit:

Bazik bakir karbonat, bakir (II) karbonat hidroksit ya da bazik (II) karbonat olarak
isimlendirilen azurit minerali egri eksenli kristal formundadir (Habashi, 1997, s.
552). Sertlik derecesi 3,5-4 olan azurit malahitten daha az kararlidir ve nem
varliginda karbondioksit kaybiyla doniisebilir. Korozyon iirlinii olarak malahite
nazaran daha az karsilasilan bir mineraldir. Genellikle mavi renktedir ve eski

yayinlarda kesilit olarak isimlendirilmistir (Scott, 2002, s. 108).

Malahit:

Bazik bakir karbonat olan malahit egri eksenli kristal formundadir (Habashi, 1997,
s.552). Kullanom alam1 olduk¢a genis olan malahit bozulmaya ugramis olan
bronzlarda korozyon iirlinii olarak karsimiza ¢ikmasinin yani sira yesil renk veren
pigmentleri nedeniyle sirlarda ve camlarda da kullanilmistir. Bronz objeler iizerinde
gelisen kiiciik bir patina bileseni olmasina ragmen toprak altinda gelisen 6nemli bir
patina bilesenidir. Malahit genellikle ilk korozyon iiriinii olan kiiprit tabakasini
olugmaktadir. Malahitin homojen olarak biiyiimesi bronz objeler iizerinde gelisen

patina tabakasini agiklamaktadir. Sertlik derecesi 3,5-4’diir (Scott, 2002, s. 102).

Nantokit:

Bakir kloriir olarak isimlendirilen nantokit Kiibik kristal formundadir. Dogada
renksiz, gri renkte ya da soluk yesil olarak bulunmaktadir ( Habashi, 1997, s. 553;
Scott, 2002, s. 123). Bronzlar iizerinde yar1 saydam ve balmumu katis1 formunda
olugmaktadir, sertlik derecesi 2,5°dir. Diisiik bir sertlik derecesine sahip oldugundan
kolayca siyrilabilir 6zelliktedir (Scott, 2002, s. 123). Metal ylizeyine yakin olarak
olusan nantokit metalin derinliklerine kadar ilerleyip genisleyebilir. Oksijen ve nem
ile tepkimeye girerek bakir trihidroksit olarak bilinen atakamite ya da paratakamite

dontisebilmektedir ( Scott, 2002, s. 125).
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Atakamit:

Bakir trihidroksit, bakir (II) oksikloriir ve bazik bakir kloriir olarak adlandirilan
atakamit yesil renkte ve dortgen kristal formundadir (Habashi, 1997, s. 556).
Atakamit asla metal yiizeyine dogrudan bitisik, siirekli bir tabaka olarak
bulunmadigindan ve zlimriit yesili renkten siyahimsi yesil renklerde diger korozyon
tirtinlerinden ayirt edici bir sekilde bulundugundan orijinal patina ile karistirilamaz

(Scott, 2002, s. 124). Sertlik derecesi 3-3,5 arasindadir (Scott, 2002, s. 123).

Paratakamit:

Paratakamitte atakamit gibi bazik bakir kloriir olarak adlandirilir. Daha ¢ok patina
yiizeyinde, agik yesil bir toz halinde ve ikincil korozyon tabakasi olarak
bulunmaktadir. Sertlik derecesi 3’tiir. Kristal yapisi iizerine yapilan cesitli
incelemeler sonucunda paratakamitin yeni bir mineral olarak adlandirilan
klinoatakamit (clinoatacamite) ile birlikte bulundugu paratakamitin eskenar dortgen
kristal formuna sahip oldugu fakat klinoatakamitin ise eskenar dortgen yapisina sahip
olmadig1 anlasilmistir. Fakat paratakamit ve klinoatakamit bir¢ok agidan benzerlik
tasimaktadir. Bu bilgiler 1s18inda daha 6nceden yapilmis olan parakamit tanimlarinin
bazilar1 ya da bir¢ogu klinoatakamit olabilirm (Scott, 2002, s. 124). Bu iki mineral
optik ve X 1511 metotlar1 disinda kolayca ayirt edilemezler. Parakamit tek eksenli,
negatif iken klinoatakamit ¢ift eksenli, negatiftirm (Jambor, Dutrizac, Roberts, Grice,

Szymanski, 1996, s. 61).

Botallakit:

Trioksikloriirler arasinda en az kararli olandir. Solgun mavimsi yesil renkte ve egik
eksenli kristal yapisina sahiptir. Botallakitin bir korozyon iiriinii olarak ortaya
cikmasina nadiren rastlanmaktadir. (Scott, 2002, s. 125). Sertlik derecesi 3’tiir (Scott,
2002, s. 123).

Stiilfat ve fosfat mineralleri:
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Siilfatlar kentlerde kirli atmosfer ortamina maruz kalan bronzlarda ortaya ¢ikan agik
yesil renkteki korozyon tirlinleridir. Son yillarda artig gostermis olan asit yagmurlari
ve sisin igerisinde gelistigi bilinmekle birlikte bronz iizerindeki patina yapisina da
zarar verdigi diisiiniilmektedir (Scott, 2002, s. 145). Dis ortam kosullarina maruz
kalmis olan bronzlar {izerinde korozyon iirlinii olarak sik¢ca gdzlemlenmis olan
brokonit camsi yesil renkte ve 2,5-4 sertlik derecesine sahiptir, antlerit camsi yesil
renkte ve 3,5 sertlik derecesine sahiptir, posnjakite yogun mavi renkte ve 2-4 sertlik
derecesine sahiptir. (Scott, 2002, s. 147-148). Ayrica toprak altindaki oksijen azligina
bagli olarak anaerobik mikroorganizmalarin olusmasiyla ortaya c¢ikan siilfat
indirgeyici bakteriler metallerde ciddi asinmalara sebep olabilir (Gu, Ford, Mitchell,

2011, s. 356-357).

Mezar-gomii ortamlarinda ayrisan kemik, boynuz veya baska bir fosfor kaynagi ile
birlikte gomiilen bakir ya da bronz eserler lizerinde korozyon iiriinii olarak siklikla
bakir (II) fosfatlar ile karsilasiimaktadir. Korozyon iirlinii olarak karsilasilan
minerallerden libetenit koyudan aciga dogru zeytin yesili renkte ve sertlik derecesi
4’tiir, sampleit parlak agik mavi renkte sodyum — kalsiyum — bakir — fosfat klortirdiir
ve sertlik derecesi 4’tiir, zapalit olarak adlandirilan aliiminyum — bakir — fosfat 1,5

sertlik derecesine sahip ve yar1 saydam mavi renktedir (Scott, 2002, s. 242-244).

Stilfiirler:

Su altinda gomiilii olan veya oksijensiz toprak alt1 kosullarda gémiilii olan nesneler
tizerinde bakir siilfiirler yaygin korozyon triinleri olarak bulunmaktadirlar. Bakteriler
tarafindan indirgenen siilfiir iyonlar1 oksidasyonu saglamak icin oksijenden
faydalanir ve hidrojen ile birlesip su altinda veya sedimentlerde hidrojen siilfiir {iriinii
olarak ortaya c¢ikar. Hidrojenin katodik alanlardan uzaklastirilmasi katodun
depolerizasyonuna neden olarak oksijen yoklugunda korozyon olusumuna sebep
olmaktadir. Hidrojen siilfitin serbest kalmasi ise bronz nesnelerdeki korozyon
reaksiyonlarinin hizlanmasina neden olmaktadir (Scott, 2002, s. 228). Siilfiirler metal
ylizeyi tarafindan absorbe edilerek yiizeyde bir korozyon katmani olustururlar
(Papavinasam, s. 1022). Ayrica siilflir korozyonu bio-kirlenmenin yaygin bir sonucu

olarak goriilmektedir, kiikiirt bilesikleri sanayilesmis olan diinyada her yerde yaygin
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olarak bulunmaktadir. Siilfat indirgeyen bakteriler ¢esitli kiikiirt iceren ortamlardaki
anaerobik bakteri gurubudur ve siilfat ve oksitlenmis kiikiirt tiirlerini siilfiirlere
indirgeyebilirler (McNeil ve Little, 1999, s.187). Scott (2002, s. 229) kitabinda
Duncan ve Ganiaris (1987) tarafindan MS. I. yy Roma donemi bronzlar1 {izerinde
yapilan c¢aligmalar sonucunda opak piring sarisi kalkopirit (CuFeS;) ya da piritit
(Fe-xS) olusumu gozlemlendigini belirtmistir. Bakir levhalar iizerindeki siyah
kabuklarda ise siyahimsi yesil renkte kalsosit (Cu,S), yari metalik mavi renkte
kovelit (CuS) ve nadiren metalik mavimsi beyaz renkte geerite (Cu; ¢S) olusumlarina
rastlandigini belirtmistir. Yapilan XRD analizleri ile objeler iizerindeki bazi yesil

tabakalarda antlarit (Cu3(SO4)2(OH)4H,0) olusumlarina rastlandigini belirtmistir.

Cizelge 3.3 Arkeolojik bronzlarda goriilen korozyon iiriinleri

kimyasal isim mineraller formiil renk
Bazik bakir | Bakar (I) oksit kiiprit Cu,O kirmizi ya da
bilesikler kirmizimsi
kahverengi
Bakir (IT) oksit tenorit CuO metalik gri siyah
Bazik bakir | Bakir (IT) karbonat | azurit 2CuCO3, Cu(OH), camsl mavi
oo e Bakiar (IT) karbonat | malahit CuCO;, Cu(OH), solgun yesil
Tuzlar Bakir (I) klortir nantokit CuCl rensiz ya da gri ya da
solgun yesil
Bakar (II) kloriir eriokalkit CuCl, mavi ya da yesil
Bazik kiiprik kloriir | atakamit CuCl,, 3Cu(OH), cam yesili
Bazik bakir kloriir paratakamit CuCl,, 3Cu(OH), solgun yesil
Bazik bakir kloriir botallakit Cu,(OH);Cl1 solgun mavimsi yesil
Siilfatlar Bazik bakir siilfat brokanit CuySO4(OH)e camsi yesil
Bazik bakir siilfat antlerit Cu;SO4(OH),4 cams! yesil
Bazik bakir siilfat posnjakite CuySO4(OH)4, HO cams! yesil
Fosfatlar Bakir fosfat libetenit Cu,(PO,)(OH) koyudan agiga zeytin
yesili
Bakar fosfat kloriir sampleit NaCaCus(PO,),C1,5H,0 parlak agik mavi
Aliminyum bakir | zapalit Cu3Al4(PO,)3(OH)y,4H,0 yart saydam solgun
fosfat mavi
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3.3. Metal Buluntularda Koruma Onarim Yontemleri

Metal buluntularda koruma ve onarim uygulamalarinin gerceklestirilmesi icin 6zel

bir durum olmadikg¢a genellikle asagidaki siire¢ takip edilmektedir;

e Tespit ve belgeleme calismalari
— Metal objelerde malzeme Ozelliklerinin  belirlenmesine  yonelik
incelemeler
— Bozulma ve sorunlarin tespiti
— Belgeleme amach fotograf ve olgekli fotograf islemleri
— Durum raporunun hazirlanmasi ve bilgilerinin islenmesi
— Koruma onarim yénteminin segilmesi
e Koruma ve onarim uygulamalari
— Temizleme
— Stabilizasyon/tuzdan arindirma
—  Yapistirma
— Saglamlastirma

e Depo ortamina hazirlanmasi ve depolama islemi

3.3.1. Tespit ve belgeleme uygulamalari

Koruma onarim uygulamalarindan 6nce metal buluntulara miidahaleyi gerektirecek
durumlar ve hangi miidahalenin secilecegine yonelik caligmalar yapilmakla birlikte
yapilan caligmalarin belgelenmesi gerekmektedir. Tespit ve belgeleme g¢alismalari
kapsaminda yapilmasi1 gerekli incelemeler ve uygulamalar asagida ayr1 bagliklar

halinde aktarilmistir.
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Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi:

Malzeme oOzelliklerinin belirlenmesi miidahale 6ncesi buluntuyu tanima konusunda
yiikksek oneme sahiptir. Oncelikle metal buluntunun, tek basma veya baska bir
metalle veya baska bir materyal ile birlikte (kompozit) olup olmadigina bakilmasi
gerekmektedir. Parion kazilarinda 2016 yilinda ele gegen kemik sapli demir obje

(Resim 3.1) kompozit tanimina verilebilecek uygun bir 6rnektir.

Genel olarak metal buluntularin mekanik direnci, toprak altindaki bozulmalarin
yogunlugu, buluntularin boyutlari, miimkiin ise kimyasal bilesenleri incelenmelidir.
Kimi zaman kabuk korozyon olusumu objenin tamaminmi kaplayarak belirsiz bir
biitiinliik ortaya c¢ikarabilir ve objenin asil seklini gizleyebilir. Boyle durumlarda
objenin seklinin belirlenebilmesi i¢in -eger imkan var ise- X-ray ile goriintiileme
yapilmalidir. Metal 6ziinlin goériintiilenmesi konusunda X-ray c¢iktis1 yeterli sonuca
ulagsmay1 saglayacaktir ve temizlik Oncesi iyi bir referans saglayacaktir. Fakat
ozellikle arkeolojik kazi ortamlarinda ileri teknik analiz saglayan aletleri
bulundurmanin maliyeti yiiksek oldugundan ve genelde X-ray cihazina ulagmak
miimkiin olamadigindan bu konuda metal eser alaninda uzmanlasmis arkeologlardan

yardim almak yararli olacaktir.

Resim 3.1. Kemik sapli demir obje (Parion kazi arsivi)
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Bozulma ve sorunlarin tespiti

Metal buluntularda tespit caligmalari gdzlemsel metotlar ile ya da ileri teknik
analizler ile yapilmaktadir. Bozulmalarin tespit edilmesi beraberinde buluntulara

yaklasim siirecini de olumlu yonde etkilemektedir.
Demir buluntular igin bozulma ve sorunlarin tespiti:

Cogu zaman demir buluntular iizerindeki bozulmalar1 eksiksiz sekilde tanimlamak
miimkiin olmayabilir. Demir minerallerinin bozulmalar1 renk ve bi¢im bakimindan
benzerlik gosterebilir. Bu durumda demir 6ziinii ve bozulmalar1 birbirinden ayirmak
yeterli olacaktir. Gerekli durumlarda stereo mikroskop kullanilarak incelemeler
yapmak miimkiin olacaktir. Ileri teknik cihazlar ile de yapilacak analizler ise eksiksiz
olarak demir korozyonlarinin tespitini miimkiin kilan bir diger yontemdir. Kimyasal
kaynaklt bozulmalarin yani sira buluntunun {izerindeki catlak olusumlarin da
incelenmesi ozellikle onemlidir. Nitekim catlaklar gerekli saglamlastirma onlemler
alinmaz ise ilerleyen zamanlarda yeni kiriklara yol agabilmesi nedeniyle oncelikle

gozlemelidir.
Bronz buluntular i¢in bozulma ve sorunlarin tespiti:

Bronz buluntularin bozulmalarin1 ve korozyon tabakalarini birbirinden ayirt etmek
demir buluntulara gore nispeten daha kolaydir. Ozellikle renk ve form bakimindan
birbirlerinden ayirt edilebilen korozyon tabakalarini mikroskop altinda incelemek
oldukca verimli bir yontemdir. Bozulmalarin tespitinde eger imkan var ise ileri
teknik analizlerin kullanilmas1 kesin dogru tespitlere ulasilmasina olanak
saglamaktadir. Tim buluntularda oldugu gibi bronz buluntularda da fiziksel
bozulmalarin gozlenmesi ilerideki daha biiyiik sorunlarin oniine gegebilmek adina

ayrica gozetilerek incelenmelidir.

Belgeleme amach fotograf ve dlcekli fotograf islemleri

Buluntularin, alanda bulundugu ilk hali, fotograflar1 ¢ekilerek kayit altina

alinmalidir. Buluntu laboratuvar veya atdlye ortamina getirildikten sonra, miidahale
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oncesi genel hatlariyla fotograflar1 ¢ekildikten sonra, tespit edilen bozulmalarinin

fotograflar1 da ¢ekilerek belgelentir.

Fotograflar gercek boyutu yansitmadigi i¢in uygun boyutlarda 6l¢ek kullanilmasi
yararli olacaktir. Buluntu rengini oldugu gibi yansitmak adina o6zel filtreler
kullanilmamalidir. Giin 1518indan yararlanilmali fakat giines altinda fotograflama
yapilmamalidir. Buluntu izdiisiimii fotografa yansimamalidir. Imkana gére kazi
evlerinde yapay 1siklardan yararlanilarak fotograf odasi yapilabilmektedir. Fotograf
odasinda kullanilacak olan aydinlatma sisteminin profesyonel fotografcilar tarafindan
belirlenerek kurulumunun yapilmasi daha dogru olacaktir. Boyut olarak kiigiik olan
buluntularda (sikke gibi) ayrintilar1 fotografa net bir sekilde aktarmak icin makro
lens denen, biiyiitme orani 1:1 olan objektifler kullanilmalidir. Bu sekilde buluntular

gercek boyutlari ile fotograflama avantajina sahip olunabilir.

Durum raporunun hazirlanmasi ve bilgilerinin islenmesi

Buluntular iizerinde yapilan incelemeler sonucunda edinilen bilgiler rapor halinde
diizenlenmelidir. Raporlar, konusunda uzman korumacilar tarafindan, anlasilir ve
basit sekilde diizenlenmelidir. Ilerleyen yillarda, buluntularin periyodik kontrolleri
yapilirken bagvurulacak olan raporlarin baska uzman korumacilar tarafindan
degerlendirilmesi konusunda zorluklar yasanmamasi i¢in agik bir dil kullanilmalidir.
Raporda buluntularin topraktaki konumu, ele gectikleri tarih, buluntu kodu,
buluntunun agirlik ve uzunluk 6l¢iileri, bozulma durumlari, incelemeler sonucu karar
verilen koruma onarim yontemi, yontem uygulanirken kullanilacak materyaller ve
koruma onarim uygulamalar1 sonrasinda ortaya ¢ikan sonu¢ yer almalidir. Gerekli

goriilen durumlarda uzmanin goriisii de raporda yer almalidir.

Koruma Onarim Yontemlerinin Belirlenmesi

Yapilan incelemeler sonucunda, buluntunun bozulma durumuna ve malzeme
Ozelliklerine goére en uygun koruma onarim yontemi belirlenmelidir. Ydntem
seciminde buluntunun kendi durumunun yani sira yontemin uygulanmasindan sonra
depolanacag1 alanin da yeterliliklerinin gdz oniine almmas1 gereklidir. Ozellikle

depolanacak alanin bagil nem degerlerinin bilinmesi, stabilizasyon ve saglamlastirma
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yontemlerini belirlerken kullanilacak olan kimyasal maddelerin se¢iminde gereklidir.
Uygulamanin maliyeti ve zamani da diisiinlilmesi gereken parametrelerdendir.
Arkeolojik kazilarin laboratuvarlarinda yiiriitilen koruma onarim c¢alismalarinda
zaman, oldukca oOnemlidir; c¢ilinkii genellikle sezonluk (daha ¢ok yaz aylarim
kapsayan) calismalar siiresince topraktan ele gegen buluntularin pasif ve aktif
korumalarinin oncelikle yapilmasi gerekliligi tartisilmaz bir konudur. Kisa zaman
dilimini kapsayan kazilarda buluntu i¢in segilecek olan yontemin yeterli zaman,

yiiksek koruma ve az maliyet ekseni i¢erisinde olmasi beklenmektedir.

Segilen yontemlerin uygulanmasi birka¢ adimi kapsar. Yukarida maddeler halinde
bahsedilen uygulamalar “’genellikle’” uygulanmasi Ongoriilen yoOntemlerdir.
Beklenmedik durumlarda ek yontemler gelistirilebilir veya zaman kapsami icerisinde

buluntularin korunmasi igin gerekli goriilen yontemlere basvurulabilir.

3.3.2. Koruma ve Onarim Uygulamalari

Kazi buluntusu metallere koruma onarim kapsaminda uzun yillardir ¢esitli
miidahaleler yapilmaktadir ve olumlu veya olumsuz sonuglariyla birlikte
degerlendirilmektedir. Bu boliimde en sik basvurulan yontemler asagida basliklar

halinde agiklanmistir.

Temizlik

Tiim uygulamalarin 6ncesinde buluntular1 toprak ve korozyon vb. gibi birikinti, tortu
ve tabakalarindan arindirilmasi islemine temizlik adi1 verilmektedir. Temizlik i¢in su

yontemlerden bahsedilebilir;

e Mekanik temizlik
e Kimyasal temizlik

e Elektrolitik temizlik ve Elektrokimyasal temizlik

Her temizlik isleminden 6nce korumaci mutlak suretle isleme uygun maske, eldiven

ve gozliik kullanmalidir.
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Mekanik temizlik

Mekanik temizlik islemi firga ve benzeri gibi aletler ile yapilan 6n temizlik
sonrasinda cesitli kesici (bisturi gibi) el aletleri ve/veya ince uglu ahsap ve ¢elikten
dis¢i aletleri ile yapilabildigi gibi, mikro (spiral) motor olarak bilinen, elektrikle
calisan ve ¢esitli asindirict uglarin kullanildigr aletler ile de yapilabilir fakat basit
yapidaki spiral motorlarin kontrolii olduk¢a zor oldugundan objenin zarar gérme

ithtimali vardir bunun yerine hassas ¢alisan mikro motorlar tercih edilebilir.

Demir buluntularda mekanik temizlik: Mekanik temizlik islemi firca ve benzeri
aletler ile yapilan 6n temizlik sonrasinda, detayli temizlik gerekiyorsa mikroskop
altinda veya biiylite¢ kullanilarak yapilabilir. Aletli mekanik temizlikte yontemin
kontrol edilebilir olmasi ve uygulamanin siddetinin korozyon tabasina gore
ayarlanabilmesi avantaj saglarken objenin boyutlarinin biiyiik olmasi veya korozyon
tabakasinin  sertligine gore uygulama zamaninin uzamasi da dezavantaj
saglayabilmektedir (Kokten, 1994, s. 208). Demir oksit tabakalarinin mekanik
temizliginde Oncelikle tabakalarin sertlik ve boyutlarina gore secilen kesici aletler
(bisturi ve wuclar1) tercih edilebilir. Eger bu uygulama temizlik islemini
gerceklestirmekte yetersiz kaliyor ise mikro motor tiirleri ile temizlik yapmak
miimkiindiir. Temizlik esnasinda demir metali ile bozulmalar1 birbirinden ayirmak
oldukca 6nem arz etmektedir aksi durumda metalin kendisine zarar verme ihtimali

yiiksek olacaktir.

Bronz buluntularda mekanik temizlik: Bakir bilesiklerinin mekanik temizlik islemleri
esnasinda buluntuya fiziksel zarar verilmesi ihtimali daha yiiksektir. Nispeten
asinmaya ve c¢izilmeye daha miisait olan bronzlarda, mekanik temizlik islemlerini

mikroskop altinda yapmak daha dogru olacaktir.

Bronz buluntularin temizliginde genellikle bisturi ve uclar1 tercih edilmektedir.
Bunlarin yaninda ince uglu aletler de kullanilmaktadir (Cronyn, 1990, s. 224).
Buluntular {izerinde tespit edilen bozulmalar mekanik yontemler ile uzaklastirilirken
dikkat edilmesi gereken bazi noktalar bulunmaktadir. Ust kabuk tabakasinda bulunan

korozyon iiriinleri metalin kendisine fiziksel zarar vermeden kolaylikla alinabilir.
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Oysa metalin hemen iistiinde bulunan veya i¢ kisimlarina kadar ilerlemis durumda
olan kiiprit veya nantokit bozulmalarin1 uzaklastirirken belirli bir seviyede islem, risk
unsurundan ka¢inmak adina sonlandirilmaktadir. Kiiprit veya nantokit tiiri
bozulmalarinin buluntular {izerinden tamamen uzaklastirilmasi ¢cogu zaman miimkiin
olmayabilir. Bu durumda buluntunun stabilizasyon islemleri ile ve sonrasinda uygun

ortam kosullar1 saglanarak bozulmalar sabit tutulabilmektedir.

Mekanik temizlikte ayrica mikro bigaklar, ince uglu dis¢i aletleri, cam elyaf kalemler
ve firgalar da kullanilmaktadir (Scott, 2002, s. 359). Mekanik temizlik, kesinlikle ve
en givenilir ydntem oldugunu sdylemek dogru olmayacaktir. Onemli olan
uygulamay1 yapacak olan korumacinin dogru yaklagimi sergilemesidir. Hassas olan
bakir bilesik buluntularin mekanik yontemlerle asinmasi olasi oldugundan —stereo-
mikroskop altinda ayrintilara hakim olunarak calisilmasi gerekmektedir. Cesitli
kesici el aletlerinin yaninda motor giicliyle ¢alisan spiral motorlar ve mikro motorlar
da bronz temizliginde sik¢a kullanilmaktadir fakat kontrolii zor olan bu tiirdeki
aletler ile bronz iizerinde ¢alismak riskli de olmaktadir. Asindiric1 6zellikte uclar ile
kullanilan spiral motorun devir giiciiniin manuel olarak ayarlanabilir olmasi
caligmadaki gii¢liigiinii arttirmaktadir. Bezemeli bronz buluntularin ya da sikkelerin
temizliginde Onerilmemektedir; ¢linkii bulutular iizerindeki belge niteligi tasiyan
bezeme ve yazitlar tahrip edebilmektedir. Bunun yaninda yiiksek devir giicli ve
asindirict uglar ile kullanildiginda korozyon tabakalarin1 uzaklastirmanin yaninda

koruyucu nitelikteki patinaya da zarar vererek metalin kendisini asindirmaktadir.
Kimyasal Temizlik

Kimyasal temizlik iglemleri mekanik temizlik islemine gore kontrolsiiz oldugundan
tercih edilmemelidir. Gegirimsiz bir kabin i¢indeki soliisyona daldirilarak yapilan
islemlerde kimyasal iirlinler korozyon iizerinde olumlu etki saglarken metal objenin

kendisiyle de etkilesim halinde oldugundan zarar verme ihtimali yliksektir.

Demir buluntular igin kimyasal temizlik: Demir buluntularin kimyasal temizlik

islemlerinde kullanilan maddeleri su sekilde siralayabiliriz;
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EDTA ( etilendiamin tetra asetik asit — (C;o Hi¢ N2 Og))
Organik Asitler — oksalik asit (C; Hy Oy), sitrik asit (C¢ Hg O7)

Fosforik/Ortofosforik asit (H; POy)

EDTA demir objeler {izerinde sodyum hidroksit (NaOH) bilesigi ile birlikte % 5°lik
¢ozelti olarak kullanildiginda etkili bir ajan olabilmektedir. Islemi gerceklestiren

korumacinin iglem sirasinda kontrollii davranmasi gerekmektedir.

Yapilan caligmalar oksalik asitin korozyon iizerindeki etkisinin zayif oldugunu
gostermistir, sitrik asit ise korozyonlar tizerinde etkilidir fakat demire verdigi

zararlardan dolay1 kullanilmas1 sakincali goériilmiistiir.

Fosforik asit ile temizlik Oncesi isleminden Once demir obje iizerindeki kolay
temizlenebilir kalin korozyon veya toprak tabakalar1 mekanik olarak kaldirilmalidir.
Fosforik asit ile birlikte Zn (¢cinko) ve Mn (manganez) iyonlari igeren ¢ozeltiler
uygulanir. Islem sirasinda korozyon tabakasi temizlenir ve Zn ve Mn iyonlar1 demir
obje iizerinde koruyucu bir tabaka olusturur fakat arkeolojik buluntular i¢in bu
koruyucu tabaka yetersizdir. Kimyasal temizlik yontemleri metal yiizeyini agindirdigi

icin kullanilmasi riskli goriilmiistiir (Kokten, 1994, s. 192-193).

Bronz buluntular i¢in kimyasal temizlik: Bronz buluntularda kimyasallarin temizlikte
kullanimi sakincali durumlar yaratabilmektedir. Cronyn (1990, s. 224) ge¢miste
birgok uygulamanin yapildigini fakat patinayr metal iizerinden tamamen uzaklastirip
metali ¢iplak biraktigindan ya da metal lizerine oyuklar olusturdugundan dolay1

memnun edici sonuglar aliamadigini belirtmistir.

Bronz buluntularda kimyasal temizlik i¢in kullanilmis ya da kullanilmakta olan
kimyasal yontemler kontrolsiizdiir yani lokal temizlik i¢in uygun olmadig1 gibi hedef
tabaka segmekte basarisizdirlar dolayisiyla kolaylikla, uygulanabilir yontemler
olmadiklar1 soylenebilir. Ayrica bakir bilesikleri ile etkilesime girme olasilifindan
dolay1 bronz buluntulara zarar veren yontemler olarak anilmaktadirlar (Jedrzejewska,
1964, s. 23-31). Scott’in (2002, s. 354) aktardigina gore Jaeschke (1988) %10’luk

sodyum seskikarbonat ¢ozeltisinde tedavi edismis bir grup bronz iizerinde yapmis
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olduklar1 inceleme iizerine tespitlerini paylagsmiglardir. Buna gore; bronzlar {izerinde
sodyum seskikarbonat ile muamele sonucu olustugunu diislindiikleri sar1 bakir
partikiillerin rastlamiglardir, bunun da yiliksek alkali ortam nedeniyle olusmus
olabilecegini aktarmislardir. Bunun yaninda sodyum polifosfat (calgon) ve alkalin
rochella tuzu da ge¢miste siklikla basvurulan kimyasal yoOntemler arasinda
sayilmaktadirlar (Scott, 2002, s. 355). Ayrica Oddy ve Hugges (1970) yapmis
olduklart deneyler ile %5 lik sodyum seskikarbonat ¢ozeltisinin kloriir iyonlarim
uzaklagtirarak korozyon olusumunu engelledigini ortaya koymuslardir; fakat
uygulama sonrasi bronzlar {izerinde ikincil bir malahit tabakasi olusumu
gbozlemlenmistir. Malahit tabakasinin olusumunun ¢ozelti igerisindeki kloriir
iyonlarinin konsantrasyonu ile ilgisisinin olmadig1 sdylenmis ise de kesin olarak
nedeni belirtilmemistir. Formik asit ve asetik asit gegmiste bagvurulan kimyasal
temizlik yontemleridir, distile su ile seyreltilen asitler igerisinde belli periyodlarda
bekletilen bronzlar korozyonlarindan arinmis sekilde cikartilir fakat kuvvetli asit
barindiran bu yontemin kullanilmast olduk¢a sakincalidir. Geleneksel temizlik
yontemi olarak adlandirilan limon asidi (sitrik asit) kullanimi da gegmiste bagvurulan
ve zararli olan yontemlerden biridir (Scott, 2002, s. 358). Scott (2002 s. 366) gecmis

yillarda birgok kimyasal uygulamanin denendigini belirtmistir. En yaygin olanlar;

e Alkali Rochelle tuzu
e Alkali gliserol

e Sitrik asit

e Formik asit

e Amonyum hidroksit
e Amonyum trikitrat

e Tetrasodyum etilen diamin-tetra asetik asit

Bu kimyasallarin tiimiiniin bronz yiizeyini kabartma 06zelligine sahip oldugunu
aktarmistir. Alkali gliserol ve alkali Rochelle tuzu istenen bicimde, yavasca
kloriirleri ¢ozer ve kiipriti giderirken, sodyum polifosfat (calgon) ve sitrik asit kiiprit
katmanina siddetli bir sekilde saldirir. Ayrica diger bazi reaktifler ile ¢o6ziinmiis olan

bakir kloriirlerin ¢okme tehlikesi vardir, ¢okelen bakir kloriirler bakir iizerinde
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yeniden konumlanir ve buluntunun gézeneklerinden ¢ikartilmasi igin ciddi kimyasal

veya mekanik miidahalelere sebep olabilirler(Scott, 2002, s. 366).

Demir buluntular igin elektrolitik/elektrokimyasal temizlik: Elektrolitik temizlik
voltajin bir voltaj kaynagi tarafindan beslendigi elektrik akimini igerir. Pil gibi harici
bir kaynak ile islem gerceklestirilir. Benzer bir etki elektrik kaynagi olmaksizin
kimyasallarin karigtirilmasiyla da elde edilebilir, buna elektrokimyasal temizlik adi

verilir (Cronyn, 1990, s. 174-175; Einarsdéttir, 2012, s. 29).

Elektrokimyasal temizleme hidrojenin mekanik etkisine dayanir. Genellikle ¢inko
(Zn) ve sodyum hidroksit (NaOH) veya aliiminyum ve sodyum hidroksit (NaOH)
kullanilir. Aliiminyum (Al) ya da ¢inko metalleri demir objenin etrafina sarilarak
uygulanan yontem pil sistemi gibi ¢alisir. Demir obje katot, etrafina sarili olan metal
ise anot durumdadir. Islem sirasinda demir iizerindeki kloriir iyonlar1 objeden anot
metale dogu hareket eder. Indirgenme sirasinda anot metal, yiizeyin oksitlenmesi

sonucunda pasif hale gelir.

Elektrokimyasal temizlik hafif korozyon tabakalari {izerinde etkili bir yontem olarak
kabul edilebilir fakat islem sirasinda hidrojen ¢ikist oldugundan ve islem tizerindeki
kontroliin sinirli olmasindan dolay1 siklikla tercih edilen bir yontem olmaktan uzaktir

( Kokten, 1994, s. 192).

Elektrolitik temizleme yontemi de elektrokimyasal temizlik yontemine benzer
sekilde anot ve katot arasindaki indirgeme metoduyla calisir (Sekil 3.5). Bu
yontemde bir giic kaynagi kullanilir. Burada voltaj batarya veya transformator gibi
harici bir kaynaktan beslenir. Temizlenecek metal diisiik voltajli bir dogru akim
kaynaginin negatif terminaline baglanirken paslanmaz gelik gibi tepkimeye girmeyen
bir metal pozitif terminale baglanir. Akim agildiginda etkilesime girmeyen metal
anot haline gelirken, temizlenecek olan obje katot elektronla beslenir (Cronyn, 1990,

s. 174).
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Sekil 3.5. Korozyona ugramis metal anahtarin elektrolitik temizligi 60Cronyn’dan(1990, s. 174)
diizenlenmigtir
Bahsi gecen temizlik islemleri arasinda mekanik temizlik; kontrol edilebilirlik, diisiik
maliyet ve temizlik i¢in gerekli olan ekipmanlara kolay ulasimin saglanabilmesi
acisindan avantajhdir. Kimyasal temizlik yontemleri ve elektrolitik veya
elektrokimyasal temizlik yontemleri obje yiizeyine verdikleri zarardan dolay1
giiniimiizde tercih edilmezler (Cronyn, 1990, s. 191). Temizlik islemi sona erdikten

sonra tuzdan arindirma metodu uygulanabilir.

Bronz buluntular icin elektrolitik /elektrokimyasal temizlik: Bronz buluntularda
elektrolitik temizleme yontemi giinlimiizde tercih edilmeyen ydntemlerden biridir
¢linkii; uygulama sirasinda ¢oziilen bakir kolayca metalik bakira indirgenir ve metal

cekirdegi pembe renk alan bir metalle kaplamaktadir (Cronyn, 1990, s. 227).

Gegmiste elektrolitik temizlik yontemleri bronzlar iizerinde denenen yontemlerden
biriydi ve en goze c¢arpanmi Fink’in elektrolitik teknigi olarak bilinen yontemdir.
Yontem, korozif asitler veya mekanik yollarla korozyon kabugunu tamamen ortadan
kaldirmak yerine metalin icinden gecerek katodik olarak yerini almaya
dayanmaktaydi (Fink ve Eldridge, 1926, s. 172-173). Yontemin amaci, buluntunun
kabugunda yer alan bilesiklerin metale indirgenmis, sertlestirilmis ve
saglamlastirilmig iken karbonik asit, klor ve kiikiirt bilesiklerinden uzaklagtirilmasi
idi. Katot olarak ince silika kumu ile birlikte i¢ginde buluntunun da oldugu elektrolitik
bir banyo uygulamasi yapilmistir. C6zelti olarak %1°lik sodyum hidroksit kullanilan
yontem disik yogunluklu bir akim ile iki hafta veya daha uzun siireyle

uygulanmistir. Sonu¢ olarak buluntunun ayrintilarinin ortaya ¢iktigini ve asinmis

51



olan boliimlerinin metale geri dondiigl aktarilmistir; fakat daha sonra buluntular
tizerinde yapilan incelemelerde uygulama oncesi aktif korozyon belirtisi olmayan
bolgelerde bakir karbonat bozulmalarina rastlanmistir (Weisser, 1994, s. 141-152).
Elektrolitik ve elektrokimyasal temizlik yontemleri {izerinde yapilan arastirmalar

giintimiizde de devam etmektedir.

Stabilizasyon/tuzdan arindirma:

Tuzdan arindirma, objenin absorbe etmis oldugu, ¢oziinen iyonlar1 ¢ézmek igin

uygulanan yikama metodudur. (Watkinson, 2010, s. 3318).

Tuzdan arindirma asamasi metal objeler i¢in olduk¢a 6nemli goziikmektedir. Kloriir
iyonlarinin etkilesimi nedeniyle olusan korozyon reaksiyonlarina bronz ve demir
bozulmalarinin anlatildigi  boliimlerde deginilmistir. Temizlik yOntemlerinin
anlatildig1 boliimde kimyasal ve elektrokimyasal/elektrolitik temizlik yontemleri ayni

zamanda tuzdan arindirma islemleri olarak da uygulanmaktadir.

Demir buluntular igin tuzdan arindirma: Koruma onarim calismalarinda kloriir
iyonlarinin demir iizerinden uzaklastirilmasi islemi son yillarda yaygin bigimde
uygulanmaya basglamistir. Kloriir iyonlarmin korozyonu hizlandirici  etkisi
oldugundan ¢esitli tuzdan arindirma yontemleri uygulanmistir (Rimmer and Wang,

2010, s. 79).

e Alkalin siilfat metodu
e Hidrojen plazma metodu

e Sodyum seskikarbonat metodu

Temizleme yoOntemlerinde agiklanmis olan elektrolitik temizlik yOntemi aym
zamanda tuzdan arindirma yontemi olarak uygulanabilmektedir. Coziinebilir tuzlar
tizerinde etkin olabilen yontem difiizyon yoluyla kloriir iyonlarin1 objeden
uzaklastirmay1 hedefler (Watkinson, 2010, s. 3321). Tuzdan arindirma yontemleri
arasinda en c¢ok kullanilan1 alkali siilfat metodudur. Calisma prensibi ¢oziinebilir
tuzlar1 demir {izerinden difiizyon yontemi ile ayristirmaya dayanir (Turgoose, 1982,

s. 100). North ve Pearson (1975, s. 1-14) denizden ¢ikartilan objeler lizerinde alkali
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stilfat yontemi uygulamis ve basarili sonuglar almiglardir. Objeler iizerinde mekanik
stres olugsmadigi i¢in hassas objeler iizerinde de gilivenle uygulanabilecegini

belirtmislerdir. Hamilton (1999, s. 67) uygulama metodunu su sekilde aktarmistir;

-0,5M " sodyum hidroksit ve 0,5M" sodyum siilfat ¢ozeltisi cam bir kap i¢inde

hazirlanir,

-Demir obje ¢ozeltiye daldirilir ve kabin agz1 hava almayacak sekilde kapatilarak

60°C sicakligindaki firina yerlestirilir.

Islem, obje kloriir iyonlarindan arindirilana kadar tekrarlanir. Birkag hafta veya
birkacg ay siirebilir. Obje ¢ozelti igerisinde iken demir korozyon bilesikleri manyetite
doniistir ve klortirler ¢ozeltiye aktarilir. Obje ¢ozeltiden ylizeyi siyahlagsmis sekilde
cikartilmaktadir. Cozelti giiclii alkali oldugundan cilt ile temas etmemelidir. Islem

tamamlandiktan sonra,

-De iyonize su icerisinde 1 saat veya daha fazla siire yikama gergeklestirilmelidir.
Sonrasinda obje 0,1 M’lik'* baryum hidroksit ¢dzeltisine yerlestirilir. Obje bu
sekilde alkali siilfat ¢ozeltisi sonrasi stabilize edilmis olur. Stabilizasyon islemi
sonrasinda obje de iyonize su ile birka¢ kez durulanir ve baryum hidroksit

kalintilarindan arindirilir.

- Kurutma islemi i¢in alkol kullanilabilir. Obje alkol doldurulmus bir kabin igerisinde
bekletilir ve sonrasinda c¢ikartilarak kurumaya birakilir. Tamamlanan iglemler
sonrasinda obje kimyasallar yardimiyla saglamlastirilir ve uygun sekilde

paketlenerek depoya kaldirilir.

Bir diger tuzdan arindirma ydntemi hidrojen plazma metodudur. Diisiik basinglh
hidrojen plazma uygulamas: kloriirleri verimli bir sekilde uzaklagtirmaktadir.
Patscheider ve Vepiek (1986 s. 29-37) arkeolojik 50 den fazla arekeolojik demir obje

tizerinde  plazma  yontemini  kullanarak  tuzdan  arindirma  deneyleri

"2 1L su i¢in 20g.
P 1L su igin 126g.
" 1L su i¢in 32g.
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gerceklestirmislerdir. Plazma islemi 35 cm uzunlugunda ve 10 cm ¢apindaki kuvarz
desarj tliplinde gerceklestirilmistir. Tiiplin etrafin1 saran 6 cm genisliginde ve
birbirinden 15 cm uzaklhiginda su sogutmali bakirdan yapilmis iki elektrot
bulunmaktadir. Tiipe gerekli olan gii¢ 80 MHz/2 kW jeneratér tarafindan
saglanmistir. Muamele edilecek objeler bosaltma borusunun ortasina uygun sekilde
yerlestirilmistir. Islem ~03 ila 2 torr arasinda segilen bir hidrojen basincinda ve
dakikada birka¢ on cm® akis hizinda gerceklestirilmistir. Islem sonras1 bosaltim iki
asamal1 bir doner pompa ile saglanmistir ve gaz akisi bir igne valf tarafindan kontrol

edilmistir (Sekil 3.6).

Nt

= |

l -
SOZnfma suyn 80 MHz/2 kW

Sekil 3.6. Deney Cihazi Patscheider and Vepiek’den (1986 s. 30) diizenlenmistir

Klortirlerin ¢ikartilmasi iyon kromotografisi kullanilarak analitik olarak dl¢tilmustiir
ancak yontem c¢oziinemeyen tuzlart Olgemediginden sonrasinda uzun donem
korozyon davranislar1 gozlenerek ek deneyler yapilmistir. Korozyon katmanindaki
kloriir iyonu konsantrasyonu tipik olarak 100 ppm’dir ve plazma uygulamasi sonrasi

konsantrasyon 10 ppm’e hatta baz1 durumlarda agirlik¢a 2 ppm’e diigmiistiir.

Yontem 300°C - 400°C’yi asmayan sicakliklarda diigsiik basingli bir hidrojen
tahliyesinde kloriir iyonlarmin uzaklastirilmas1 ve korozyon tabakasinin

azaltilmasindan olugsmaktadir. Geleneksel yikama yontemlerine gore giivenli ve hizlhi
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yontem olarak kabul edilmektedir. Islem maliyetinin nispeten diisiik oldugu

bildirilmektedir (Patscheider and Vepiek,1986 s. 29-37).

Ancak Schmid-Ott’un (1997, s. 45-50) 8 yil sonra yaptig1 gozlemler sonucunda
uygulanan plazma yonteminin uzun vadede istikrar saglayamadigi kanitlanmuistir.
Buluntularin aktif korozyondan objelerin parcalanmasina kadar dereceli olarak
hasara ugradig1 tespit edilmistir. Yontem ¢oziinen-¢oziinmeyen toplam kloriirlerin
uzaklastirilmasinda da basarili kabul edilmemistir. Arnould-Pernot’a (1994, s. 232-
240) gore ise akagenit (-FeOOH) yapilarina hapsolmus kloriirlerin uzaklastirilmasi

icin 300°C 400°C sicakliklar ve 190 saate (8 giin) varan islem stireleri gerekliydi.

1989°a kadar tipik hidrojen plazma yontemi ile yapilan islemlere devam edildi bu

islemler kisaca;

e Nester ya da ultrasonic scaler ile mekanik temizlik
e 18-20 saat ve ~400°C’de hidrojen, metan, azot ve argon ile plazma yontemi
islemi,

e Son olarak mikro kristal yapidaki balmumu ile kaplama idi.
Sonrasinda bazi degisiklikler yapildi;

e Buluntular islem 6ncesi 75°C’lik vakumlu firinda kurutulmus,

e Hidrojen, metan, azot ve argon kullanilarak uygulanan plazma yontemi
kademeli olarak 190°C - 260°C’lere diisiiriilerek isleme 7-8 saat devam
edilmistir.

e Nester veya ultasonic scaler ile mekanik temizlik yapilmigtir.

e Micro kristal yapidaki balmumu ile kaplanmistir.

Uygulanan her iki plazma yontemi de yapilan gozlemler sonucunda basarisiz olarak
kabul edilmistir. Azot ve metan gazimnin geri doniisiimiiz olarak yarattigi renk
degisimlerinin yani sira uygulanan yontem demir metalinin yapisinin degigsmesine de
sebebiyet verebilirdi. Yapilan incelemeler sonrasinda deneye konu olan buluntularin
korozyon duyarliligimin devam ettigi bildirilmektedir. Ayrica tuzdan arindirma yeteri

kadar 1y1 sonuglar vermedigi igin,
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1994 yilinda da yontem {iizerinde degisiklige gidilmistir, buna gore;

e Buluntular 75°C’lik vakumlu firinda kurutulmus

e ~120°C’lik sicaklikta ~7 saat argon ve hidrojen kullanilarak plazma yontemi
uygulanmigtir

e Azotile sogutma yapilmistir

e Nester ve mikro kumlama ile temizlik islemi gerceklestirilmistir

o Alkali siilfit yontemi ile tuzdan arindirma iglemi uygulanmigtir

e Mekanik temizlik mikro kumlama ile tamamlanmistir

e Obje akrilik re¢ine (Paraloid B-72) ile kaplanmistir

e Kuru depolama ile islem sona erdirilmistir (Schmid-Ott, 1997, s. 45-50).

Siiregelen yillarda yapilan deneyler tuzdan arindirmanin korozyon olusumunu
yavaslattigini gostermistir. Fakat karbon ve nitrojenin eser ylizeyine uygulanmasinin
hem goriintiide hem de demir metalinin yapisinda olumsuz etkilere neden oldugu
tespit edilmistir. Gliniimiizde, plazma yontemi i¢in uygulanmis olan gaz karigimlari

yerine saf hidrojen uygulamasi tercih edilmektedir.

Sonug olarak hidrojen plazma uygulamasi ufak birka¢ degisiklikle uygulanabilir ve

etkili bir yontem haline gelmistir.

e Sicaklik 80-90°C’ye diisiiriilmiistiir,
e Gaz basinci 15 ila 40 pascal arasinda degismektedir.
e Genel olarak 1 kW’lik bir RF giicii ile birlikte uygulama 6 saat siirmiistiir.

e Paraloid B-44 ile kaplama yapilarak islem sonlandirilmistir.

Hidrojen plazma yontemi tek basina tuzdan arindirmada basarili sonuglar vermedigi
icin yontem dahilinde alkali siilfat uygulamasi yapilmaktadir (Schmidt-Ott, 2008, s.
06-67).

Alkalin yikama ve plazma teknikleri disinda soxhlet yikama (havasizlandirilmis),
sodyum hidroksit (havasizlandirilmis), sodyum hidroksit (havalandirilmis), sodyum

siilfit (n6tr ve havasizlandirilmis), sulu yikama (dinamik olmayan ve oksijensiz),
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havalandirilmis sulu yikama (kontrollii) gibi teknikler denenmis ve olumlu olumsuz
sonuclar alimmistir (detay icin bkz Watkinson ve Al Zahrani (2008, 75-86); Al
Zahrani’nin (1999) doktora ¢aligsmasi).

Bronz buluntular icin tuzdan arindirma: Bronz buluntularin tuzdan arindirilmasi
yontemleri arasinda distile su ile basit yikama ve suda aseto-nitril uygulamasi zaman
acisindan daha uygulanabilir yontemler olarak diisiiniilebilir. Distile su ile basit
yikama yontemi oldukca kolay uygulanabilen bir yontemdir. Gegirimsiz bir kabin
icerisindeki distile suya buluntularin daldirilmasi yontemi ile uygulanmaktadir.
Periyodik olara iyon kondiktivite metre ile Slgiimler yapilir ve ¢dziinen kloriirlerin
Ol¢timii yapilir (Kokten, 1994 s. 181).Y1kama sonrast alkol buluntulara alkol banyosu
yaptirilarak suyun uzaklastirilmasi gerekmektedir. Kloriir iyonlarinit %60 oraninda
¢Ozdiigli aktarilan yontem orta derece etkili olarak tanimlanmistir ve klortr etkili
korozyon olusumlarinin devam etmekte oldugu aktarilmistir (Umunski and Guidetti,
1995, s. 276). Sease (1994, s. 57) kuru olarak ele gecen nesnelerin su ile
yikanmamasi gerektigini ¢linkii suyun korozyon dongiisiinii baslatabilecegini
belirtmistir. Umunski ve Guidetti’nin (1995) yapmis olduklar1 aragtirmanin
karsilagtirilmali verilerine gore aseto-nitril uygulamasinin %100 etkinlik gosterdigi

sonucuna varilmistir.

Yapistirma

Toprak altindan kirik/pargali ya da catlak olarak ¢ikan ve islem sirasinda kirilabilen
buluntularin biitiinliigliniin saglanabilmesi amaciyla yapistirilmas1 onerilmektedir.
Toprak altinda kirilmis olan buluntularin kesit yerleri zamanla aginmis veya yogun
korozyona ugramis olabilir bu sebeple kesitler tam olarak drtiigmeyebilir ve birbirini
tutmayabilir. Bu gibi durumlarda metal objeler konusunda uzmanlagmis
arkeologlardan objenin tam sekli lizerinde bilgi alinmalidir ve birlestirme bu goriis
1s1ginda saglanmalidir. Eger kesitlerdeki kayip ¢ok fazla ise, obje yapistirildiginda
seklin biitiinii dogruluktan sapiyor ise yapistirllmamasi daha dogru olacaktir. Bu
durumda sergilenmesi planlanan objeler uygun malzemeler ile tiimlenebilir veya

timlenmeden kirik sekilde obje disardan desteklenerek sergileme yapilabilir.
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Yapistirma islemi oncesinde kesit yilizeyleri yapistiricinin iyi tutunmasini saglamak

amaciyla korozyondan ve toprak, toz birikintilerinden arindirilmalidir.

Demir ve Bronz buluntular i¢in yapistirma: Y apistirict olarak kullanilmasi planlanan
malzemenin bazi temel 6zelliklere sahip olmalidir, bunlardan en Onemlisi; geri
doniisiime uygun olmasidir. ilerleyen yillarda onarimi tamamlanmis nesnelerin tekrar
pargalara ayrilmasi gerektiginde yapistiricinin kolay bir sekilde ¢oziinebilir olmasi ve
¢oziilirken nesneye zarar vermemesi gerekmektedir. Uygulamada kullanilacak olan
yapistiricinin nesneden daha gii¢lii olmamasi fakat iyi yapisma yetenegine sahip
olmasi gerekmektedir. Piiriizsiiz yiizeylerde daha iyi bir yapigma gerekiyorsa eger
yapistiriciyla nesnenin molekiiler yiikii eslesmelidir, bu nedenle; polar bir malzeme
polar bir yapistiric1 gerektirmektedir. Metal nesnelerin yapistirilmasinda termoplastik
akrilik recineler olan Paraloid® B-44 ve Paraloid® B-72 ve Paraloid” B-48N yaygin
olarak kullanilmaktadir. Organik solventlerden olan alkol, aseton ve toliiende
¢oziilebilirler, suda ¢dziilmezler. Geri doniisme kabiliyetine sahiptirler. Iyi yaslanma
ozellikleri gosterirler (Cronyn, 1990, s. 89-91). Paraloid® B-72’nin camsi gegis
sicakligi'® 40°C (Room and Haas Company, 2019) iken Paraloid® B-44nin 60°C’dir
12(Room and Haas Company, 2019). Paraloid® B-48N’nin camsi gegis sicakligi
50°C’dir (Room and Haas Company, 2019). Paraloid® B-48N metal objelerde
kullanildiginda dayanikli ve uzun siireli bir tutuculuk saglamaktadir(Kokten, 1994, s.
212). Yapistirict regine uygulanan buluntularin korunacagi ya da sergilenecegi

ortamin sicakliginin ve bagil neminin kontrol altinda olmas1 gerekmektedir.

Akrilik reginelerin ¢oziiclinlin buharlagsmasiyla serbest kaldigi bilinmektedir ve
uygun islenebilirlik elde etmek i¢in uygun ¢oziicii ve yeterli miktarda kati madde
secimi gereklidir. Ek olarak bu faktdrler yapistiricinin 1slanabilirligini'®, yapismasini
ve prizlenme siiresini etkiler. Coziiciiniin buharlagsmas1 ¢ok hizliysa ve kati igerigi
cok fazlaysa yapistirici yapismay1 gelistirmek ve giiclii ve siirekli bir film olusturmak

icin yeterince uzun bir yapistirma aralifina sahip olmayacaktir. Cok yavas bir

15 Camst gegis sicakligi: ©’...Bir polimerin camsi gegis sicakligi camsi haldeki polimer 1sitilarak ya da
erimis haldeki polimer sogutularak belirlenebilir. Amorf ve yari kristalin polimerler camsi gecis
sicaklif1 tizerinde yumusarlar. Bu 1s1l gegigler sirasinda polimerlerin 6zgiil hacim gibi baz1 6zellikleri
degisir. Bu nedenle 1sitilmakta olan bir polimer 6rneginin 6zgiil hacmi izlenerek, camsi gecis sicakligi
(T,) belirlenebilir’’(Bayrak, 2005, s. 12).

' Bir stvinin kati bir malzeme iizerinde yayilabilme kabiliyeti.
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buharlasma hiz1 ise uzun bir acikliga neden olur ve islanabilirlik artar, ancak
yapiskanlik azalir ve yapistirict gereksiz yere uzun bir prizlenme siiresine sahip olur.
Cok az kati madde igerigi yapistiricinin agir1 gerilmesine ve zayif bir bagin
olusmasina sebep olur (Koob, 1986, s. 8). Akrilik regineler kadar yaygin olmasa da
kullanilan bir diger yapistirici termoset epoksi recinelerdir (Watkinson, 2010, s.
3330). Araldit® 2020 bu metal buluntular i¢in tercih edilebilir. Camsi gecis sicaklig:
39,5°C, kiirlenme siiresi 40°C’de 16 saattir78(Huntsman Advanced Materials, 2019).
Uzun ¢alisma saatleri avantajli goriinse de geri alinamaz olmasi bir problemdir.
Fakat uygulanacak olan buluntunun kesitlerine aseton ile seyreltilmis Paraloid® B-72
stiriilerek bir ara yiizey olusturulmasiyla birlikte araldit kullanimi miimkiindiir.
Epoksi kullannmi koruma alaninda etik dis1 olarak tanimlanmaktadir bunun en
belirgin sebebi ise geri donilisimii olmamasidir fakat nesnenin Omriinii uzatmaya
yonelik bir alternatif olarak goriilebilir ve kullanimina alaninda uzmanlagmis
korumacilarin karar vermesi, bu karari verirken birgok ac¢idan degerlendirmesi

gerekmektedir (Watkinson, 2010, s. 3330).

Saglamlastirma

Arkeolojik metal buluntularin saglamlastirilmast ya da korozyon inhibisyonun
saglanmasi koruma onarimda 6nemli bir adimdir. Nesne iizerinde yapilmis olan tiim
islemlerin  korunmasi, nesnenin gelecek yillardaki durumunu dogrudan
etkilemektedir. Koruma onarimin saglamlastirma basamagina gelirken uygulanmis
olan tiim islemler aslinda nesnenin saglamlastirilmasi iizerinedir. Korozyonlardan
arindirilmasi, tuzlardan arindirilmasi, yapistirma ve kimi dolgu islemleri nesnenin
biitiiniinlin gelecek yillara saglikli bir sekilde aktarilmasini saglayan saglamlagtirma
islemleridir. Nesne {izerindeki bu islemlerin ve nesnenin kendisini koruma amaciyla,
yiizeyde bir koruyucu tabaka olusturulmasi gerekmektedir. Bu tabaka nesneyi,
disaridan gelmesi muhtemel risklere kars1 da koruyucu bir kalkan goérevi iistlenerek

korumaktadir.
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Demir ve bronz buluntular i¢in saglamlastirma uygulamasi olarak akrilik regine:
Akrilik regineler seyreltik olarak hazirlandiginda koruyucu kaplama olarak gorev

yaparlar.

Koruma alaninda kullanilan akrilik regine tiirleri mevcuttur (Watkinson, 2010, s.
3328). Paraloid® B-72'7 arkeolojik metallerde en uygun ve dogru yapistirici ve
saglamlastirict oldugu kabul edilmektedir (Kokten,1993, s. 418; Baykan, 2018, s. 4).
Paraloid® B-72’nin %35 oraninda aseton ile seyreltilerek kullanilmasi; eger imkén var
ise vakumlu desikatoér icerisine, c¢ozeltinin dolu oldugu kaplara buluntunun
yerlestirilmesi dnerilmektedir. Bu uygulamada kap igerisine yerlestirilen demir/bronz
objelere, ¢ozeltinin vakum etkisi altinda niifuz etmesi saglanir. Ayni islem Paraloid”
B-44 ve Paraloid® B-48N ile de uygulanabilir. Uygulanacak akrilik re¢inenin se¢imi

iklim ve depo kosullarina baglhidir.

Demir ve bronz buluntular icin saglamlastirma uygulamasi olarak balmumu:
Arkeolojik demir/bronz buluntular saglamlastirmada kullanilan bir diger koruyucu
balmumudur. Uzun yillardir daha ¢ok demirler {izerinde koruyucu kaplama olarak
kullanilmis olan parafin balmumu daha iyi nitelikleri oldugundan yerini mikro

kristalli balmumuna (cosmolloid 80H) birakmistir (Horie, 2010, s. 128).

Yontem eritilmis balmumu igerisine buluntularin daldirilmasiyla uygulanmaktadir.
Daldirma vakum altinda uygulanirsa nesne iizerinde daha iyi penetrasyon
saglanabilir. Sicak hava iifleyici veya spatula yardimiyla da uygulama yapilabilir

(Jeager, 2008, s.218).

Y6ntemde balmumunun korozyon korumasi i¢in etkili bir su buhari bariyeri olmadigi
belirtilmektedir (Horie, 2010, s. 128). Nitekim Parafin balmumunun tozlar1 ¢ektigi
(Jeager, 2008, s. 218) ve zamanla gevreklesme ve renk degisimleri goriiliir, birgok

organik ¢oziicliye karsi etkisizdir. Mikro kristalli balmumu parafin balmumuna gore

'7 Bkz: Metal Buluntularda Koruma Onarim bashg altinda incelenen yapistirma ile ilgili paragrafta
Paraloid B-72’nin 6zelliklerine deginilmistir.
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bu konularda daha iyi bir koruyucu oldugu, fakat mumun foto oksitlenmeye'®
ugramast ve diisiik cam gecis sicaklifina sahip olmasi nedeniyle glinlimiizde ideal
olarak kabul edilmezler (Horie, 2010, 126). Ayni zamanda balmumu kaplamalar
nesnelerin detaylarini o6rten (Moffett, 1996, s. 6) ve yapistiricilarin etkisini azaltan
Ozelliklere sahiptirler (Horie, 2010, s. 259). Yapilan c¢alismalar balmumu
kaplamalarin demirin stabilize edilmesinde etkisiz oldugunu gostermistir (Johnson,

1984, s. 107).

Demir buluntular icin saglamlastirma uygulamasi olarak tannik asit: Arkeolojik
demirlerin kondisyonunun saglanmasi i¢in yillardan beri degisik bir¢ok yodntem
denenmistir. Bunlardan biri de tannik asit tedavisi olarak bilinen tanen

uygulamasidir.

Tannik asit bitkilerde bulunan bir organik asittir. Farkli tanik asit tiirleri elde
edildikleri bitkilerle tanimlanir (Logan, CCI Notes, 9/5, 2013). Demire
uygulandiginda demir, az miktarda ¢Ozliniir ve tannik asit demir iyonlartyla
reaksiyona girerek amorf ferrik tanat kompleksine doniisiir (Iglesias, Garcia De
Saldana, Jean, 2001, 109; Logan, CCI Notes, 9/5, 2013). Toz formunda olan asit
kahverengiden altin kahverengiye kadar degisen renklerde olabilir, polimer'’
karisimi oldugu i¢in tek tip bir formiilii mevcut degildir ve markadan markaya
degisebilir. Tannik asit nesne yiizeyinde mavi-siyah renklerde koruyu bir tabaka

olusturur. Uygulama dncesinde nesne korozyonlardan ve kirlerden arindirilmalidir.

%10’luk tanen ¢ozeltisi hazirlamak igin;

e 100 gram tannik asit
e 900 ml deiyonize su
e 50 ml alkol

e 2 ml fosforik asit kullanilir

'8 Polimer yiizeyinin oksijen veya ozon varliginda bozulmasidir. Polimerlerin ayrismasinda en 6nemli
faktordiir.

' Monomer olarak adlandirilan basit molekiillerin kimyasal baglarla baglanmasi sonucu olugan
yiiksek molekiil agirlikli maddelerdir.
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Cozelti hazirlandiktan sonra pH kagitlar1 ile pH degeri kontrol edilmelidir. Eger
2,4’ten biiyiikse seyreltik fosforik asit ile deger disiiriilebilir. Cozelti 50°C’ye kadar
1sitilmali ve uygulama esnasinda rengi kararan asit ¢ozeltisi yenilenmelidir (Logan,
CCI Notes, 9/5, 2013). Uygulama, nesne ¢ozeltiye daldirilarak veya firca ile ¢ozelti
nesne ylizeyine siirlilerek yapilabilmektedir (Watkinson, 2010, s. 3334). Demir nesne
tizerinde olusan tanat tabakasi su buharini engellemediginden etkisi siiresiz degildir,
koruma saglanmak isteniyorsa uygulamaya periyodik olarak devam edilmesi

gerekmektedir (Logan, CCI Notes, 9/5, 2013; Watkinson, 2010, s. 3334).

Bronz buluntular i¢in saglamlastirma uygulamas: olarak BTA ve AMT:
Benzotriazole (BTA), bakir alasimli buluntularda saglamlastirma yontemi olarak
kullanilan ve bir denge mekanizmasi yaratan, en yayin kullanima sahip inhibitordiir.
Nitrojen bazli olan BTA’nin formiilii C¢HsN; olarak tanimlanmaktadir (Cronyn,
1990, s.228; Faltermeier, 1998, s. 123). 1,2,3,-Benzotriazol veya BtaH olarakda
isimlendirilmektedir. Yapilmis olan bir¢ok ¢alismayla BTA’nin buluntular iizerinde
etkin bir koruyucu film tabakasi olusturdugu sonucuna varilmistir (Scott, 2002, s.
377). BTA molekiillerinin kiiprit tarafindan absorbe edildigi ve nantokit iizerinde
birikerek etkisiz hale getirdigi belirtilmektedir. Sollisyonun nantokit ve metal
cekirdege kadar niifuz etmesini saglamak i¢in vakum altinda uygulanmaktadir
(Cronyn, 1990, s. 229). Alkol igerisinde %3’liikk ¢ozelti halinde 24 saat siireyle
daldirma metoduyla uygulanmaktadir. BTA diisiik pH altinda buluntu {izerinde kalin
film tabakasi olusturabilir ve pH distiilkce ¢6ziinmez hale gelir. Cozeltiden kismi
olarak cokelen BTA molekiilleri, uygulama esnasinda sicakligin arttirilmasiyla
buluntu iizerinde daha iyi bir birikim saglayabilir. Kiiprit ve nantokit ile reaksiyonu
sonucu glclii bir etkisi vardir ve diger korozyon {iriinleri ile de reaksiyona
girebilmektedir (Scott, 2002, s. 377-380). Uygulama sirasinda kimi zaman reaksiyon
tamamlanamayabilir 6zellikle yiiksek nantokit seviyesine sahip olan buluntularda bu
durum gozlenmektedir, bu gibi durumlarda uygulama birkag kez tekrarlanabilir. BTA
uygulamasi yapilmis olan buluntularin periyodik kontrolleri yapilarak etkinligini

kaybetmis olan buluntular iizerinde islem tekrarlanmalidir.

BTA’nin UV 1518a karst koruma saglamadigi ve ayrica %7 bagil neme kadar etkinlik
saglamakta oldugu da bilinmelidir (Cronyn, 1990, s. 229).
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2amino-Smerkapto-1,3,4-tiadiazol olarak isimlendirilen AMT, bakir alasimlari
tizerinde korozyon inhibitorii olarak test edilmistir. Siilfiir temelli AMT nin formiilii
C,H;3N3S; olarak tanimlanmaktadir. Alkol igerisinde 0,1M ¢6zelti olarak hazirlanan
AMT’de uygulama daldirma metoduyla yapilmaktadir. BTA uygulamasi ile sonuglar
karsilagtirildiginda AMT’nin  etkinlik oranimin BTA’ya gore diisik oldugu
gozlemlenmistir. BTA %99 etkinlik gosteritken AMT %84 etkinlik gostermistir.
Yapilan arastirmada BTA’nin buluntular {izerinde kararma yapabildigi, 6zellikle
birkag¢ kez tekrarlanan uygulamalarda bu durumla karsilagildig1 sonucuna ulasilmistir

(Faltermeier, 1998, s. 121-128).

3.3.3. Depo Ortamina Hazirlanmasi ve Depolama Islemi

Objeler iizerindeki aktif uygulamalar sonrasinda depolama asamasi son derece
onemlidir. Ancak kazi alanlarinda objelerin depolanmasi ve gerekli depo kosullarinin
yaratilmasinda baz1 giicliiklerle karsilasilabilir. Miize veya laboratuvar depolarinda
stirekli kontrol miimkiin olurken kazi alanlarinda, kazilarin yapilmadig: aylarda depo
miihiirlii olacagindan kontrolii saglamak miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle objeler
lizerinde yapilan saglamlastirma islemleri kazi1 alaninin iklim kosullar1 gozetilerek
yapilmali ve obje iizerindeki gerekli stabiliteyi kazi caligmalarinin bir sonraki

baslangi¢ donemine kadar gozetilmesi gerekir.

Kazi alanlart sit kapsamina girdiginden depo binalari temelsiz yapilar olmaktadir. Bu
sebeple ¢cogu zaman beton yapilar insa edilemeyebilir ve sit alan1 kapsaminda
yapimina izin verilen uygunlukta yapilar depo olarak kullanilir. Binanin
iklimlendirmesi kazi g¢alismalarinin yapilmadigi donemlerde elektrikli cihazlarla
saglanamayabilir. Bu nedenle onarimi tamamlanmis buluntular i¢in 6n goriilen bagil
nem ve sicaklik degerleri yaratilamayabilir. Yeterli bir ¢6ziim olarak goriinmese de
binanin uygun bir dis kaplama ile depo i¢i iklim kosullarinin daha stabil kalmasi

saglanabilir. Buluntularin depo i¢in hazirlanmast,

e Paketleme
e Nem kontrolii
e Bariyer film ve diger paketleme secenekleri
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ile saglanabilmektedir.

Demir ve bronz buluntular i¢in paketleme: Onarimi tamamlanmis olan nesnelerin

depo hazirlik siirecinde paketlenmesi gerekmektedir.

Paketleme isleminde nesnelerin boyutlarima goére polietilen kutular ve polietilen
kopilik (ethafoam) kullanilmaktadir (Sease, 1994, s. 33-37). Nesnenin boyutlarina
gore kesilen polietilen kopiik lizerine nesne yerlestirilir ve kaymasini énlemek icin
pamuklu bir bez ile baski yapmayacak sekilde sabitlenebilir veya polietilen kopiik
lizerinde nesnenin sekline uygun bir yuva acilarak nesne kopiik icerisine yerlestirilir.
Fakat agilan yuvanin nesneden biiyiik olmasi gerekmektedir aksi halde baski yaparak
buluntuya zarar verebilir. Her iki paketleme seklinde de ara yiiz olarak tyvek veya
asitsiz kagit kullanilarak objenin kendisine zarar vermeyecek bir yiizeye temasi
saglanmalidir. Kopiik icerisine yerlestirilen nesne dis mekanik kosullardan
korunmas1 i¢in polietilen bir kutu icerisinde muhafaza edilebilir veya depo da
metallerin depolanmasi i¢in 6zel olarak hazirlanmis olan ¢ekmeceli dolaplarda

muhafaza edilebilir.

Demir ve bronz buluntular i¢in nem kontrolii: Mekanik baski riskinden kurtarilmis
olan demir/bronz nesneleri depo icerinde olusmasi muhtemel bagil nemden korumak
icin silika jel boncuklar tercih edilebilir. Su buharini absorbe eden bu boncuklar
nesne ile fiziksel olarak temas etmeyecek sekilde nesnenin yanina
yerlestirilir98(Snow, 1990, s. 103-104). Bu sekilde basit 6nlemler alarak bagil nem
kontrolii saglanabilir ve gecici 6nlem alinmis olur. Silika jellerin periyodik olarak
kontrol edilip degistirilmesi gerekmektedir. Gerekli olan silika jel miktarini
belirlemek i¢in objenin boyutlari, ortamdaki bagil nem degerleri, ortamin sicaklik
dereceleri ve bu degerlerin +/- degiskenlikleri goz 6niinde bulundurulmalidir. Canada
Koruma Enstitiisti (2018) silika jellerin kullanimu ile ilgili ayrintili testler yapmislar

ve sonuglarini Teknik Biilten 33 sayisinda yaymlamislardir.

Demir ve bronz buluntular icin bariyer film: Son yillarda metal buluntularin

korunmasinda, paketleme sistemleri kullanilmaktadir.

64



Seffaf ya da opak filmler igerisinde buluntularin oksijensiz olarak saklanmasini
saglar. Oksijen ve buna bagl olarak oldukea diisiik nem iceren paketler hazirlanarak
uzun yillar buluntularin korozyona ugramadan depolanmasini saglayan bu sistemler
baslangicta pahali olarak goriinse de siirdiiriilebilir bir sistem oldugundan maksimum

koruma ve az maliyet dongiisii yaratir.

Escal Film ile kullanilan RP ajanlari(revolutionary preservation), Marvelseal 360 ve

EVOH bu paketleme sistemlerinden birkagidir.

Demir objelerin onarim ve stabilizasyon islemlerinden sonra korozyon siirecinin
tekrar etmemesi i¢in %15 bagil nemin altinda ve oksijensiz ortamda saklanmasi
gerekmektedir. Bu mikro kosullardaki ortami RP sistem ile saglamak miimkiin
olacaktir. RP-A: metal nesnelerde kullanilmak iizere, RP-K: metal olmayan

nesnelerde kullanilmak iizere iki ¢esit paket sistemi mevcuttur.

Farkli boyutlar1 da bulunan escal film paketleri ile %10’un altinda bagil nem ve
0,I’in altinda oksijen konsantrasyonuna sahip bir mikro klima ortami yaratilabilir
(Mathias, Ramsdale, Nixon, 2004, s.34). RP-A tipi ajan korozyona neden olan
oksijeni, korozyon yapici gazlari ve nemi emer. Paketleme escal film ile yapilir.
Escal filmin dis tabakasi polipropilen, i¢ bariyeri PVA, alt tabakasi ise vakumla
cokeltilmig seramiktir. Buluntunun boyutuna goére yapilan hesaplamalar sonucunda
uygun Olgiilerde escal film bir paket formunda hazirlanir igerisine buluntu
yerlestirildikten sonra paket i¢i hacim hesaplanarak belirlenen miktarda RP-A tipi
ajan paketin i¢ine konur. Hazirlanan paketin igerisine takibi kolaylastirmak i¢cin nem
ve oksijen indikatorleri de eklenebilir. Paketin agz1 sicak pres ile kapatilir (Resim 6).

Presleme 10 mm. ve 5 mm. arast olmalidir (Ozdemir, 2015, s. 434-437).

Escal film ve RP sistemi ile yapilan paketlemede sistemin aktif omriiniin 5-6 yil
oldugu bildirilmistir (Brown, 2010, s. 143; Ozdemir, 2015, s. 434; Paterakis and
Hickey-Friedman, 2011, s. 186). Escal/RP sistemin maksimum seviyede

koruyuculugu oldugu yapilan testler sonucunda anlagilmistir.
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Resim 3.2. Escal/RP sistem paketleme (Brown, 2010, s.138)

Marvelseal 360 aliiminyum film aliiminize edilmis polietilen ve naylon bariyerden
olusur. Su buhari bariyer katmani genellikle iki polietlen katmani arasinda sikistirilir.
Su buhar1 bariyeri olarak aliiminyum kullanan en basit yapidaki filmde,
polipropilenzo ve naylonun dis tabakasi, kirilgan metal tabakanin kolayca gerilmesini
ve kirilmasini 6nler ayrica oksijen, azot ve karbondioksit gecirgenligini de azaltir. Bu
tarz bariyer filmlerde polietlen iki tabaka arasinda aliiminyum yerine bir
poliklorotrifloroetilen (PCTFE)?' olan Aclar gibi seffaf bir polimer filmde
sikigtirilabilir. Bu filmlerin 0,02gr su buhar gegirgenligine sahip olmalar1 beklenir.
Filmler %90 bagil nemde ortalama 37°C’de test edilmistir ve Marvealseal 360 bu
gereksinimleri karsilamigtir (Burke, 1992, s. 13-17).

% polietilene kimyasal olarak benzeyen, kimyasal direnci yiiksek olan bir tiir plastiktir ve(pp)
kisaltmast ile kullanilir.

! Klorotrifloroetilen polimerizasyonu ile olusan sentetik reginedir. Kaliplanabilir, sicakliga ve
kimyasallara kars1 dayanikli, gazlara kars1 gegirimsiz bir plastiktir. Kisaltmasi (PCTFE) olarak
kullanilir.
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Sekil 3.7. Marvelseal 360 ve Aclar Filmlerin katmanlar1 104Burke’den (1992, s. 13-17)
diizenlenmistir
Marvelseal 360 ve escal film birlikte kullanim igin uygundur (Ozdemir, 2015, s.
435). Marvelseal opak oldugundan tek basina kullanimda paket igeriginin
goriinmemesi bir dezavantajdir fakat escal film ile kullanildiginda paket igerigi de

goziikeceginden daha kontrollii bir paketleme sistemi olugturulmus olur.

EVOH ( etilen vinil alkol ) filmi EVAL markasiyla bilinir. Iyi bir oksijen bariyeri
saglar ve performansi arttirmak icin bir kompozit plastik film veya kap icinde bir
katman olarak kullanir. Kisa siireli etkinlik saglar (Tétreault, 2017, s. 57). Onceki
yillarda siklikla kullanilan polietilen paketler ise yine bahsi gecen bariyer film
sistemlerine benzer fakat buluntu Oncelikle hava gegirgenligi olan bir kutuya
yerlestirilir ve icinde silika jel olan polietilen paket icine konarak muhafazasi
saglanir (Sease, 1994, s. 35). Sease (1994, s. 35) kitabinda bir diger segenegin cam
kavanozlarinda paketleme olacagini belirtmistir. Cam kavanozun tabanina silika
jeller yerlestirilir ve silika jeller ile buluntularin fiziksel olarak baglantida olmamasi
icin buluntunun yerlestirilecegi bir yiikselti kavanoza konur ve {izerine buluntular

yerlestirilerek kapag: kapatilir.

Demir ve bronz objeler yukarida da deginildigi gibi bozulmaya oldukca meyillidirler.

Toprak altinda baglayan bozulmalar buluntularin toprak yilizeyine c¢ikarilmasiyla
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artarak devam eder. Gerekli goriilen koruma onarim asamalarindan ge¢meleri
gerekmektedir. Koruma onarimi yapilmamis olan demir/bronz buluntular oksijen,
nem ve kirletici gazlarin etkisiyle zamanla dagilip yok olma egilimindedirler.
Koruma uzmani genel gecer koruma basamaklarina bagl kalmaksizin buluntuyu ve
iklim sartlarin1 degerlendirip, buluntunun kendi 6zelinde koruma onarim yontemleri
gelistirebilir. Arkeolojik metal objelerin koruma onarim asamalarinda aceleci
tavirlardan kaginilmali fakat seri bir calisma temposuna sahip olunmalidir. Uygulama
asamasinda kullanilan kimyasallarin toksit etkilerinden kaginmak i¢in uygulamay1

yapacak olan kisi veya kisiler koruyucu kiyafetler giyerek caligmalidirlar.
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4. ANALiZ VERILERI ILE PARION ANTIiK KENTI BRONZ
SIKKELERINI, BOZULMALARINI TANIMA VE TESPIT
CALISMALARI

Tez calismasima konu olan bronz sikkeler iizerinde tanimlama ve tespit amaciyla
cesitli analizler yapilmistir. Go6zlemsel analiz yontemleri igerisinde yer alan
gbzlemsel inceleme Parion Antik Kenti Kazi Buluntularint Koruma Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Ileri teknik analiz ydntemleri icerisinde yer alan hh-XRF ile
bronz sikkelerin element icerik ve oranlar1 blirlenmis, XRD ile korozyon {iriinlerinin
tespiti yapilmis, X-ray ile radyografileri ¢ekilen sikkelerin metal 6zlerinin yogunlugu
tespit edilmistir. Sikkelerin ele gectigi yerlerden alinan toprak drneklerinin analizleri
yapilarak topragin pH’1, nem derecesi, tuzluluk oranlari, iletkinligi ve organik madde

tayini tespitleri yapilmistir.
4.1. Tanima ve Teshis

Parion Antik Kenti bronz sikkeleri {izerinde yapilan ¢aligmalar ile koruma onarim
uygulamalarindan 6nce sikkelerin metal bilesikleri, toprak alt1 bozulma durumlari,
fiziksel hasarlar1 yapilan analiz verilerine gore degerlendirilmistir. Korozyon
tirlinlerinin tanimlanmasinda gdzlemsel metotlardan ve ileri analiz tekniklerden

yararlanilmigtir.
4.1.1. Gozlemsel inceleme

Stereo mikroskop altinda Parion bronz sikkelerin korozyon olusumlari, mineral
bozulmalar1 ve fiziksel bozulmalar1 incelenmistir. Mikroskoba bagli olan kamera
sayesinde mikroskop fotograflar1 ¢ekilerek bozulmalar belgelenmistir. Gozlemsel
analizde Olympus Stereo Zoom SZ 61 marka ve modele ait, 0,67X — 4,5X* biiyiitme

kapasitesine sahip, {i¢ mercekli mikroskop kullanilmistir.

8261 modelinin okiileri 10X oldugundan 4.5X ile carpimindan 45 kat biiyiitme yaptig1 sonucuna
ulasabiliriz.
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4.1.2. Aletli Analizler

Parion bronz sikkelerin alasim metallerinin ve alagim oranlarinin belirlenmesinde
tagmabilir X - 151 floresans spektrometresi (hh-XRF) kullanilmistir. Korozyon
trlinlerinin  tanimlanabilmesi i¢in go6zlemsel analizin yani1 sira ileriz analiz
tekniklerinden de yararlanilmistir. Yeterli miktarda numune alinabilen yedi adet
sikkenin korozyon iiriinleri tayini X- 1s1n1 kirinim yontemi (XRD) ile tanimlanmustir.
Ayni1 zamanda sikkelerin ele gectigi alandan alinan toprak numunelerinin nem, pH,
iletkenlik, tuzluluk oranlariyla birlikte organik madde tayini analizleri yapilmistir.
Koruma onarim uygulamalart 6ncesinde sikkelerin korunmus olan metal oranlarini

gorsel olarak belirlemek iizere X-151n1 Radyografisi yontemi (X-ray) kullanilmstir.

4.2.Yapim Teknikleri

Mal degisimini kolaylastirmak igin, belirli agirlik standartlarina gore tiretilip bir aygit
ile damgalanan metal, para birimini olusturmustur (Seltman, 1955, s. 1). Bu bilgiler
1s181inda sikke; resmi degisimde degeri olan, icerdigi maden miktarina ve niteligine
gore agirlikca degisken olan, kolay tasinabilmesi amaciyla disk seklinde iiretilmis ve
ana maddesinin maden oldugu bir satin alma aracidir (Oyargin, 2017, s. 5; Tekin,
1994, s. 22). On ve arka yiiziinde yazilar ve resimler bulunmaktadir. Bu sayede hangi
topraklarin egemenligi altinda basildig1 bilgisine ulasilmakla birlikte sikkeyi bastiran

otorite hakkinda da bilgiler igermektedir (Morkholm, 2000, s. 26).

Ik sikkelerin basilma amacinin askerlerin iicretlerini ddemek i¢in ve devlete yapilan
standart 6demeleri karsilamaya yonelik oldugu diistiniilmektedir (Oyar¢in, 2017, s. 7;
Kraay, 1976, s. 328).

Ilk sikkelerin MO 700’lerde Lidyalilar tarafindan basildigi bilinmektedirl79
(Seltman, 1955, s. 15). Bronz sikkeler ise diger degerli metallerle basilmis olan

sikkelerden daha geg bir tarih olan MO 500’lerde kullanilmaya baslanmustir (Tekin,
1997, s. 34).

Sikkeler darphane olarak adlandirilan basit atolyelerde, ors, ¢ekic, ocak, tarti, kaliplar
ve kalip¢i aletleri kullanilarak basilmaktaydi (Klawans ve Bresset, 2012, s. 11-12).
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Eritilen metal ve alagimlar1 ¢ubuk haline getirilerek ve kesilerek sikke pullar1 elde
edilmekteydi fakat daha sonra pullar 1sitilip kaliplara dokiilerek daha diizgiin sekilde
sikkeler iiretilmeye baslanmistir. Metal pul 1sitilarak oOrs tlizerindeki si1g kaliba
konduktan sonra kalip 1stampasi ile pulun istiine denk gelecek sekilde tutulup
1stampanin istiine ¢ekicle vurularak pulun kalibin seklini almasi ve kalip resminin ve
yazilarinin dis bilikey olarak sikke iizerinde yer almasi saglanmaktaydi. Alt ve st
kalip kullanilarak tek seferde ¢ift yonlii olarak sikkeler darp edilebilmekteydi.
Tedaviilden kalmis olan ya da baska bir kente ait olan sikkeler de tlizerindeki tip
silinmek kaydiyla tekrar basima girip kullanilmistir (Tekin, 1997, S. 22-23). Teze

konu olan sikkeler metinde anlatilmig olan basim teknigi ile darp edilmislerdir.

4.3. Fiziksel Bozulmalar

Fiziksel bozulmalar kapsaminda sikkelerin yiizeysel bozulmalari, asinmalari,
catlaklari, kiriklar1 ve parga kayiplari incelenmistir. Stereo zoom mikroskop altinda
tez caligmasinda detaylt olarak incelenen sikkelerde yogun olarak yiizeysel
bozulmalar dikkat c¢ekmektedir. Kirik veya parca kaybi bulunmayan sikkelerde

asinma ve ¢atlaklar bulunmaktadir.

4.3.1. Yiizeysel bozulmalar

Yiizeysel bozulmalar sikkelerin tanimlanmasini gli¢lestiren sebeplerden biridir.
Sikkelerin 6n ve arka yiiziinde bulunan yazilar, imparator biistleri veya ¢esitli anitsal
yapilarin ylizeyde meydana gelen bozulmalar sonucunda tanimlanamayacak hale
gelmektedir. S6z konusu Parion bronz sikkelerinde tanimlamay1 gii¢lestiren hatta
imkansiz hale getiren ylizeysel kayiplar olusmustur. Yiizeysel kayiplarin olusmasinin
en biiyiik nedeni ise; mineral kaynakli bozulmalarin metali fiziksel olarak deforme

etmesidir.

4.3.2. Asinma

Asinma olarak adlandirilan ¢izikler, patina olarak bilinen metalin iist kisminda,
sikkenin yiizeyinde meydana gelen diizgiin yiizey kaplamasinin olusmamasi ya da

yapilan onarimlar sonrasi niteligini yitirmesi sonucunda toprak altinda mekanik
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nedenlerden dolayr fakat onarim sirasinda da mekanik nedenlerin de yani sira
kimyasal miidahalelerden kaynakli olusmaktadir. incelenen bronz sikkelerin

bircogunda toprak alt1 bozulmalar1 nedeniyle asinma mevcuttur.

4.3.3. Catlak/Kirik

Toprak altinda mekanik baski nedeniyle ve metalin ilk {iretildigi zamanki
dayanikliligim1 kaybetmesinden dolay1 catlak ve kiriklar meydana gelmektedir.
Toprak altinda olusan korozyonlar metalin mekanik olarak dayanimini azaltmaktadir
ve bunun sonunca toprak altinda olusan baski sikke yiizeyinde mikro catlaklara,
derin catlaklara veya kiriklara yol agmaktadir. Bronz sikkelerde iiretimde kullanilan
alasim metallerinin oranlar1 da bozulmalar1 ve mekanik dayanimi etkilemektedir.
Mikroskop altinda incelenen Parion bronz sikkelerinde kiriklar bulunmamakla

birlikte catlaklar yiizeysel olarak tespit edilmistir.

4.3.4. Parca Kaybi

Mikro catlaklarin derinlesmesiyle veya kiriklarin olusmasi sebebiyle parca
kayiplarina rastlanmaktadir. Parca kayiplar1 kii¢iik boyutlarda olabildigi gibi sikke
buluntularinin dairesel goriintlisiinii  zedeleyecek sekilde biiyiik oranlarda da
olabilmektedir. Incelenen bronz sikkelerde kiigiik parga kayiplari olusmustur fakat

sikkelerin dairesel seklini bozacak boyutta kayiplara bir adet sikkede rastlanmaistir.

4.4 Mineral Kaynakh Bozulmalar

Toprak altinda kalan bakir alagimli sikkelerin minerallerinin 6zlerine donmesi
sirasinda  gergceklesen reaksiyonlar sonucunda korozyon iiriinleri olarak
tanimladigimiz bozulmalar meydana gelmektedir. Tez kapsaminda incelenen bronz
sikkelerde malahit, atakamit, paratakamit, tenorit, klinoatakamit, kiiprit ve nantokit

bozulmalarina rastlanmistir.
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4.4.1. Malahit

Bronz sikkelerin iist korozyon kabugunda olusan malahit gozlemsel olarak
mikroskop altinda incelenen sikkelerde en sik rastlanan bozulmalardan biridir. Bakir
icerigi %57,48 olan malahit bakir acisindan zengin bir mineraldir (Unal, Tuncel,
Yiicel, Yoleri, Arslan, 2016, s.1). Igerdigi bakir oranlar1 g6z oniine alindiginda bronz
sikkelerde sikca karsilasilan bozulmalardan biri olmasi beklenen bir durumdur.
Incelenen bronz sikkelerde gdzlemsel metotlara dayanarak malahit varligindan sz

edilebilir.

4.4.2. Atakamit / Paratakamit / Klinoatakamit

Zumriit yesili renkte olan atakamit ve yine yesil renkte olan fakat sikkeler tizerinde
toz halinde bulunan paratakamit bakir kloriirler grubundan olmakla birlikte
atakamitin bakir igerigi %359,5 olarak tespit edilmistir (Kokes, 2013, s. 9).
Klinoatakamitin ise paratakamit ile bitisik halde bulundugu bilgisine tezin bronz
bozulmalarini anlatan metninde deginilmistir. Benzer kristal yapilarina sahip olan bu
minerallerden atakamit ve paratakamitin gézlemsel olarak birbirinden ayirt edilmesi
miimkiin olsa da klinoatakamit tespiti i¢in ileri teknik analizlerden
yararlanilmaktadir. Ileri teknik analizler ile ve gdzlemsel metotlar kullanirak yapilan
incelemelerde atakamit, paratakamit ve klinoatakamitin Parion bronz sikkelerinde

karsilasilan korozyon iiriinlerinden oldugunu soyleyebiliriz.

4.4.3. Kiiprit

Bakir icerigi en yiiksek olan mineral kiiprittir. %88,8 bakir i¢ergine sahip olan kiiprit
(Kokes, 2013, s. 9), bronz sikkelerde korozyon {iriinii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bronz sikkelerde sik karsilagilan bir bozulma olmasimin yaninda metali yiiksek
oranda tahrip etmektedir. Tez kapsaminda incelenen Parion bronz sikkelerinde

yogunluklu olarak kiiprit tespiti yapilmistir.
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4.4.4. Nantokit

Metalin hemen iistiinde konumlanan nantokit Parion bronz sikkelerinde kiiprit, ve

malahit kadar yaygin olmamakla birlikte nispeten karsilasilan bir bakir bilesigidir.

4.5. Bronz Sikkelerin Bozulma ve Onarim Siireclerini Iceren Basit Kaz

Raporunun Hazirlanmasi

Kazilarda buluntularin raporlarinin tutulmasinin temel amaci yapilan uygulamalarin
verilerinin depolanmasidir. Gegmiste yapilan uygulamalarin bilinmesi ilerleyen
siirecte yapilacak olan periyodik kontrollerde ilk miidahalelerin goz Oniinde
bulundurularak mevcut durumun degerlendirilmesi konusunda yarar saglamaktadir.

Rapor buluntunun;

e Ele gectigi tarihi

¢ Buluntunun adini1 ve 6lgiilerini

e Koruma onarima baslama ve bitirme tarihlerini

e Uretiminde kullanilan ham maddeyi

e Mevcut fiziksel ve mineral kaynakli bozulmalarini

e Uygulanan koruma onarim yontemlerini ve kullanilan malzemeleri
e Yapilmis olan analiz yontemlerini®

e Tespitleri ve uygulamalar1 gergeklestiren korumacinin dnerilerini icermelidir.

Kazi buluntular genelinde bozulmalarin istatiksel verilerini elde etmeninde miimkiin
olacag1 sekilde hazirlanacak olan rapor anlasilmasi kolay sekilde hazirlanmalidir.
Yaz aylarinda yogun bir ¢alisma igerisinde olan Parion Antik Kenti Kazis1 sikke
buluntularinin koruma onarim raporu hazirlanirken etkili ve ana bilgileri i¢eren bir
rapor hazirlanmasi amaclanmistir. Bronz sikkeler 6zelinde hazirlanan raporda kazi
genelinde ele gecen bronz sikkelerin igerdigi bozulmalar g6z oniine alinarak rapora
islenmistir. Buluntunun 6zel bir bozulma ve koruma onarim yontemi gerektirmesi de

diistiniilerek oneriler ve agiklamalar kismi eklenmistir (Sekil 4.1).

* fleri analiz teknikler raporda yer almayabilir, analizlere bagvurulmas: halinde ekler halinde rapora
eklenebilir.
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PARION ANTIK KENTI SIKKE KORUMA ONARIM RAPORU 2019

Buluntu no: CDV 31
Buluntu yeri: Odeion
Materyal: Bronz

Lahb. Giris tarihi: 20.07.201%
Lahb. Cikag tarihi: 23.07.2019

Fizikzel Bozulmalar
| Tim - | ik | Parcal | Parca savis
Mineral Kaynakh Bozulmalar
[Malzhit + [ AtakawitParatalamit [ Kiprit « | Azurit | Nantoldit [ Tenorit
Kimyasal Icerikli Temizlik
[ Alkol + | Aszaton | Diistile =u | Difer
Mekanik Icerikli Temizlik
Bisturi v | Camelyafup ¥ | Mikro bigak | Barabu cubuk [ Diger
Mikro motor
Elektrolitk Elektrokamyasal
Tuzdan Armmdirma
[ Suvla basit vikema | Elaktrolitik Flaktrakinyaszl
Yapistirma
| Paraload B72 Paralmd B44 Paralead 148 Araldst 2020 Araldit Smom.
Saglamlastirma
| BTAY | Paraloid B72 v Faraloid B44
Analizler
PB-XRFY ¥ED ¥ Faman ¥-Rayv’ ICP-OES
pH Tuzluluk Nletkenlik Ham Organik Madde

Oneriler ve Aciklamalar: Bulutunun ilk bir vil perivedik olaral gdzlemlenmesi ve %20-22
pH aralifmda tutolmasz: Snerilmeltedir.

Kongervatdr Zeynep Yilmaz

Sekil 4.1 Parion antik kenti sikke koruma onarim raporu 6rnegi
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5. PARION ANTIK KENTI BRONZ SIiKKELERINDE
ANALIZLERLE ULASILAN TESPIiTLER VEBUNA GORE
SECILEN KORUMA ONARIM UYGULAMALARI
(KATALOG)

Tez konusu kapsaminda c¢alisilan 17 adet bronz sikkenin kataloglar halinde analiz
sonuglarin siralanacaglr boliimde sikkelerin kazi kod numaralar1 kullanilmistir.
Kataloglarda, bronz sikkelerin tespit edilen elementlerine ve oranlarina,
bozulmalarina, bozulmalarin mikroskop fotograflarina, sikkelerin ele gectigi alandan
aliman toprak numunelerinin nem, tuzluluk, iletkenlik ve pH oranlariyla birlikte

topraklarin organik madde oranlarina yer verilmistir.

Elde edilen verilere gore belirlenmis olan temizlik yontemi ve koruma yontemlerinin

uygulamalar1 bolimde anlatilmistir.
5.1. Uygulanan Analiz Yontemleri

Parion bronz sikkelerinin korozyon analizlerinin yapilmasi amaciyla XRD yontemi
tercih edilmistir. Secilen bronz sikkelerden mekanik yontem ile korozyon numuneleri
alinmistir. Alinan numune miktarlarinin analizin yapilabilmesi i¢in yeterli olmasi
gerekmektedir. 17 adet bronz sikkeden 7 adet sikkenin korozyon numunesi miktari
XRD yontemi ile bozulma tespiti i¢in yeterli olmustur. Buna gore s6z konusu 7 adet
sikkenin korozyon tanimlamasi XRD yontemi ile yapilmis olup 10 adet sikkenin

korozyon tanimlamasi ise gézlemsel olarak mikroskop altinda yapilmistir.

XRD Analizi Yontemi: Panalytical marka Empyrem model XRD cihazi kullanilarak
analizler gegeklestirilmistir. Analizlerin baslangig-bitis agis1 5°-70° (20)’dir. Datalar
X’Pert High Score Plus software programinda islenmistir.

Bronz sikkelerin elementlerinin ve element oranlarinin belirlenmesinde kullanilan
hh-XRF yoOntemi tahribatsiz olmasi nedeni ile tercih edilmistir. Sikke
buluntularindan yasal olarak kesit almak veya analiz malzemesi olarak kullanmak

miimkiin olmadigindan bu yontem uygun goriilmiistiir.
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XRF Analizi Yontemi: Olympus marka, INNOV-X DS 2000 model el tipi tasinabilir
X-ray Floresans cihazi kullanilarak her sikke iizerinde iki ayr modda analiz
gergeklestirilmistir.  Alasimin  tespiti icin  Alloy mod’da tek 1sm (40 kV)
kullanilmistir. Safsizliklar ve diger toprak kirleticilerinin tespiti i¢in Soil mod’da tek
1sin (15kV) kullanilmistir. Isinlama siiresi her dl¢lim icin 45sn olacak sekilde

ayarlanmuigtir.

Metallerin bozulma oranlarinin gorsel olarak tanimlanabilmesi amaciyla X-ray

yontemi ile ¢ekilmis goriintiileri kataloglarda yer almistir.

X-ray Tarama Yontemi: Balteau NDT marka CF2000/2 model endiistriyel radyografi
cihaz1 kullanilarak metalik malzemelerin film ve X-1sinlariyla radyografik muayenesi

gergeklestirilmistir. Tarama 180kV 2mA ve 2,9D yogunlukta yapilmistir.

Cizelge 5.1. Bronz sikkelerin X-ray ¢ekim stireleri

Tanim Et Kalinhigr (mm) Mceeslggsi Sure (dk/sn) Film
CFl7 2,7mm 1dk 25sn
CER 78 2,4mm 1dk 25sn
CER 82 2,5mm 1dk 25sn
CFB 7 2,5mm 1dk 25sn !
CEJ 1 2,5mm 1dk 25sn
CDM 11 2,5mm 1dk 25sn
CDV 31 1,8mm 1dk 25sn
CFB 9 1,8mm 1dk 25sn 2
CFD 1 3,2mm 580mm 1dk 35sn
CFB 14 3,Imm 1dk 35sn 3
CER 17 4mm 1dk 45sn
CER 35 3,8mm 1dk 45sn 4
CFl5 3,9mm 1dk 45sn
CDS 1 4,5mm 1dk 50sn
CFJ 14 4,5mm 1dk 50sn 5
CFl 15 4,6mm 1dk 50sn
CFJ 17 6mm 2dk 6
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5.1.1. CDV 31 bul. no.lu sikke (Katalog 1)

CDV 31

Buluntu yeri: Odeion

Buluntu seviyesi: : 11,55m

Cap: 27 mm

Gram: 5,28

Doénemi: Roma MS 1.yy

Resim 5.1. CDV 31 bul. no.lu bronz sikke, temizlik 6ncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CDV 31 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore; %34,4 bakir, %22,25 kalay, %41,69 kursun icermektedir.

%1,66 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, malahit, azurit,

paratakamit ve kiiprit korozyonlar tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %2.87, pH (20°C) 9.115, iletkenlik 208 uS/cm
tuzluluk 0,1g/L organik madde %0,83

Resim 5.2. CDV 31 mikroskop Resim 5.3. CDV 31 mikroskop Resim 5.4. CDV 31
goriintiisii goriintiisii radyografisi
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Koruma ve Onarim Yonteminin Se¢imi: Tipik korozyon iiriinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar lizerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimu tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmistir
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5.1.2. CFJ 15 bul. no.lu sikke (Katalog 2)

CFJ 15

Buluntu yeri: Odeion

Buluntu seviyesi: : 9,0 m

Cap: 21 mm

Gram: 6,33

Doénemi: Ge¢ Roma MS 4.yy

Resim 5.5. CFJ 15 bul. no.lu bronz sikke, 6n ve arka yiiz temizlik dncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CFJ 15 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmigtir. Buna gore; %80,80 bakir, %10,40 kalay, %7,49 kursun igcermektedir.

%1,31 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gézlemsel incelemeye gore, malahit, kiiprit

ve nantokit korozyonlar1 tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %1,87, pH (20°C) 8,67, iletkenlik 150,8 pS/cm
tuzluluk 0,8g/L organik madde %0,86

Resim 5.6. CFJ 15 mikroskop Resim 5.7. CFJ 15 mikroskop Resim 5.8. CFJ 15
gOriintiisti goriintiisti radyografisi

Koruma ve Onarim Yonteminin Sec¢imi: : Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle

mekanik yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi
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nedeniyle BTA kullanimi saglamlastirma asamasinda ve koruyucu ylizey

olusturmada ise Paraloid B-72 kullanim1 tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢dzdiiriilmiistiir)
cozeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.3. CFJ 17 bul. no.lu sikke (Katalog 3)

CFJ 17

Buluntu yeri: Odeion

Buluntu seviyesi: : 9,55 m

Cap: 22 mm

Gram: 5,59

Donemi: Roma ?

Resim 5.9. CFJ 17 bul. no.lu bronz sikke, temizlik doncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CFJ 17 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmigtir. Buna gore; %46,59 bakir, %33,72 kalay, %5,26 kursun igermektedir.

%14,43 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, kiiprit ve
nantokit korozyonlar1 tespit edilmistir. XRD analiz verilerine gore; %15,0 kiiprit,

%31,0 klinoatakamit tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %1,87, pH (20°C) 8,67, iletkenlik 150,8 pS/cm
tuzluluk 0,8g/L organik madde %0,86

Resim 5.10. CFJ 17 mikroskop Resim 5.11. CFJ 17 mikroskop Resim 5.12. CFJ 17
goriintiisii goriintiisii radyografisi
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Koruma ve Onarim Yo6nteminin Sec¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.4. CFJ 5 bul. no.lu sikke (Katalog 4)

CFJ 5

Buluntu yeri: Odeion

Buluntu seviyesi: : 9,55 m

Cap: 12 mm

Gram: 1,46

Dénemi: Roma MO 1.yy

Resim 5.13. CFJ 5 bul. no.lu bronz sikke, temizlik oncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CFJ 5 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore; %92,80 bakir, %3,79 kalay, %2,13 kursun icermektedir.

%1,28 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, malahit, kiiprit

ve atakamit korozyonlar1 tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %1,87, pH (20°C) 8,674, iletkenlik 150,8 puS/cm
tuzluluk 0,8g/L organik madde %0,86

Resim 5.14. CFJ 5 mikroskop Resim 5.15. CFJ 5 mikroskop Resim 5.16. CFJ 5
gOriintiisti goriintiisti radyografisi

Koruma ve Onarim Yo6nteminin Se¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik

yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle

86



BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanim1 tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢dzdiiriilmiistiir)
cozeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.5. CFJ 7 bul. no.lu sikke (Katalog 5)

CFJ 7

Buluntu yeri: Odeion

Buluntu seviyesi: : 9,75 m

Cap: 21 mm

Gram: 3,53

Déonemi: Hellenistik MO 2.yy

Resim 5.17. CFJ 7 bul. no.lu bronz sikke, temizlik dncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CFJ 7 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore;%62,36 bakir, %11,33 kalay, %24,60 kursun icermektedir.

%1,71 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Go6zlemsel incelemeye gore, malahit ve

kiiprit korozyonlari tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %1,87, pH (20°C) 8,674, iletkenlik 150,8 uS/cm
tuzluluk 0,8g/L organik madde %0,86

Resim 5.18. CFJ 7 mikroskop Resim 5.19. CFJ 7 mikroskop Resim 5.20. CFJ 7
goriintiisii gOriintiisii radyografisi

Koruma ve Onarim Yo6nteminin Se¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik

yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
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BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimu1 tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢dzdiiriilmiistiir)
cozeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.6. CFJ 14 bul. no.lu sikke (Katalog 6)

CFJ 14

Buluntu yeri: Odeion

Buluntu seviyesi: : 9,50 m

Cap: 18 mm

Gram: 5,06

Doénemi: Roma MS 1-2.yy

Resim 5.21. CFJ22 14 bul. no.lu bronz sikke, temizlik 6ncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CFJ 14 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore; %62.91 bakir, %8.66 kalay, %26.53 kursun icermektedir.

%1.9 diger elementleri igermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, malahit kiiprit

ve atakamit korozyonlar1 tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %1,87, pH (20°C) 8,67, iletkenlik 150,8 pS/cm
tuzluluk 0,8g/L organik madde %0,86

Resim 5.22. CFJ 14 mikroskop Resim 5.23. CFJ 14 mikroskop Resim 5.24. CFJ 14
goriintiisti goriintiisti radyografisi
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Koruma ve Onarim Yo6nteminin Sec¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.7. CDM 11 bul. no.lu sikke (Katalog 7)

CDM 11

Buluntu yeri: Roma Hamanu

Buluntu seviyesi: : 5.90m

Cap: 21mm

Gram: 5.45

Donemi: Geg Roma Imp. MS 4.yy

Resim 5.25. CDM 11 bul. no.lu bronz sikke, temizlik dncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CDM 11 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmigtir. Buna gore; %94,46 bakir, %0,47 kalay, %1,94 kursun igcermektedir.

%?3,13 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, kiiprit ve

atakamit korozyonlar1 tespit edilmistir.

XRD analiz verilerine gore; %63,9 atakamit, %30,4 klinoatakamit tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %1,56, pH (20°C) 8,32, iletkenlik 223 puS/cm tuzluluk
0,1g/L organik madde %0,71

Resim 5.26. CDM 11 mikroskop Resim 5.27. CDM 11 mikroskop Resim 5.28. CDM 11
goriintiisti goriintiisti radyografisi
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Koruma ve Onarim Yo6nteminin Sec¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimu tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.8. CDS 1 bul. no.lu sikke (Katalog 8)

CDS 1

Buluntu yeri: Roma Hamanu

Buluntu seviyesi: : 5,45 m

Cap: 33 mm

Gram: 17,16

Doénemi: Bizans MS 5.yy sonu 6.yy bast

Resim 5.29. CDS 1 bul. no.Iu bronz sikke, temizlik dncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CDS 1 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmigtir. Buna gore; %97,58 bakir, %0,051 kalay, %1,63 kursun icermektedir.

%0,74 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, kiiprit ve

malahit tespit edilmistir.

XRD analiz verilerine gore: %2,5 kiiprit, %0,9 nantokit tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuclari: Nem %2,65, pH (20°C) 8,455, iletkenlik 204 pS/cm
tuzluluk 0,1g/L organik madde %1,63

Resim 5.30. CDS 1 mikroskop Resim 5.31. CDS 1 mikroskop Resim 5.32. CDS 1
goriintiisti goriintiisti radyografisi

94



Koruma ve Onarim Yo6nteminin Sec¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.9. CEJ 1 bul. no.lu sikke (Katalog 9)

CEJ 1

Buluntu yeri: Tiyatro

Buluntu seviyesi: : 9,20 m — zemin alt1

Cap: 15 mm

Gram: 1,85

Doénemi: Roma MS 1.yy ?

Resim 5.33. CEJ 1 bul. no.lu bronz sikke, temizlik 6ncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CEJ 1 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore; %59,63 bakir, %1,06 kalay, %38,13 kursun icermektedir.

%1,18 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, malahit kiiprit

ve nantokit korozyonlar1 tespit edilmistir.

XRD analiz verilerine gore: %6,4 kiiprit tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %1,07, pH (20°C) 9,81, iletkenlik 267 puS/cm tuzluluk
0,1gt/1t organik madde %0,80

Resim 5.34. CEJ 1 mikroskop Resim 5.35. CEJ 1 mikroskop Resim 5.36. CEJ 1
gOriintiisti gOriintiisti radyografisi
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Koruma ve Onarim Yonteminin Se¢imi: Tipik korozyon iiriinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimu tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cozeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.10. CFB 7 bul. no.lu sikke (Katalog 10)

CFB 7

Buluntu yeri: Yama¢ Hamam

Buluntu seviyesi: : 16,65

Cap: 16 mm

Gram: 2,91

Dénemi: Geg¢ Roma Imp. MS 4-5.yy

Resim 5.37. CFB 7 bul. no.lu bronz sikke, temizlik dncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CFB 7 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore; %39,91 bakir, %3,51 kalay, %55,84 kursun icermektedir.

%0,74 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynaklt Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, kiiprit,
atakamit korozyonlar tespit edilmistir. Sikkede goriilen metalik siyah rengin yiiksek

kursun katkisindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %2,93, pH (20°C) 8.95, iletkenlik 127,4 uS/cm
tuzluluk 0,7g/L organik madde %0,65

Resim 5.38. CFB 7 mikroskop Resim 5.39. CFB 7 mikroskop Resim 5.40. CFB 7
gOriintiisti goriintiisti radyografisi
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Koruma ve Onarim Yo6nteminin Sec¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.11. CFB 9 bul. no.lu sikke (Katalog 11)

CFB 9

Buluntu yeri: Yama¢ Hamamu

Buluntu seviyesi: : 17.40m-15.90m

Cap: 22mm

Gram: 2.86

Dénemi: Geg Roma Imp. MS 3.yy

Resim 5.41. CFB 9 bul. no.lu bronz sikke, temizlik dncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CFB 9 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore; %91.99 bakir, %0.60 kalay, %6.54 kursun icermektedir.

%0.87 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, kiiprit ve

atakamit korozyonlar tespit edilmistir.

XRD analiz verilerine gore %61,1 atakamit, %33,2 paratakamit tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %2,93, pH (20°C) 8,95, iletkenlik 127,4 pS/cm
tuzluluk 0,7gt/1t organik madde %0,65

Resim 5.42. CFB 9 mikroskop Resim 5.43. CFB 9 mikroskop Resim 5.44. CFB 9
goriintiisii goriintiisii radyografisi
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Koruma ve Onarim Yo6nteminin Se¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimu tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.

101



5.1.12. CFB 14 bul. no.lu sikke (Katalog 12)

CFB 14

Buluntu yeri: Yama¢ Hamanu

Buluntu seviyesi: : 16 m-15,60 m

Cap: 19 mm

Gram: 4,62

Doénemi: Roma MS 1-2.yy

Resim 5.45. CFB 14 bul. no.lu bronz sikke, temizlik 6ncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CFB 14 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore; %69,67 bakir, %8,69 kalay, %20,52 kursun icermektedir.

%0,12 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gézlemsel incelemeye gore, kiiprit, nantokit

ve atakamit korozyonlar1 tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %2,93, pH (20°C) 8,95, iletkenlik 127,4 uS/cm
tuzluluk 0,7g/L organik madde %0,65

Resim 5.46. CFB 14 mikroskop Resim 5.47. CFB 14 mikroskop Resim 5.48. CFB 14
goriintiisii goriintiisii radyografisi
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Koruma ve Onarim Yo6nteminin Sec¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.13. CFD 1 bul. no.lu sikke (katalog 1)

CFD 1

Buluntu yeri: Yama¢ Hamami

Buluntu seviyesi: : 15,30 m

Cap: 23 mm

Gram: 5,30

Doénemi: Roma MS 1-2.yy

Resim 5.49. CFD 1 bul. no.lu bronz sikke, temizlik dncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CFD 1 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmigtir. Buna gore; %72,93 bakir, %2,70 kalay, %16,85 kursun igermektedir.

%7,6 diger elementleri igermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, malahit kiiprit,

nantokit ve atakamit korozyonlari tespit edilmistir.

XRD analiz verilerine gore; %18,8 klinoatakamit, %66,3 atakamit tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %2,93, pH (20°C) 8,95, iletkenlik 127,4 pS/cm
tuzluluk 0,7g/L organik madde %0,65

Resim 5.50. CFD 1 mikroskop Resim 5.51. CFD 1 mikroskop Resim 5.52. CFD 1
gOriintiisti goriintiisti radyografisi
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Koruma ve Onarim Yo6nteminin Sec¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.

105



5.14. CER 35 bul. no.lu sikke (Katalog 14)

CER 35

Buluntu yeri: Yama¢ Hamami Su Kanali

Buluntu seviyesi: : 8,60 m

Cap: 17 mm

Gram: 4,30

Doénemi: Roma MS 2-3.yy

Resim 5.53. CER 35 bul. no.lu bronz sikke, temizlik oncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CER kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore; %62.62 bakir, %0.86 kalay, %33.76 kursun icermektedir.

%2.76 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Go6zlemsel incelemeye gore, malahit ve

kiiprit, korozyonlari tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %2,93, pH (20°C) 8,95, iletkenlik 127,4 pS/cm
tuzluluk 0,7g/L organik madde %0,65

Resim 5.54. CER 35 mikroskop Resim 5.55. CER 35 mikroskop Resim 5.56. CER 35
gOriintiisti goriintiisti radyografisi
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Koruma ve Onarim Yo6nteminin Sec¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.15. CER 82 bul. no.lu sikke (Katalog 15)

CER 82

Buluntu yeri: Yama¢ Hamami Su Kanali

Buluntu seviyesi: : 8,50 m

Cap: 17 mm

Gram: 2,23

Dénemi: Geg Roma Imp. MS 3-4.yy

Resim 5.57. CER 82 bul. no.lu bronz sikke, temizlik 6ncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CER 82 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmigtir. Buna gore; %61,42 bakir, %1,88 kalay, %35,08 kursun igermektedir.

%1,62 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, malahit kiiprit

ve paratakamit korozyonlar1 tespit edilmistir.

XRD analiz verilerine gore; %1,4 kiiprit tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %6,03, pH (20°C) 9.1, iletkenlik 254 uS/cm tuzluluk
0.1g/L organik madde %0,65

Resim 5.58. CER 82 mikroskop Resim 5.59. CER 82 mikroskop Resim 5.60. CER 82
goriintiisii goriintiisii radyografisi
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Koruma ve Onarim Yo6nteminin Se¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.16. CER 17 bul. no.lu sikke (katalog 1)

CER 17

Buluntu yeri: Yama¢ Hamami Su Kanali

Buluntu seviyesi: 8,35 m

Cap: 24 mm

Gram: 4,35

Donemi: Geg Roma MS 4-5.yy

Resim 5.61. CER 17 bul. no.lu bronz sikke, temizlik oncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CER 17 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore; %79,87 bakir, %13,94 kalay, %5,34 kursun icermektedir.

%0,85 diger elementleri icermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, malahit, kiiprit,

azurit, atakamit ve paratakamit korozyonlari tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %6,03, pH (20°C) 9,1, iletkenlik 254 uS/cm tuzluluk
0,1g/L organik madde %0,65

Resim 5.62. CER 17 mikroskop Resim 5.63. CER 17 mikroskop Resim 5.64. CER 17
goriintiisti goriintiisti radyografisi
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Koruma ve Onarim Yo6nteminin Sec¢imi: Tipik korozyon iirlinleri nedeniyle mekanik
yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanimi tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir)
cOzeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
igerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.
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5.1.17. CER 78 bul. no.lu sikke (Katalog 17)

CER 78

Buluntu yeri: Yama¢ Hamami Su kanali

Buluntu seviyesi: 8,50 m

Cap:19 mm

Gram: 2,72

Donemi: Geg Roma Imp. MS 4-5.yy

Resim 5.65. CER 78 bul. no.lu bronz sikke, temizlik oncesi ve sonrasi hali

Element Tespiti: CER 78 kodlu sikkenin element tayini El tipi XRF (hh-xrf) ile
yapilmistir. Buna gore; %40,67 bakir, %0,95 kalay, %31,47 kursun %26,31 demir

icermektedir. %0,6 diger elementleri igermektedir.

Mineral Kaynakli Bozulmalarin Tespiti: Gozlemsel incelemeye gore, kiiprit ve

atakamit korozyonlar tespit edilmistir.

Toprak Analiz Sonuglari: Nem %6,03, pH (20°C) 9.1, iletkenlik 254 uS/cm tuzluluk
0,1g/L organik madde %0,65

Resim 5.66. CER 78 Resim 5.67. CER 78 Resim 5.68. CER 78
mikroskop goriintiisii mikroskop goriintiisii radyografisi

Koruma ve Onarim Yonteminin Se¢imi: Tipik korozyon {iriinleri nedeniyle mekanik

yontemler tercih edilmistir. Korozyonlar {izerindeki pasivize etme etkisi nedeniyle
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BTA kullanimi saglamlagtirma asamasinda ve koruyucu yiizey olusturmada ise

Paraloid B-72 kullanim1 tercih edilmistir.

Gergeklestirilen Koruma ve Onarim Uygulamasi: Mekanik olarak stereo zoom
mikroskop kullanilarak temizlenen sikke BTA (%3 alkol icerisinde ¢dzdiiriilmiistiir)
cozeltisinde 24 saat vakum altinda bekletilmistir. Paraloid B-72 (%5 aseton
icerisinde ¢ozdiiriilmiistiir) daldirma teknigi ile uygulanarak koruyucu yiizey tabakasi

olusturulmustur.

Depolama: 20-22°C sicaklikta ve %30-35 bagil nem degerleri araliginda

depolanmustir.

5.2. Koruma Onarim Uygulamalar:

Koruma onarim uygulamalar1 6ncesinde elde edilen veriler bronz sikkelere yapilacak
olan miidahalelerde belirleyici olmustur. Oncelikle X-ray verileri kontrol edilmis,
sikkelerdeki metal ve korozyon tabakalar1 ayrimi belirlenmis, kirik, eksik ve
zayifliklar gbézlemlenmis, metalin korunma durumundan emin olunduktan sonra

calisma yontemlerine karar verilmistir.

Sikkeler iizerinde gozlenen korozyon tabakalar1 ilk olarak mikroskop altinda
incelenmis ve yeterli numune alinabilen korozyon numuneleri XRD yontemi ile
tanimlanarak gozlemsel olarak tespit edilemeyecek olan bozulmalar saptanmistir. El
tipi XRF (hh-XRF) yontemi ile yapilan element tayinleri ve oranlarma gore

saglamlastirma yontemine karar verilmistir.

Bronz sikkeler iizerindeki korozyon tabakalarini uzaklagtirmak amaciyla temizlik
yontemi olarak mekanik miidahale tercih edilmistir. X-ray goriintiilerinden elde
edilen veriler sayesinde, sikkeler tizerindeki yazi, sekil ve figilirlerin ortaya
cikartilmast icin mekanik yontemin kullanilabilecegi, kimyasal miidahalelerin

risklerinden dolay1 kullanilmasina gerek olmadigi karar1 verilmistir.
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5.2.1. Yontem Sec¢imi

Parion bronz sikkeler {izerinde yapilan analizler sikkelerin kiiprit, nantokit, malahit,
atakamit, paratakamit ve klinoatakamit gibi tipik denilebilecek bozulmalara sahip
oldugunu gostermistir. Buna gore; temizlik yontemi olarak mekanik miidahale s6z
konusu bozulmalar: sikkeler iizerinden uzaklastirmada yeterli goriildiigli i¢in tercih
edilmistir. Ayrica koruma onarimi yapilacak olan buluntunun sikke olmasi nedeniyle
de mekanik temizlik miidahalesinin gerekli oldugu diisiiniilmiistiir. Cilinkii; sikkeler
kullanim itibari ile kiigiik capta olan buluntulardir ve iizerlerinde bulunan lejant ve
figiirler ¢esitli ayrintilar ile donatilmistir. Kimyasal bir iglemin sonucunda ayrintilari
kaybetme riski olacagindan dolayi, sikkelerin biitiinliiglinde herhangi bir zarar

gelmesi tanimlamay1 giliclestirecegi i¢in mekanik temizlik yontemi tercih edilmistir.

5.2.2. Temizlik uygulamalari

Parion bronz sikkeleri {iizerindeki korozyon tabakalari, mekanik temizlik
uygulamasiyla temizlenmistir. Calismada stereo Zoom Mikroskop altinda 15 numara

bisturi ucu kullanilmistir (Resim 5.18, 5.19).

Resim 5.69. Stereo Zoom Resim 5.70. Stereo Zoom Mikroskop kullanarak
Mikroskop mekanik temizlik uygulamasi

114



Sikkeler iizerindeki ayrintilarin ortaya cikarilmasinda, birturi ile yapilan temizlik
disinda, 3 mm.’lik cam elyaf kalem, ylizeyi ¢izmeyecek bicimde dairesel hareketler

ile kullanilmastir.

Sikkeler iizerindeki kiiprit ve nantokit tabakalar1 mevcut ise, bu bozulma
olusumlarinin tamamen kaldirilmas1 yerine 0Ozgiin ylizey seviyesine kadar
temizlenecek bi¢imde uygulama yapilmistir. Malzeme {izerindeki kiiprit ve
sonrasinda olusan nantokit, metalde etkileri devam bozulmalar oldugundan mekanik
olarak tamamen kaldirilmasi istenmemistir Nitekim, sikkenin yiizeyini asan ve daha
derine giden bir temizlik uygulamasi yapilmasi halinde yiizeyde kayiplar olusturarak
cukurluklu goriintiiye sebep olacak; boylece malzemenin temel o6zelliklerini
olusturan yazi ve figiirler de kaybedilmis olacaktir. Calismada karsilagilan bu tiir
durumda, sadece bozulmay1 degil bozulmanin 6zgiine ne derecede isledigi konusuna
dikkat edilmis ve kontrollii ¢alisma yapilmistir. Calismanin bu asamasinda kazi
ekiplerinden de destek alinmistir. Temizlik islemi biten bronz sikkeler bilinyesindeki
nemin uzaklastirilmasi1 amaciyla alkol icerisinde kisa bir siire bekletildikten sonra ve
saglamlastirma uygulamasina ge¢meden Once, arkeolojik olarak belgeleme
calismalar1 niimismatlar tarafindan yapilmistir. Gegen bu siirede sikkeler
laboratuvardaki ortam kosullarindan etkilenmemesi i¢in i¢inde silika jel bulunan

havasiz kabinde bekletilmistir.
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Resim 5.71. Nem gostergeli havasiz kabin

5.2.3. Saglamlastirma uygulamalari

Belgeleme islemleri ardindan havasiz kabinden alinan bronz sikkelerde malzemenin
saglamlastirma isleminde alkol icerisinde %3’liikk oranda ¢ozdiiriilmiis BTA, ylizey

koruma islemleri i¢in ise Paraloid B 72 tiirii akrilik regine ¢ozeltisi kullanilmistir.

Uygulamada her bir sikke, kiiciik cam bardaklara konarak BTA (Benzotriazol; %3
Alkol igerisinde) soliisyonu emdirilmek Ttizere vakumlu desikator igerisine
alinmislardir (Resim 5.21). Havasi alinmis desikator igerisinde 24 saat siireyle
bekletilen sikkeler bu silire sonunda desikatorden ¢ikartilarak kurumasi igin

birakilmiglardir.

BTA soliisyon emdirilmesi islemi tamamlanan sikkelerde, ylizeye akrilik re¢ine tiirii
olan Paraloid B-72 uygulanarak koruma tabakasi olusturulmustur. Paraloid B-72
%35’lik oranda aseton igerisinde ¢Ozdiiriilmiis, sikkelere daldirma yontemi ile

uygulanmigtir.
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Resim 5.72. Vakumlu desikatérde BTA uygulamasi
5.2.4. Depolama

Parion bronz sikkelerinde, yapilan koruma onarim miidahaleleri sonrasinda,
iyilestirilerek saglamlastirilmalar1 tamamlanmis eserlerin  mevcut durumlarini

korumalar1 amactyla, uygun sartlarda depolanmiglardir.

Parion kazi deposu 2,50 m. en 12.25 m. boy 0lgiilerine sahiptir. Depo yapisinin dig
duvarlart nem ve sicakligt dengede tutmak amaciyla yalittm malzemesiyle
kaplanmistir. Kazi evi igerisinde konumlanmis olan buluntu deposu igerisinde,
RETY RNK 200 marka nem alma cihazi bulunmaktadir. Cihaz giinliik 35 It su
toplama kapasitesinde, maksimum 400 m’ alanda kullanim &zelligine ve otomatik

olarak kendini kapatma-yeniden ¢aligma fonksiyonuna sahiptir.

Kaz1 buluntu deposu nem alma cihazi sayesinde 20-22°C sicaklikta ve % 30-35 bagil
nem degerleri araliginda tutulmaktadir. Bu ortam kosullarinda depolanan bronz
sikkelerin periyodik kontrolleri kazi sezonlarinda yillik olarak yapilmaktadir. Kis
aylarinda kazi deposu ortam kosullarini istenen degerlerde tutmak miimkiin
olmadigindan teze konu olan bronz sikkelerin bazilarinda atakamit goriilmiistiir.
Bozulma reaksiyonlarinin tekrarlandig1 sikkelere laboratuvar ortaminda mekanik

temizlik ve saglamlastirma ¢alismalar1 yapilmistir.

117



6. DEGERLENDIRME VE SONUC

Parion kazilarindan ele gecen 17 adet bronz sikke iizerinde yapilan incelemeler
sonucunda, malzeme ve bozulmalar1 tanimlanmis, bozulmalarin yogunlugu ve

niteligi hakkinda tespit yapilmstir.

Parion kazilarinda, farkli calisma alanlarindan ele gegen bronz sikkelerin,
bulunduklar1 ortam sartlar1 incelenmis ve bu sartlar altinda bozulmalar

degerlendirilmistir.

Bronz sikkeler iizerinde yapilan El tipi XRF (hh-XRF) analiz yontemi ile tespit
edilen element igerikleri ve oranlarina incelendiginde Ge¢ Hellenistik - Erken Roma
Doénemi’nden Ge¢ Roma Dénemi’ne dogru sikkelerde kullanilan bakir oraninda artis
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Geg¢ Hellenistik - Erken Roma Doénemi’nde
sikkelerde kursun alagimi oranlarmin yiiksekligi dikkat ¢ekmektedir. Ancak istisnai
olarak bu tespit diginda kalan sikkelerde mevcut oldugundan kesin olarak bir yargida
bulunmak dogru olmayacaktir. Yapilan analizler dikkate alinarak ileriki donemlerde
farkli gruplandirmalarin yapilmasi, element icerikleri ve donemsel gegisler hakkinda
daha detayli bilgi sahibi olmak miimkiindiir. incelenen bronz sikkelerden CFJ 14,
CFJ 15, CFJ 17, CER 17 kalay alasimli bronzlar, CDV 31, CDV 33, CFD 1, CFB 7,
CFB 14, CFJ 7, CFJ 14, CEJ 1, CER 78 kursun alasimli bronzlardir. CFB 9, CDM
11, CDS 1 ve CFJ 5 kodlu sikkelerde ise %90’dan fazla bakir orani tespit edilmistir.
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Cizelge 6.1. El tipi XRF verileri tablosu

Alloy Plus Cu (bakir) % Pb (kursun) % Sn (kalay) %
CFD-1 72,93 16,85 2,70
CDV-31 34,44 41,69 22,25
CFB-7 39,91 55,84 3,51
CEJ-1 5,63 38,13 1,06
CER-78 40,67 31,47 0,95
CER-35 62,62 33,76 0,86
CFB-14 69,67 20,52 8,69
CFJ-5 92,80 2,13 3,79
CDS-1 97,58 1,63 0,051
CDM-11 96,46 1,94 0,47
CFB-9 91,99 6,54 0,60
CER-82 61,42 35,08 1,88
CFJ-7 62,36 24,60 11,33
CFJ-15 80,80 7,49 10,40
CER-17 79,87 5,34 13,94
CFJ-17 46,59 5,26 33,72
CFJ-14 62,91 26,53 8,66

Bronz sikkelerde, tespit edilen element igeriklerinin bozulmaya etkisi
degerlendirildiginde; toprak altinda bulunduklari ortamla birlikte ele alinmasi ve
sadece element iceriklerine bakilarak bozulmalarin nedenlerini arastirmanin yeterli

olmayacagi ortaya ¢ikmistir

Ornegin Odeion’dan ele gegen sikkelerde yiiksek oranda tahribat tespit edilmistir.
Odeion’da tonozlu alanda ele gecen bronz sikkelerin nemden etkilendigini, kis
aylarinda yagan yagmurun e§imden dolayi tonozun i¢ine doldugu, yaz aylarinda
sicakla birlikte yiikselen nem oranlar1 da goz oniine alindiginda sikkelerdeki yogun

bozulma ve ylizey tahribatlarinin nedeni anlagilmaktadir.

Yiiksek nem ihtiva eden Yama¢ Hamami su kuyusundan ele gecen CER kodlu
sikkelerdeki yogun bozulma Odeion’dan ele gecen sikkelerdeki bozulmalarin

nedenini destekler niteliktedir.
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Roma Hamami’nda ve Yama¢ Hamami’nda bulunan ve calisma kapsaminda
incelenen bronz sikkeler, Odeion, Tiyatro ve Yama¢ Hamami su kuyusunda
bulunanlara gore toprak altinda daha iyi korunmus olup, ylizeydeki deformasyona

ragmen yazi ve figiirleri tanimlanabilir niteliktedir.

Yama¢ Hamamindan ele gecen CFB 7 kodlu sikkede yiiksek oranda (% 55,84)
kursun katkisi tespit edilmistir. Calisma kapsaminda incelenenlerden farkl tipte bir
bozulmaya sahip olan bu sikke iizerinde metalik siyah-gri renkte bir bozulma belirgin
sekilde géze carpmaktadir. Yeterli korozyon numunesi miktarina ulasilamadigi i¢in
XRD analizi yapilamamistir. Gozlemsel olarak incelendiginde metalik siyah-gri renk
tenorit veya bakir siilfiir bilesigine isaret etmektedir. Ancak sikkedeki kursun
alagiminin yiiksek oranda oldugu diisiiniildiigiinde metalik siyah-gri rengin kursun
katkidan kaynaklandig1 da diisiiniilebilir. Ileri analiz teknikleriyle ve daha kapsamli
arastirilma gerektiren bu durumda, tam kesinlesmeden yanilgiya yol acacagindan

bozulma tanimlanmadan birakilmistir.

Incelenen bronz sikkelerdeki bozulmalar, genel itibariyle birbirine benzerdir.
Gozleme ve analizlerle yapilan incelemelere gore, sikkelerde tipik olarak kiiprit
korozyonu goriilmektedir. Diger korozyon iiriinleri atakamit, paratakamit, nantokit
ve klinoatakamit’tir. Klinoatakamit yalnizca XRD ile yapilan incelemeler sonucunda
tanimlanabilmistir. Dogada atakamit ile bitisik halde bulunan klinoatakamit
mineralini gozlemsel olarak atakamitten ayri bir sekilde tanimlamak miimkiin
degildir. Sikkelerin metal Oziiniin kayb1 az olmakla birlikte kiriklar ve catlaklar

mevcuttur.

Bronz sikkelerin ele gegtigi alanlardan alinan toprak numunelerinde yapilan analiz
verilerine bakildiginda Parion kazi alani topraginin orta ve siddetli derecede alkali bir
toprak yapis1 oldugu tespit edilmistir. Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarla birlikte
degerlendirildiginde; genellikle asidik yapidaki topraklarin bronzlar iizerinde siddetli
bozulmalara sebep oldugu bilinmekle birlikte, yapilan analizler sayesinde, orta ve
siddetli derecede alkali oldugunu ortaya c¢ikan Parion kazi alani topragiin bronz
sikkeler tlizerindeki olumsuz etkisi de ortaya konmustur. Kazi alanlarmin, Ayrica

kullanim itibariyle kazi caligmalari Oncesinde tarim yapilan topraklar olmasi

120



nedeniyle kullanilan ilaglarin, topragin yapisimi etkiledigini ve buluntular iizerinde

dolayl1 yollardan tahribata yol agtigini sdylemek miimkiindiir.

Toprak numunelerinden elde edilen tuzluluk oranlarina bakildiginda oldukga diisiik
yiizdelerde oldugu ortaya ¢ikmistir. Liman kenti olan Parion i¢in beklenmeyen bir
sonug olusturan bu veriler, topraklardaki tuzluluk oranlarinin daha farkli yontem ve
belki de yerinde yapilmasi gereken analizler ile tekrar arastirmaya ihtiyag

duyuldugunu gostermektedir.

Benzer sekilde nem yiizdeleri de sikkeler {izerinde goriilen bozulmalar
destekleyecek verilere sahip degildir. Ancak nem oranlar1 kendi igine
degerlendirmeye alindiginda, Yama¢ Hamami su kuyusundan ele gegen sikkelerin
yakinindan alman toprak numunelerindeki nem oranlarinin diger alanlardan
alimanlardan belirgin sekilde daha yiiksek oranlarda oldugu tespit edilmistir.
Topraktaki nem oran yliksekligine bagli gelisen sorunlar, sikkeler iizerinde de

gozlemlenebilmektedir.

S6z konusu bronz sikkelerin bozulma yogunlugu, basit gozlemsel analiz ile tespit
edilebilmektedir; fakat X-ray ile tarama yapilarak elde edilen goriintiiler sikkelerin

metal yogunlugu ve kayb1 hakkinda destekleyici veriler ortaya koymustur.

Verilere gore Odeion’dan ele gecen CFJ 17 buluntu kodlu sikkede yiiksek oranda
metal kayb1 gézlemlenmistir. X-ray taramasi da bu gozlemi destekler niteliktedir.
Genel olarak degerlendirildiginde bronz sikkelerin metal Ozlerinden fazla kayip

olmadig1 sonucuna varilmistir.

Analiz sonuglar1 degerlendirilen 17 adet sikke, mekanik olarak temizlenmis ve
ardindan BTA (%3 alkol igerisinde) ile saglamlastirilmistir. Paraloid B-72 (%5
Aseton i¢inde) kullanilarak yilizeyde koruyucu bir tabaka olusmasi saglanmistir.
Kimyasal temizlik yontemleri kontrolsiiz olmasi nedeniyle tercih edilmemistir.
Sikkelerin ~ temizlik  iglemleri  Stereo  Zoom  mikroskop  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Korozyon tabakalarinin net bir sekilde ayirt edilebilmesi ancak
mikroskop altinda saglanmistir. Mikroskop kullanimi ayrica temizlik ¢aligsmasinin

metale zarar vermeden gerceklestirilebilmesine imkan saglamstir.
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Saglamlastirmada yontem ve kullanilacak malzemeye karar verme asamasindan 6nce
konuyla ilgili literatiir c¢aligsmasi yapilmis, incelenen yayinlar dogrultusunda
stabilizasyonu saglamak amaciyla BTA, ve yiizey koruyucu akrilik regine olarak ise

Paraloid-72 kullanimina karar verilmistir.

Yapilan koruma onarim uygulamalar1 sonrasinda bronz sikkelerin depolanmasi
isleminde, %30-35 bagil nem aralifinda ve 20-22°C sicakliktaki ortam sartlar1 esas

alinmustir.

Bronz sikkeler konu secilerek yaklasik ti¢ yillik bir siireyi kapsayan c¢alismamizda,
secilen sikkelerde fiziksel ve kimyasal tanimlama yapilarak bozulmalar1 hakkinda
bilgi verilmistir. Bozulmalara etki eden faktorler ele alinmis ve analiz verileriyle

desteklenmistir.

Yapilan bu ¢alismanin sonuglar1 yalmizca sikkeler i¢in degil arkeolojik kazi
buluntusu bronzlar buluntular i¢in de degerlendirilebilir niteliktedir. Ancak hemen
sOylenmesi gerekir ki incelenen buluntularda tespit edilen alasim elementlerinin
bozulmalara etkisinin belirlenmesi, ancak farkli bolgelerden ele gecen sayica ¢ok
daha fazla sikke iizerinde calisilarak, detayli analiz ve gozlemlerle ve daha kapsamli

calismalarla ortaya konulabilecektir.
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Ek-1. XRD analiz Verileri
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Ek-2. Toprak Analizleri

1 - CDM 11 bul. no.lu sikkenin toprak analizi verileri
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3 - CDV 31 bul. no.lu sikkenin toprak analizi verileri
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4 - CEJ 1 bul. no.lu sikkenin toprak analizi verileri
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5- CER 17, CER 35, CER 78, CER 82 bul. no.lu sikkelerin toprak analizi verileri
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Numunenin Cinsi :Toprak(CER-17, CER-3%, CER-78, CER-82)
Numunenin Miktar: ve Kabul Duramu :33.23 ¢ / Kabul
Numunenin Laboratuvara Ulasma Tarihi 06.02.2017
Analizlerin Yapildigs Tarih Arah@ 1302.2007-24.02.2017
ILGILI MEVZUAT
PARAMETRE BIRIM LIMIT DEGER OLCULEN DEGER M&]&E«Em%\&%u
Nem e - 6.03 -
pH{20°C) - - 9.051 -
lletkenlik uSicm - 254 -
Tuzluluk arf It - .1 -
Organik Madde Tayini % - .65 -
ICP-0ES - - (] -
|
[

6 -CFB 7, CFB 9, CFB 14 bul. no.lu sikkelerin toprak analizi verileri

ANALIZ RAPORU
Rapor No HiA |
Rapor Tarihi{Date) 7.03.2017
Numuneyi Alan Kurum/Kisi :Zevnep ARSLAN
Numunenin Cinsi :Toprak (CFB-7, CFE-0, CFE-14)
Numunenin Miktar: ve Kabul Durumu :11.63 g / Kabul
Numunenin Laboratuvara Ulasma Tariki :06.02.2017

Amalizlerin Yapildsgi Tarih Arahg $13.02,2017-24.02.2017

ILGILI MEVZUAT

KULLANILAN ANALIZ

PARAMETRE BIRIM LIMIT DEGER OLCULEN DEGER OLCOM METODU
Nem % - | 293 -
pH{20°C) - - 8953 -
Iletkenlik uSfcm - 1274 | -
Tuzluluk arf It - 0.7 -
Organik Madde Tayini % B 0.65 -
1CP-OES - . O N
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7 - CFD 1 bul. no.lu sikkenin toprak analizi verileri

Rapor No

Rapor Tarihi(Date)

Nomuneyi Alan Kurum/Kisi

Numunenin Cinsi

Numunenin Miktar ve Kabol Durumu
Numunenin Laboratuvara Ulagma Tarihi
Analizierin Yapildiga Tarih Arali

ANALIZ RAPORU

D29

07.03.2017

sZeynep ARSLAN
‘Toprak (CFD-1)

:9.97 g / Kabul
06022017
+13.02.2017-24.02.2017

ILGILI MEVZUAT

PARAMETRE BIRIM

LIMIT DEGER OLCULEN DEGER

KULLANILAN ANALIZ

OLCTUM METODU
Nem Y - 1.80
pH (20°C) - - 9260
lletkenlik pSiem - 223
Tuzluluk e/l - 01 -
Organik Madde Tayini Y - 0.74 -
ICP-0ES - - CD -

8-CFJ 5, CF) 7, CFJ 14, CFJ 15, CFJ 17 bul. no.lu sikkelerin toprak analizi verileri

Rapor No

Rapor Tarihi(Date)

Numuneyi Alan Korum/Kisi

Numunenin Cinsi

Numunenin Miktar ve Kabul Durumu
Numunenin Laboratuvara Ulasma Tarihi
Analizlerin Yamldif Tarih Arahg

ANALIZ RAPORU

D22

07032017

Teynep ARSLAN

:Toprak (CFI-5. CFJ-7. CFJ-14. CFI-15, CEF1T)
9.67 g/ Kabul

06022017

13.02.2017-24.02.2017

ILGILI MEVZUAT

KULLANILAN ANALIZ

PARAMETRE i 151} ;
BIRIM LIMIT DEGER OLCULEN DEGER BLCUM METODU

Mem % - 1.81 -
pH{20°C) | - - §.674 -
Hetkenlik uSiem - 150.8 -
Tuzluluk e/ It - I 0.8 B
| Organik Madde Tayini %% - 0.86 -
ICP-OES - - CD -
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Ek-3. CFJ 5 Bul. No.Lu Sikkenin P-XRF Verileri

Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CFD-1

Test Result Test information
Test ID:  0G/01MT #7
44.3 sac Analyzer Mode: Alloy Plus
44.3 sec Analyzer Senal # 500693
0 Karat
Field Info
El % +- tr alt 4
Cu 7293 006 Not Specified
Pb 16.85 005 Not Specified
Zn 534 0.02 Mot Specified
Sn 270 0.02 Not Specified
Fe 2.05 0.02 Nat Specified
Bi 011 0.m Not Specified
Ni 0.027  0.005 Not Specified
Mn 0005 0.003 Not Specified
Spectrum
Countsis 06/01/17 £7
Sn La Felka Zn Kb Pb Lb SnKa Sn Kb
SnlLh Fr Kb |As Ka
Culp As Kb
Znfa
CulKb
E Pl |La
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CDV-31

Info
4

Test Result Test information
Test ID:  06/01/17 #9
441 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
44.1 sec Analyzer Senial #: 500695
0 Karat
Field
El % +- tr alt
Ph 4169 006 Not Spacified
Cu 3444 005 Not Specified
Sn 2225 006 Mot Specified
Fe 1.00 0.02 Not Spacified
Bi 017 0.02 Mot Spacified
Sh 017 0.01 Not Specified
Zn 0137 0009 Mot Specified
Ni 0077 0005 Mot Specified
Mn 0042 0005  Not Specified
Zr 0019 0002 Mot Specified
Spectrum
Counts s 06/01/17 #
"FnLaFcKa 2s fa ShKa Sn Kb
SbLa Fe kb |Pbla Sb Ka ShEKb
Snlh |Cu As Kb
3 SbLb CulKb |Pb Lb
E |
| |
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CFB-7

Test Result Test information
Test ID:  0G/01/M17 #10
44.0 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
440 sec Analyzer Serial #: 500698
0 Karat
Field Info
El % +- tr alt 4
Pb bb84 006 Not Specified
Cu 3991 005 Not Specified
Sn 351 0.03 Not Specified
Bi 0.24 0.02 Not Specified
Fe 0231 0010  Not Specified
Sh 0191 0.010 Mot Specified
Pd 0053 0005 Mot Specified
r 0019 0002  Not Specified
Spectrum
Counts s D&/01/17 #10
nlaFelka |AsKa SnKa Sn Kb
SbLa FeKb|Phl|a ShKa SbKb
Snlh |CuMa AsKb
SbLb | CulKb |PbLb
1
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CEJ-1

Test Result Test information
Test ID:  0&/01/17 #11
441 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
441 sec Analyzer Senial #: 500695
0 Karat
Field Info
El % +/- ] tr alt 4
Cu 58963 006 Not Spacified
Pb 3813 0.06 Not Specified
Sn 1.06 0.02 Mot Specified
Fe 0.81 0.01 Not Specified
Bi 023 0.02 Mot Specified
Sh 0058 00058 Mot Specified
Pd 0.044 0.005 Not Specified
Zr 0024 0002  NotSpecified
Spectrum
Counts s 06/01/17 #11
EnLaFelka | Pbla ShKa S Kb
ShLa FpKb PbLb Sb Ka ShKb
Snlh (Cuka
SbiLh | Culkb
3
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CER-78

Test Result Test information
Test ID:  06/01/17 #12
44.4 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
A4 4 sec Analyzer Senal #: 500693
0 Karat
Field Info
El % +- i tr alt 4
Cu 4067 0.05 Nat Specified
Ph 3147 006 Not Specified
Fe 26.31 0.05 Not Specified
Sn 0.95 0.0 Mot Specified
Bi 0.24 0.0 Mot Specified
Zn 013 0.0 Mot Specified
Sh 0108  0.009 Not Specified
Mn 0.034  0.006 Not Specified
Pd 0.034 0.005 Mot Specified
Zr 0.028  0.002 Not Specified
Ni 0.024  0.005 Not Specified
Spectrum
Counts/s 06/01/17 #12
nlaFelka |AsKa ShKa Sn Kb
SbLa FEKb |PblLa ShKa SbKb
Snlb (Cuka AsKb
3 Sb L CulKb |PbLb
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CER-35

Info
4

Test Result Test information
Test ID:  06/01M17 #13
44 2 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
442 sec Analyzer Senal #: 500698
0 Karat
Field
El % +- tr alt
Cu 6262 006 Not Specified
Pb 3376 D06 Not Spacified
Fe 1.94 0.02 Not Specified
Sn 0.86 0.01 Mot Specified
Ti 0.33 0.02 Not Specified
Bi 0.24 0.02 Not Specified
v 0.10 0.01 Not Spacified
Pd 0.045  D.005 Not Specified
Zr 0.040  0.002 Not Specified
Mn 0.012 0.003 Not Specified
Spectrum
Countsfs 06/01/17 #13
SnlaFefKa Pbla SnKa Sn Kb
Snlb Fe Kb PbLb
CukKa
CuKb
3
3
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CFB-14

Test Result Test information
Test ID:  06/01M17 #14 Analyzer Mode: Alloy Pl
44.2 sec alyzer e us
44 2 sec Analyzer Senal #: 500693
0 Karat
Field Info
El % +- tr alt 4
Cu 6967 006 Not Specified
Ph 2052 005 Not Specified
Sn 8.69 0.04 Not Specified
Fe 0.81 0.01 Not Specified
Bi 0.16 0.0 Mot Specified
Sh 0150 0009 Mot Specified
Spectrum
Countsfs 06/01/17 #14
SnLaFefka Pbla SnKa Sn Kb
SnlLb FeKb Pb Lb
Cu Ka
CuKb
3
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CDS-1

Test Result Test information
Test ID:  06/01/17 #16
44 2 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
442 sec Analyzer Senal #: 500698
0 Karat
Field Info
El % +- ] tr alt 4
Cu a7.58 0.02 Not Specified
Pb 163 0.02 Not Spacified
Fe 0598  0.007 Not Specified
Sh 0104  0.009 Mot Specified
Sn 0.051 0.007 Not Specified
Mi 0.026  0.005 Not Specified
Mn 0.009  0.002 Not Spacified
Spectrum
Countsfs 06/01/17 #16
4 Felka |As Ka
Fe kb |PblLs
Cukp Askb
CulKb |Pb Lb
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CDM-11

Test Result Test information
Test ID:  06/0117 #17

44.2 sac Analyzer Mode: Alloy Plus
447 sec Analyzer Senal #: 500693
0 Karat

Field Info

El % +- . r alt 4
Cu 95.46 0.03 Nat Specified
Ph 1.94 0.02 Not Specified
Fe 0624 0008 Mot Specified
Sn 0.47 0.0 Mot Specified
Sh 0258  0.010 Mot Specified
Zn 013 0.0 Mot Specified
Bi 0.057 0005  Not Specified
Ni 0.039 0005 Mot Specified
Cr 0016 0003  Not Specified
Mn 0.008 0.002 Mot Specified
Spectrum

Counts/s 06J01/17 #17

“rnurexa 2s ka ShKa Sn Kb
Sbla Fe Kb [Phla ShKa Sb kb

SnlLh |Cuka AsEb
SbLb CulKb |Pb Lb
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CFB-9

Test Result Test information
Test ID:  06/01/17 #18

44 2 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
442 sec Analyzer Senal #: 500698
0 Karat

Field Info

El % +- ] tr alt 4
Cu 91.99 0.04 Not Specified
Ph 654 0.04 Not Specified
Sn 0.60 0.01 Not Specified
Fe 0528 0008 Mot Specified
Mi 0183 0.006 Not Specified
Sh 0098 0008 Mot Specified
Bi 0067 0007 Mot Specified
Spectrum

Countsfs D&/01/17 #18

) "Fnurex. Aska §n Ka Sn Kb
SbLa FeKb |PblLa SbKa ShEKb

Sn L l'.'ucT As Kb
SbLb Kb |PbLb
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CER-82

Info
4

Test Result Test information
Test ID:  06/01/17 #19
44.1 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
441 sec Analyzer Senal #: 500693
0 Karat
Field
El Y% +/- tr alt
Cu 6142 006 Not Specified
Ph 3508 006 Not Specified
Sn 1.88 0.02 Mot Specified
Fe 1.06 0.0 Mot Specified
Bi 0.22 0.02 Mot Specified
Zn 015 0.0 Mot Specified
Sh 0122 0009  Not Specified
Pd 0.046 0.005 Mot Specified
r 0.017 0002  Not Specified
Ni 0.015 0.005 Mot Specified
Spectrum
Countss 06/01/17 £19
“rnurexa 2s ka ShKa Sn Kb
SbLa Fe kb |Pbla ShKa SbKb
SnlLh |Cuka AsEb
SbLb CulKb |Pb Lb
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CFJ-7

Test Result Test information
Test ID:  06/01/17 #20

44.2 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
44 2 sec Analyzer Senial #: 500695
0 Karat

Field Info

El % +- tr alt 4
Cu 6236 006 Not Spacified
Ph 2460 005 Not Specified
Sn 133 004 Mot Specified
Fe 1.30 0.01 Not Specified
Bi 017 0.01 Mot Spacified
Sh 0095 0009  NotSpecified
Ti 0.07 0.02 Not Specified
vin 0052 0004 Mot Specified
Zr 0018 0002 Mot Specified
Spectrum

Countsfs 06/01/17 £20

SnlaFelka |As SnKa Sn Kb
Snlb FeKb|Pbla
Cu Kb
Culkb |PbLb
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CFJ-15

Test Result Test information
Test ID:  06/01M17 #21

44.1 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
441 sec Analyzer Senal #: 500693
0 Karat

Field Info
El Y +/- ir alt 4
Cu 8080 005 Not Specified
Sn 1040 004 Not Specified
Pb T.49 0.04 Not Specified
Fe 123 0.01 Not Specified
Ni 0.079 0.005 Mot Specified
Spectrum
Countss 06/01/17 #21
4 SnlaFelka |AsKa SnkEa Snkb
SnlLh FeKb|Pbla
Cula AsEKh
CulKb |PbLb
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CER-17

Test Result Test information
Test ID:  06/01/17 #22

44 2 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
44.2 sec Analyzer Senal #: 500698
0 Karat

Field Info

El % +- tr alt 4
Cu 79.87 005 Not Spacified
Sn 1384 0056 Not Specified
Ph 534 0.03 Not Specified
Fe 0.70 0.01 Mot Specified
Ni 0068 0.006 Mot Specified
Bi 0.051 0.007 Not Specified
vin 0020 0003 Not Specified
Co 0.017  0.003 Not Specified
Spectrum

Counts s 06/01/17 £22

SnlaFelka |As SnKa Sn Kb
Snlb FEKb |Phla
Cu Kb
CulKb | Pb Lb

157



Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CFJ-17

Info
4

Test Result Test information
Test ID:  06/01/17 #23
44.1 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
441 sec Analyzer Senal #: 500693
0 Karat
Field
El Y% +/- tr alt
Cu 4659 006 Not Specified
Sn 3372 006 Not Specified
Fe 1113 0.04 Not Specified
Ph h26 0.03 Not Specified
Mn 297 0.03 Not Specified
Ti 013 0.02 Not Specified
Cr 0.066  0.008 Not Specified
Zr 0.056  0.002 Not Specified
Bi 0.044  0.006 Mot Specified
v 0.04 0.0 Not Specified
Spectrum
Counts/s 06/01/17 £23
[sn Lﬁre ka |Pbla SnKa Sn Kb
Sn b Mn Kb Pb Lb
Mn KaCu Kb
3 FE Kb
Cu Ka
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CFJ-14

Test Result Test information
TestID:  0A/01/17 #24
44.1 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
441 sec Analyzer Senal #: 500698
0 Karat
Field
El % +- tr alt
Cu 6291 0.06 Not Specified
Pb 2653 005 Not Specified
Sn 8.66 0.04 Not Specified
Fe 1.32 0.01 Mot Specified
Sb 0.235 0.010 Mot Specified
Bi 0.20 0.01 Not Specified
Mn 0103 0005  Not Specified
Pd 0033 0004 NotSpecified
Zr 0.014 0002  Not Specified
Spectrum
Countss 06/01/17 £24
rn Feka |aska SnKa Sn Kb
Sh UaMd Kb [Ph|a ShKa ShEKb
Sn Fekb| Askb
Shilh |Cuka |PbLb
M KaCulKb
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Parion Kazisi Roma Sikkeleri Alagim Analizi CFJ-5

Test Result Test information
TestID: 06/01M17 #15
44.1 sec Analyzer Mode: Alloy Plus
441 sec Analyzer Serial #: 500655
0 Karat
Field Info
El % +- ] tr alt 4
Cu 92.80 0.04 Not Specified
Sn 3.79 0.03 Mot Specified
Pb 213 0.02 Not Specified
Fe 0.954 0.009  Not Specified
Zn 0.23 0.01 Not Specified
Sb 0.090 0008  Not Specified
vin 0.012  0.003  Not Specified
Spectrum
Counts/s 06/01/17 #15
IsnvLdFelka [Pula SnKa S Kb
SnlLb FEKb Pb Lb
Cuka
Cu|Kb
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