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OZET

Ipek yolu ile Kral yolunun kesistigi bir bolge olan Nevsehir Ovadren kazi bdlgesinden
cikarilan orijinal seramik 6rneklerinin (fincan,bardak,canak ve tepsi ) tiretim teknolojileri,
koken tayinleri ve tarihlemeleri hem arkeologlar hem de arkeometri ¢alisan bilim adamlari
icin olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada Ovadren kazi bolgesinden secilen 20 adet seramigin
motiflerinde kullanilan mineral boyalarin ¢esitlerini ve elementel dagilimi belirlemek igin
Mikro- XRF spektrometresi analizleri kullanilmistir. Orta tung, orta demir ve ge¢ demir
cagina ait olan orneklerde renk pigment analizleri yapilarak uygun koruma c¢aligmalari i¢in
cok onemli bilgiler elde edilmistir. Bu ¢aligmanin devaminda, Aksaray (Acemhdyiik) kaz
bolgesinden cikarillan 18 adet tung cagi seramigi, Kayseri (Kiiltepe) kazi bolgesinden
cikarilan 16 adet tun¢ ¢agi seramigi ve Ovaodren (Yasst HOyiik, Topak Hoylik ve Asagi
Sehirkaz1 bolgelerinden ¢ikarilan 27 adet demir ¢agiseramigi, 69 adet tung ¢ag1 seramigi ve
Ovadren kilkaynaklarindan alinan 6rneklerin nitel ve nicel elementel analizleri WDXRF
(Dalgaboyu Dagilimhi X-Isini1 Floresans) spektrometresi ile bolgelerin tarihsel 6nemi
nedeniyle koken tayinleri yapmak ve karsilastirmak i¢in gergeklestirilmistir. Bu nicel
analiz sonuglarina, SPSS (Sosyal Bilimciler icin Istatistik Paket programi) istatistik
programi kullanilarak Hiyerarsik Kiimeleme Analizi (HCA) ve Faktor Analizi (FA) cok
degiskenli istatistik metotlart uygulanmistir. Bu hesaplamalarin sonucunda seramiklerin
koken tayini sonuglari, iiretim teknolojileri ile birlikte degerlendirilmistir. Ileri asamada
Tiirkiye'de ilk defa uyguladigimiz Rehidraksilasyon Tarihleme Metodu ile Ovadren (Yassi
Hoyiik) den ¢ikarilan 8 adet orijinal seramigin yas tayinleri yapilmistir. Iklim kosullari
nedeniyle sonuglara diizeltme uygulanmistir. Tiim tez ¢alismasinin sonuglarinin biiyiik bir
kismi arkeolojik yorumlarla olduk¢a uyumludur. Bu ¢alismada kullanilan teknikler
arkeometri alaninda giivenilir, hassas ve hizlidir.
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ABSTRACT

The manufacturing technology, provenance analysis and dating of ceramic samples
acquired from Ovadren (Nevsehir) excavation site where is located at intersection of Silk
road and King road, is very essential for archeologist and also scientist working
archeometry. In this study, Micro —XRF has been used in order to determine elementel
distribution and type of mineral pigment on figures of 20 pieces ceramics which is selected
from Ovaodren excavation site. The pigment analysis has been performed on samples which
are belong to Middle Bronze, Middle Iron and Late Iron Ages and the most important
informations have been obtained for suitable conservation studies. In continuation of study,
the quantitative and qualitative analysis of 18 pieces bronze age ceramics acquired from
Aksaray(Acemhdyiik) excavation site, 16 pieces bronze age ceramic acquired from
Kayseri (Kiiltepe) excavation site and 27 pieces Iron Age, 69 pieces bronze age ceramics
and raw clay samples acquired from Ovadren (Yass1 Hoytik, Topak Hoylik ve Asag: Sehir)
was conducted by WDXRF (Wavelength Dispersive X-Ray Flourescence) spectrometry in
order to compare and perform provenance analysis because of the historical significance of
those excavation sites. Hierarchical Cluster Analysis (HCA) and Factor Analysis (FA)
multivariate statistical methods have applied to these quantitative analysis results by SPSS
(Statistical Package Program for Social Science) statistical program. The provenance
analysis results and manufacturing technology of ceramic samples in the result of these
calculation are evaluated together. In the advance stage, 8 pieces original ceramics
acquired from Ovadren (Yasst Hoyiik) are dated by Rehyrdroxylation Dating method
applied for the first time in Turkey. Some corrections are applied to obtained results
because of climatic conditions. A large part of the results of whole thesis is quite
consistent with archaeological review. In present techniques used in the field of
archaeometry is reliable, accurate and fast.

Science Code :202.2.005

Key Words : Ovadren, Micro-XRF; Ancient ceramics; SPSS, WDXRF;
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1. GIRIS

X-1gmlart 1895 yilinda Alman fizikg¢isi Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan tesadiifen
kesfedilmis ve o zaman i¢in tabiat1 bilinmediginden bu isim verilmistir. Yiik bosalma
tiiplinlin yakinindaki siyah kagitla kapli olan bazi baryum platin siyaniir kristallerinin yiik
bosalmasi oldugunda liiminesans yaptigini gozledi. Bu calismasiyla Rontgen 1901°de

Nobel 6dili alda.

X-1sinlar1, yliksek enerjili elektronlarin yavaslamasi ve atomlarin i¢ yoriingelerindeki
elektron gegisleri ile meydana gelen ~10° — 100 A° dalga boylu elektromanyetik

radyasyondur.

XRF spektrometresi ile arkeolojik eserlerin kalitatif ve kantitatif analizlerinin sonucunda
elde edilen bilgiler, arkeolojik bulgularla bir arada degerlendirildiginde ortaya ¢ikan
yorumlar tarihe her yonde 151k tutmaktadir. Kullanilan pigmentler, sekiller ve malzemeler

seramigin periyodunu, orijinini ve teknolojisi hakkinda bilgi vermektedir.

Eski caglara ait seramikler, cam ve metal ¢ok yaygin olarak kullanilan arkeolojik
kalintilardir. Niikleer analitik teknikler kiiltiirel varliklarin malzeme yapisinin kimyasal
karakterizasyonunu belirlemede ©onemli rol oynar. Bu baglamda, tasinabilir cihazlar
laboratuvara tagmamayan degerli kiiltiirel varliklarin yerinde analiz edilmesine olanak
saglar Goffer Z. (2007), Josa V., Bertolino S., Lagunes A., Riveros J. ve Castellano G.
(2010), Hradil , D., Grygar, T., Hradilova J. ve Bezdicka, P. (2003), Mazzocchin G.,
Agnoli, F. ve Colpo, I. (2003), Aloupi, E., Karydas, A. ve Paradellis, T. (2000).

Laboratuvara taginamayan Kkiiltiirel nesnelerin yerinde analizini saglamak ihtiyaci
taginabilir mikro-XRF spektrometrelerin gelismesine yol agmistir. Mikro-XRF rutin isler
icin tercih edilen bir teknik olmasinin sebebi Gl¢lim esnasinda numunelerin sabit kalip,
cihazin hareketliliginden dolayidir. Diger tekniklerden avantaji, mikro-XRF uygun

maliyetli, hizli, coklu element analizi ve tahribatsiz analiz etmeye sahip olmasidir.

Arkeolojik eserlerin 6zellikle seramiklerin kokenlerini belirlemede nitel analiz sonuglari

yaygin bir sekilde uygulanmaktadir Mantler, M. ve Schreiner, M. (2000), Milazzo , M. ve



Cicardi ,C. (1997), Pillay, A., Punyadeera, C., Jacobson, L., ve Eriksen, J. ( (2000),
Punyadeera, C., Pillay, A., Jacobson, L. ve Whitelaw, G.(1997), Scott, D. (2001), Grieken,
R. ve Markowicz, A (1993), Williams-Thorpe, O., Potts, P. ve Webb. P. (1999).

Canak, ¢omlek, belirli donemlerdeki kap tiplerinin ¢esitliligi, yapim teknolojileri ve hamur
yapist bolgelere gore degisiklik gostermektedir. Bulundugu arkeolojik ¢aglara ait katin
tarithini ve ait oldugu kiiltiiri anlamakta kullanilan bir 6l¢iittiir. Bu bakimdan o toplumun
ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal gostergesini belirtir. Nakliye kaplarinin ve ithal kaplarin
varligl ticari aglart belgelemektedir. Sofra kaplart ve servis tabaklari da yemek
aligkanliklarint ve ev halkinin sosyal yapisini yansitmaktadir internet: M. Gates, Kinet
Hoytik Kazilari, Antik Issos (Yesilkoy-Dortyol, Hatay).

Pisirilmis killerin en 6nemli 6zelligi 400 derecenin tizerindeki bir sicaklikta pisirildikten
sonra, artik eski plastik kil haline doniistirilememesi, kirildiktan sonra tekrar
kullanilamamasi ve bdylece yok olmayan tarihi bir kalint1 olarak giiniimiize kadar kirildig1
bolgede kalabilmesidir. Bu nedenle pigmis kil bazli kaplar arkeolojik arastirmalarda en
yogun ve yaygin olarak bulunan en eski teknoloji tirtiniidiir. Hamurun yapisi, pisirilme ve
bi¢imlendirilme teknikleri, kap big¢imleri ve yiizey goriinlimleri incelendiginde,
kullanildiklar1 devir toplumlarinin gereksinimlerini, ulagtiklar1 teknolojik asamalari, farkli
toplumlarin birbiriyle olan iliskilerini, sosyal yapilasmalarini hatta etnik farkliliklarini, bu
toplumlarin yasadiklar1 bolgeyi ve yasam siireglerini ortaya koyan en 6nemli ipuglarim

verir (Okse, 1999: 14-18).

Cok degiskenli istatistik teknikler, kil bazli seramik, canak ve ¢omlek gibi arkeolojik
kalintilarin koken tayinlerinde kullanilmistir Hart. F. ve Adams S. (1983)., Mirti P., Aceto
M. ve Preacco Ancona M. (1998), Mirti, P. , Casoli, A., Barra M., Bagnasco, M. ve
Ancona, M. (1995) .

Roma donemine ait duvar resimlerinde pigmentler ve boyama teknikleri incelenmistir

Siddall (2008).

Tablo ve resimlerde XRF spektrometre yontemiyle pigment analizleri incelenmistir. Claes

M., Ham R., Janssens K ve Grieken R. (1999).


http://arkeo.bilkent.edu.tr/marie.html

Hindistan bolgesindeki arkeolojik kazilardan ¢ikmig ¢ganak ¢omleklere, Enerji Dagilimli X-
Isim1 Floresans teknigi uygulanarak, istatistiksel degerlendirme ile kdken tayinleri

yapilmistir Ravisankar ve digerleri (2014).

Suriye bolgesine ait seramiklerin yas tayinleri ve XRF sonuglarina istatistiksel analiz
yontemleri kullanilarak koken tayinleri yapilmistir Bakraji, E.  Abboud, R. ve Issa, H.
(2014).

XRF analiz yontemi ile volkanik kayaglardaki koken tayinleri yapilmistir G. Jones, G.
Bailey ve C. Beck (1997).

Kil minerallerinde kristal yap1 iinitelerinin tabakalari arasinda su bulunur. Tugla, briket ve
seramik gibi firmlanmis killi malzemeler arkeolojik kalintilarda yaygin olarak
bulunmaktadirlar. Seramiklerin ¢evre nemiyle kimyasal birlesmesi sonucu olarak ilk yapim
zamanindan itibaren siirekli olarak kiitleleri artar (burada rehidrokslasyon olarak
tanimlanmistir). Cevre nemiyle (rehidroksilasyon) seramiklerin yavas ilerleyen kimyasal
birlesmeleri arkeolojik tarihlemenin temelini olusturur. Bir seramik numunesi onun ilk
yapimindan itibaren nemle almig oldugu kiitle kazanimin1 belirleyerek rehidroksilasyon
kinetik sabitini 6lgmek igin neme maruz birakilarak onun yasi belirlenebilir. Kinetik sabiti
sicakliga baghdir. Buradaki zaman skalasinin iis degerinin seramiklerde 1/4 ile orantili
oldugu deneysel olarak elde edilmistir Wilson ve digerleri (2009), Wilson M. ,Hoff W.,
Hall C., McKay B. ve Hiley A. (2003), Traore K. , Bernadji F. ve Blanchart (206),
Hamilton, A. ve Hall, C. (2012), Gualtieri A. ve Ferrari S. (2006).

Us kanunu katsayisi, klasik Brownian diffiizyon siirecinde beklendigi gibi 1/2 degil
aslinda tam olarak 1/4 oldugu yiiksek hassasiyetle dlciilen verilerin analizleri gostermistir
Richards (1977).

Temel kilmineral bilesenleri, kaolinit, illite ve klorit' dir. Firinlama esnasinda ilk yesil
kilde zayif bagl olan molekiiler su kaybolur. Sonra 450 -900 °C sicaklikta su 2 OH —
H,0+0% kimyasal dehidroksilasyon vasitasiyla oktahedral tabakalardan kaybolur. Daha
yiiksek sicakliklarda ileri reaksiyonlar wallastonite CaSiOsz ,mullite (3Al,03-2Si0,) ve
spinel (MgAl,O,) gibi su bazli olmayan mineraller gergeklesir Rodriguez, N., Cultrone, G.,
Sanchez N. ve Sebastian, E. (2003). Buna karsilik agir killi seramikler i¢in bu reaksiyonlar


http://www.hindawi.com/70652709/
http://www.hindawi.com/70652709/
http://www.hindawi.com/49359061/
http://www.hindawi.com/10236281/

acik bir sekilde tamamlanmamistir Cultrone, G., Rodriguez, C., Sebastian, E., Cazalla, O.
ve Torre M. (2001). Seramik, tugla, briket gibi malzemeler yiiksek sicaklik ve yangina
maruz kalinca ilk yapimindan sonra yillar boyunca nemle almis oldugu kiitleyi geri

vereceginden yani tarihleme saati sifirlanacagindan, bir yerde yangin olup olmadigi

hakkinda bilgi de verebilmektedir.

Tezin ikinci bolimiinde X- Isinlar1 genel 6zellikleri, madde ile etkilesimleri 6rneklere
uygulanan analizler konularinda bilgiler verilmistir. Bunlar analiz konulari, XRF, nitel ve
nicel analiz, XRD yap1 analizi , SPSS Istatistiksel Analiz ve Rehidraksilasyon Tarihleme

teknigidir.

Tezin ii¢lincli kisminda Nevsehir Ovadren, Aksaray Acem Hoylik ve Kayseri Kiiltepe kazi
bolgeleri, bu kazi1 bolgelerinden elde edilen bazilarminin da ithal olabilecegi diisiiniilen
arkeolojik seramikler (fincan, bardak, ¢anak ve tepsi), mikro XRF spektrometresi, dalga
boyu dagilimli XRF spektrometresi ve Aquadyne DVS su sogurma analizorii deney
sistemleri oncelikle anlatilmigtir. Ayrica kullanilan deney sistemlerinin detaylari

verilmistir.

Tezin dordiincli boliimiinde seramik Orneklerinin pigment analizleri, elemental ve yapi
analizleri, istatistiksel yontemlerle koken tayinleri ve Rehidraksilasyon metodu ile yapilan

yas tayinleri agiklanarak sonuglari degerlendirilmistir.

Son kisimda toplu halde sonuglarin irdelenmesi ve Oneriler yazilmistir.

Mikro X- Isinlar1 Floresans (uXRF), Dalga boyuna bagli X- Isinlar1 Floresans (WDXRF),
X- Isinlart Kirmim (XRD) analizleri ve Rehidroksilasyon tarihleme metodu ile yas tayini
analizleri, Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi'nde (SANAEM) RER/0/039 "Extending and Diversifying the Application of

NuclearTechnology in Culturel Heritage" projesi kapsaminda yapilmustir.



2. TEORI

2.1. X-Isilarmin Tanimi

Kaynagindan raksayan dogru ¢izgiler boyunca uzaga dogru dalga veya pargaciklar halinde
yayilan enerjiye radyasyon denir. Dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararlt
yapitya gecebilmeleri i¢in disar1 saldiklar1 hizli parcaciklar ve elektromanyetik dalga
seklinde taginan fazla enerjileri ile ivmeli hareket eden yiiklii parcaciklarin 151dig1 enerji
radyasyon olarak adlandirilir. Radyasyon temel olarak pargacik radyasyonu ve dalga tipi
radyasyon olarak iki sekilde siiflandirilir. Pargacik radyasyonu belli bir kiitle ve enerjiye
sahip ¢ok hizli hareket eden kiigiik parcaciklar1 ifade eder. Dalga tipi radyasyon, belli bir
enerjiye sahip kiitlesiz radyasyon ¢esididir. Titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik

enerji dalgalar gibidir (elektromanyetik).

X- 1ginlari yaklasik 10° m ile 100 A° araliginda dalga boylarma sahip elektromanyetik
dalgalardir. X-1sinlarimin en genel kaynagi bir metal hedefi yiiksek enerjili elektronlarla
bombardiman edilirken bu elektronlarin yavaglamasidir. Ayrica elektronlarin yoriinge

gecisleri ile de meydana gelebilirler Sahin ve Demir (2013)

GORULEBILEN )
DALGA UV - MOROTESI
ISINLAR

KIZILOTESI
DALGA

X ISINLARI

GAMM.
ISINLARI

0.0005 Nanometre

ENERJI__0.000000248 0.124 2.48 496 2480 2.480,000_Elektron Volt

1cm = 10,000,000 nanometre
[ |

Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum
2.2. X-Ismlarmin Genel Ozellikleri
a) Siirekli spektrum olustururlar

b) Karakteristik ¢izgi spektrumu olustururlar,

c) Karakteristik bant spektrumu olustururlar,



d) Karakteristik sogurma spektrumunu meydana getirirler
e) Isik hizinda yayilirlar

f) Dogru gizgiler boyunca yayilirlar

g) Madde transfer etmeksizin yayilirlar

h) Gozle goriilmezler duyularimizla hissedilemezler Sahin ve Demir (2013).

2.3. X-Ismlarim Madde ile Etkilestizinde Meydana Gelebilecek Olaylar

X-1ginlari, paralel bir demet halinde bir maddeden gegirilirse maddenin atomlariyla
etkilesir. Madde igine giren X-isinlari fotonlari, madde atomunun bagli elektronlari,
yaklasik serbest elektronlar1 ve c¢ekirdegi ile etkilesimde bulunur. Bu etkilesmeler asagida

belirtilmistir.

a) Etkilenmeden gecis

b) Yansima

c) Kirilma

d) Kutuplanma

e) Kirinim

f) Koherent (Rayleigh) sacilma
g) Inkoherent (Compton) sacilma
h) Fotoelektrik olayi

i) Cift olusumu

Bu etkilesmenin en 6nemlileri fotoelektrik, Compton ve Rayleigh sacilmalaridir Sahin ve
Demir (2013).

2.3.1. Fotoelektrik olay

Madde tizerine gelen x-1sininin veya y-1s1minin enerjisinin tamamini madde atomunun ig¢
yoriingedeki elektronlarindan birine aktararak, bu elektronu yoriingesinden sdkmesine
fotoelektrik olay denir. Yerinden sokiilen bu elektrona ise fotoelektron adi verilir. hv
enerjili bir fotonun maddenin bir elektronu tarafindan sogurulmasi durumunda foto

elektronun kinetik enerjisi;



ile verilir. Burada Ej elektronun atomun yoriingesine baglanma enerjisidir. Gelen fotonun
enerjisi E, degerine yakinsa sogurulma olasiligt o kadar yiiksektir. Bu degerden

uzaklastikga sogurulma olasilig1 diiser. Fotoelektrik olay gelen X-151m1 fotonlarinin

siddetine ve enerjisine baghdir Bertin (1975).

2.3.2. inkoherent (kompton) ve koherent (rayleigh) sacilmasi

GELEN FOTON
E-hv

B

SACILANFOTON
£-hv

GERI TEPEN
ELEETRON
E,=hv—hv

Sekil 2.2. Kompton olay1

Belli bir enerjiyle gelen x-istm1 veya y-isim1 fotonu atomun dis yoriingesindeki
elektronlardan birine ¢arptiginda enerjisinin bir kismin1 elektrona aktararak Sekil 2.2. deki
gibi sacilir. Fotonun kalan enerjisi farkli bir dogrultuda sagilir. Elektronun sagilma agisina

v dersek, enerji ve momentumun korunumu ilkeleri uygulandiginda kompton enerjisi Es.

2.2 deki seklindedir Bertin E. (1975).

E
E'=

S

E ve E’ gelen ve sacilan fotonlarin enerjileri (keV), mec? elektronun durgun kiitle

enerjisidir.




Bu tiir sagilmalarda atomun elektronu atoma zayif baghdir. Eger elektron atoma siki
bagliysa kompton olayr olma olasiligi diiser. Atom numarasi arttik¢a, elektronlar atoma

daha sik1 baglanacagindan, atom numarasi Z arttik¢a kompton olay1 olma olasiligi azalir.

Rayleigh sagilmasi elastik bir sagilmadir. Madde {lizerine gelen X-isinlart maddenin
elektronlarin1 ayni frekansta titrestirirler. Titresen elektronlar her yonde ve ayni frekansta
X-1ginlar1 yayinlarlar. Bu tiir sagilmada, numune i¢indeki atomun atom numarasi Z arttik¢a

Rayleigh sagilmasi olma olasiligi artar Bertin E. (1975).

2.4. X-Ismlar1 Soguruldugunda Maddede Meydana Gelebilecek Olaylar

a) Sicaklik artmasi

b) Dielektrik ve elektrik 6zelliklerin degismesi

c) lIyonlasmanin meydana gelmesi

d) Radyoliz, fotoliz, kimyasal reaksiyonlar ¢cokmeler, serbest radikal tiretimi

e) Fotografik olaylar: renk merkezlerinin ve diger 6rgii kusurlarinin olusumu

f) Radyasyon hasarlari

g) Floresans ya da fosforesans

h) ikincil karakteristik X-1s1n1 ve bant spektrumlara uyarma

1) Auger, geri tepme ve fotoelektronlarin uyarilmasi

j) Uyarma, hasar, genetik degisime veya biyolojik dokuda 6liim Sahin ve Demir (2013) :
9-11.

2.5. Kuantum Sayilar1 Atomik Yoriingeler ve Gegisler
Atomun belirli yoriingelerinde dolanan elektronlar Pauli prensibine gore farkli kuantum

durumlarina sahiptirler. Cizelge 2.1. ‘de kuantum durumlarini ifade eden kuantum sayilari

ve onlarin alabilecekleri degerler gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Kuantum Sayilar1 atomik yoriingeler ve gegis kurallari

Sembol | Adi Onemi Alabilecegi Gegis kurallari
degerler

n Bas Kabuklar belirler 1,2,3,..n An=0
K,LM,...

| Agisal Yoriingesel agisal momentum 0,1,...(n-1) Al=£1
s,p.d,...

m Magnetik Magnetik alanda yoriingenin davranisi -1,...,0,...+l

s spin Spin yonii +1/2

j Toplam 1 ve s’nin vektorel toplami 1+1/2 Aj=t1 veya 0

X-1smlar1 veya y-isinlariyla etkilesime giren atomun i¢ yoriingelerindeki elektronlar
sokiilebilir. Meydana gelen bu bosluklar, 1simali ve 1s1masiz gegisler olarak, daha iist enerji
seviyelerinden gelen elektronlar tarafindan doldurulurlar. Atomun herhangi bir
yoriingesinden sokiilen elektronun yerine yaklasik 102 .10 saniye igerisinde list enerji
seviyelerinden bir elektron geger. Bu gegisler esnasinda elektron fazla enerjisini X-1s1mi

olarak yayinlar.

K kabugundaki bosluklar L kabugundan gelen elektronlarla doldurulursa Ky, M ve N
kabugundan gelen elektronlarla doldurulursa Kg gegisleri olarak adlandirilirlar. K
tabakasindaki bosluk diger tabakalardan elektronlarla doldurulursa biitiin bu gegislere K
serisi olarak adlandirilir. Eger L tabakasinda ise buna L serisi denilmektedir. Bu gegisler
kurallara gére olmaktadir. Bu gecisler An = 0, Al =+ 1 ve Aj =+ 1,0 gecis kurallarina gore

olmaktadir. Bu kurallara uygun gecisler izinli gegisler olarak adlandirilir Bertin E. (1975).
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Sekil 2.3. K, L, M kabuklarindaki karakteristik X-1s1n1 spektrum ¢izgileri
2.6. X-Isinlariin Sogurulmasi

lo siddetindeki bir X-Isin1 demetinin t cm kalmhginda ve yogunlugu p ( gr/em®) olan bir

sogurucu tizerine dik olarak geldigini varsayalim.

Io I

T —

—t—

Sekil 2.4. X- Isinlarinin sogurulmasi

Cikan X-Isin demetinin siddeti I, her zaman i¢in Iy dan kiigiiktiir. Ciinkii maddeden
gecerken X-Isinlar1 sogurulma veya zayiflama islemine ugrarlar. Bu zayiflama olayi,

Lambert Yasasi ile verilir:
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(2.3)

dl
T: - pdt

Burada [llineer sogurma katsayisidir ( cm™). Eksi isaretinin anlami, maddeden gecerken
siddetin her zaman azaldigini ifade etmektedir.

I=1,exp( -ut) (2.4)

Bu sekilde 4 tane sogurma katsayisi ¢ikarilabilir.

2.6.1. Lineer sogurma katsayisi

Birim kalinlik basina, birim alanda sogurulmayi verir.
(2.5)

(2.6)

elde edilir Bertin E. (1975).

2.6.2. Kiitle sogurma katsayisi

Wm , birim kiitle bagina birim alandaki sogurulmay: verir.

cm 2
2.7)

g

_H
Um =
p

ile gosterilir.
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2.6.3. Atomik sogurma katsayisi

Ly , atom basina birim alandaki sogurulmay1 verir.

Mg =~ =— (2.8)

ile verilir.

2.6.4. Molar sogurma katsayisi

K. » Mol basina birim alan basina sogurulmayi verir.
- K 2
Woor = B A (cm‘/mol) (2.9)

ile verilir (Bertin 1975).

2.7. Primer Floresans Denklemi

Kantitatif X-1s1n1 spektrometrik analizinde analit ( numunedeki ilgi konusu olan element)
tarafindan yaymmlanan karakteristik X-15mn1 siddeti Ol¢iilir ve bu deger analit

konsantrasyonunu tayin etmekte kullanilir.

Yayimlanan X-151n1 siddeti asagidaki faktorlerden etkilenir;

a) Primer X-1s1m1 demetinin spektral dagilimi

b) Primer X-1gilarinin analit ve matris tarafindan absorplanmasi
C) Analit elektronlarinin uyarilma ihtimaliyeti ve floresans verimi
d) Analit isinlarinin matrisle etkilesmesi

e) X-1sm1 spektrometresinin geometrisi

Diizgiin dagilimli homojen ve D kalinliginda olan numunede analitin Ka siddet denklemi

sOyle hesaplanir.
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Sekil 2.5. Birincil floresansin hesaplamasindaki bilesenler

Yiizeyden x derinliginde dx tabakasi i¢inde i elementi tarafindan yayimlanan K, siddeti ii¢
onemli faktore baghidir. Radyasyon kaynagindan ¢ikan Eg enerjili 151n demeti numuneye ¢1
acistyla gelerek numuneyle etkilesip ¢ agisiyla numuneden ayrilir. X-1s1m1 floresans

siddeti hesaplamasindaki bilesenler Sekil 2.5’de goriilmektedir.

1. Ep enerjili uyarict kaynagindan yayinladigi fotonlarin x menziline ulagsma olasiligi:

exp [-um(Eo)pmx/singi] (2.10)

Burada;

Um ; Eo enerjisine bagli matrisin kiitle sogurma katsayist
p ; Yogunluk

¢1; Gelis agis1

Ayrica 1; analiti, m; matrisi ifade eder. Analit analizi yapilan element, matris ise analit

disindaki tiim numuneyi ifade eder.

2. Uyaric1 fotonun x ile x+dx arasindaki tabakada bir 1 analitini uyarmasi sonucu bir bosluk

yaratarak K, floresans fotonu yaymlama olasiligi ;

ti(Eowk, (1 -Ji) fipidx (2.11)
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Burada;

Ti . Ep enerjisine bagl olarak i elementinin fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi

w,: K-Kabugundaki floresans verim
Jk, - K-L atlama orani

fi : Analit 1$1n1 yayinlanmasina sebep olan yoriingesel elektron gegis olasiligi
pidx : dx tabakasindaki bir i elementinin birim alan basina diisen kiitlesi (gr/cm?) dir.

Es. 2.11 deki ifadeye K dersek Es. 2.11

KipidX (2 . 12)

olur.

3. dx tabakasindan yayinlanan floresans fotonlarin dedektore ulasma olasiligi:

&(E;) exp [-um(Ei)pmx/singz] (2.13)

Burada; g(E;): Dedektor verimi

um(E;): Matrisin E; enerjisinde kiitle sogurma katsayisi
E;: i analitinin floresans foton enerjisi

¢2: fotonun numuneden ¢ikis agisi

Toplam kiitle sogurma katsayisini tanimlarsak,

 i=Mm(Eo)/sin@1+um(Ei)/sing; (2.14)

Burada pm, numuneyi meydana getiren biitiin elementlerin kiitle sogurma katsayilarinin

toplami olarak verilmistir.

im(E)= 2:Cju(E) (2.15)

Numunenin dx tabakasinda i analitinin floresans siddeti yukarda hesaplanan 3 faktoriin

carpimina esittir.
d1i=Ge(E:)Kipicxi(exp[-tun(Eo)pmx/sings] expl-um(ENpmx/singz]) (2.16)

dli=Ge(Ei)Ki(exp[-pm(Eo)pmx/sing1] + exp [-um(Ei)pmx/singz])pidXi (2.17)
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Yukaridaki denklemin D kalinligindaki numune boyunca integralini alirsak;

D
d1i=]Ge(Ei)Ki(exp[-pm(Eo) /sin@1+um(Ei) /sing2] pmx)pidXi (2.18)
0

X=0 dan D ye kadar yapilan integrasyon sonucunda i analitinin floresansinin siddeti

|i=G8(Ei)Kipi_i[l exp( Xime)] (2.19)

=m

G, geometriye ve kaynak siddetine bagli orant1 sabiti

P (2.20)
Pm

1 elementinin agirlik konsantrasyonu

l=Ge(E)KiC; b eol xDp.,) (2.21)
Xi

Ge(Ei) K terimine S; dersek, i elementinin X-1s1n1 spektrometresine hassasiyetidir.

Es. 2.20' yi diizenlersek

1 ep| 7.Dp,l
Xi

1;i=S;C;

(2.22)

elde edilir.

li, D kalinligindaki numunenin genel primer floresans siddet ifadesini py, D, birim alan

basina kiitleyi gostermektedir Jenkins, R., Gould, R. ve Gedcke, D. (1981).

2.8. X-Ismm1 Floresans Analiz Teknikleri

2.8.1. Nitel analiz ( kalitatif analiz)

Moseley kanununa gore karakteristik X-1sin1 fotonunun enerjisi ile karakteristik emisyon

cizgisi olusturan elementin atom numarasi arasinda basit bir iligki vardir. Bu da her

elementin verilen bir seride (K,L,M,..) karakteristik ¢izgilerin bir numarasini yaymladigini
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gosterir. Bilinmeyen maddenin atom numarasinin verilen serisinin ¢izgilerinden enerjini
Ol¢iilmesi ile uyarilmig elementlerin atom numarasi belirlenebilir. Nitel analiz genellikle
numune i¢indeki elementleri belirlemek i¢in kullanilir . X-1s1n1 tiipiinden elde edilen 1s1nla
uyarilan numune tahribatsiz olarak analiz edilebilmektedir Jenkins, R., Gould, R. ve
Gedcke, D. (1981).

Herhangi bir spektral analiz metodunda oldugu gibi, bir spektral ¢izgiler grubu, bilinmeyen

bir elementi temsil eder.

2.8.2. Nicel analiz ( kantitatif analiz)

Nicel analiz bir numunedeki elementlerin yiizde olarak oraninin belirlenmesidir. Nicel
analizlerde dnce analiz yapilacak numune hazirlanir, analit uygun seviyede uyarilir, siddeti

Olgiiliir ve dlgiilen siddet elementel konsantrasyona doniistiirtiliir (Bertin 1975).

X-1s11 floresans spektroskopisinde kati, sivi, toz numunelerle galisilabilir. Toz numuneler
ince mylar kapli numune kaplarina konarak veya basing altinda tablet haline getirilerek

analiz edilebilir.

Analizlerde ortaya c¢ikan sogurulma-artirma etkisi “Matris Etkisi” olarak bilinir.
Sogurulma-artirma etkisi, matrisin kimyasal bilesiminden meydana gelir. Numune
kalinligina ve uyarici radyasyonun maddeye girginligine ve enerjisine bagli olarak degisir.

Sogurulma-artirma etkisini azaltmak i¢in kullanilan metodlar (Bertin 1975).

a) Standartla Karsilastirma Metodu

b) Matris Seyreltme Metodu

¢) Ince Film Metodu

d) Standart Ekleme ve Seyreltme Metodlari
e) Matematiksel Diizeltmeler

f) Deneysel Diizeltme Metodu

Standartla karsilastirma metodunda numunelerden elde edilen analit pik siddeti numuneler
gibi benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip standartlardan elde edilen analit pik

siddetiyle karsilastirilir.
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Analizde kullanilan standartlarin konsantrasyonu ve analit pik tepe siddetleri kullanilarak

lineer kalibrasyon dogrusu elde edilir.

Bu dogru,
l,= mC+lg (2.23)

ile verilir.

I, pik tepe siddeti, C konsantrasyon, m kalibrasyon faktorii birim zaman ve konsantrasyon
basina sayimdir ve lg denklem sabitidir. Numune igindeki analit konsantrasyonu X, iki

standart S; ve S, arasinda bulunuyorsa lineer bir dogrudan,

|
Cx=Cg1t+

I
X |51 (Cs2-Cs1) (2.24)

ISZ S1

Cx analit konsantrasyonu bulunur. Lineer dogru Sekil 2.6.” de verilmistir. Eger kalibrasyon

dogrusu lineer degil ise, iki standart metodu asagidaki denklemle verilir.

|.(|81/|52)(C82/C81)J 1 — |.(|81/|X)(CX/C51)J l
CSZ CSl CX CSl

(2.25)

Toz numunenin homojen olmamasi, partikiil biiyiikliigiiniin, yogunlugunun, sekil ve
yapisinin farkli olmast durumlarinda toz numune ile ¢alismak zordur. Floresans siddeti
partikiil buytikligi ile ilgili oldugundan, numunenin ¢ok iyi 6giitiiliip homojen hale
getirilmesi gerekir. Ayrica partikiil biiylikliigli ve diger matris etkilerinin ortadan
kaldirilmasi igin, numune ve standardin ayni partikiil biiyiikliigiine ve matrise sahip

olmalar1 gerekir .
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Siddet
Isz -
| /
Is;
Cs, Cx Csa

Konsantrasyon, C

Sekil 2.6. Standartla karsilastirma metodu i¢in kalibrasyon dogrusu

Partikiil buyiikligii etkileri;

a) Partikiil biyiikliigi etkileri ortadan kalkana kadar 6giitme,

b) Numune ve standardi aymi partikil biytkligi ve dagiliminda, ayn1 metotla
ogitme,

c) Kuru seyreltme ( tercihen ayni partikiil biiyiikliigiinde toz ilavesi yapilir),

d) Yiiksek basingta tabletleme,

e) Yiksek enerjili radyasyon kullanma,

f) Matematik diizeltme metotlar1 ile kompanse edilir Jenkins, R., Gould, R.W. ve
Gedcke, D. (1981).

2.9. Yap1 Analizi

X-wgmlart  kirmnim  yontemi O6rnegin  toz halindeki malzemelerin, kristalin mineral
yapilarinin karakterizasyonunda kullanilan temel tekniklerden biridir. Numune iizerine
gonderilen dalga boyu bilinen x-1g1inlar1 farkli agilarda Bragg kanununa gére malzemedeki
diizlemler tarafindan kirinima ugratilir. Bu yontemle elde edilen desenler her bir faz i¢in
parmak izi niteliginde olup, malzeme icerisinde bulunan faz yapilarimin tayinini saglar.

internet:http://www.aku.edu.tr/web/Sayfa.aspx?1D=57JQM25NDAU339832AQ101.

Inorganik ve kristalin maddelerin arastirilmasina uygun olan X-Istm Toz Difraktometre
cihazi olduk¢a genis bir uygulama alanma sahiptir. Metaller, alagimlar, ¢cimento, kil ve
kayag tliriinde maddeler, kaplama malzemeleri, seramikler, organik maddeler, inorganik

polimerler,heterojen kati1 karigimlar,bobrek tasi,vb.maddeler ile igerigi bilinmeyen bir
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malzemenin icerdigi bilesik veya element tayini ic¢in kullanilmaktadir. internet

http://ttm.istanbul.edu.tr/?p=8697, son girilme tarihi 25.10 .2015.

2.10. istatistiksel Analiz

Cok degiskenli istatistik analiz yontemlerinden olan Faktdr ve Hiyerarsik kiimele analizleri
XRF nitel analiz sonug¢larina uygulanarak kil tabanli arkeolojik eserlerde koken tayinleri

yapilabilmektedir.

Bu calismada SPSS paket programi kullanilarak istatistik analiz yapilmistir. Amacimiz
siniflama yapmak oldugu i¢in Faktor Analizi ve Hiyerarsik Kiimeleme Analizi
kullanilmistir. Elde edilen kantitatif analiz sonuglarina Faktdr Analizi ve Hiyerarsik

Kiimeleme analizi ile gruplandirilmis ve dendrogram grafigi kullanilarak olusturulmustur.

2.10.1. Kiimeleme analizi

Koken tayini ¢alismasinda ¢ok degiskenli istatistik tekniklerden birisi olan Hiyerarsik
Kiimeleme Analizi tekniklerinden yararlanilmigtir. Bu kiimeleme analizinin amaci
birbirine benzer 6zellige sahip olan objeler veya olaylarin ayni gurupta ya da kiimede
toplanmasini, benzer olmayanlar ise gruplardan ayrilarak baska yerlerde yerlesmelerini
saglar. Hiyerarsik kiimeleme analizinin gosterimi genellikle dendogramlardir. Kiimeleme
analizi iki gozlemlerin ya da degiskenlerin birbirlerine yakinlik veya uzakliklarina
bakilarak yapilir. Kiimeleme analizi birbirine benzer olan gozlemlerin ayni gruplarda
toplanmasin1  amaglamasi bakimindan diskriminant analizi ile, birbirine benzer
degiskenlerin aymi gruplarda toplanmasin1 amacglamasi nedeniyle de faktor analizi ile

benzerlik gostermekte olup veri indirgeme 6zelligi vardir Cakmak, (1999).

2.10.2. Faktor analizi

Faktor analizi birbirleriyle iliskili veri yapilarini birbirinden bagimsiz ve daha az sayida
yeni veri yapilarina doniistirmek, bir olayr agikladiklar1 varsayillan degiskenleri
gruplayarak ortak faktorleri ortaya koymak, bir olay1 etkileyen degiskenleri gruplamak
amaciyla yapilan bir analiz yontemidir. Bu yontem de de veri indirgeme s6z konusudur.

Faktor analizi degiskenleri gruplayarak ortak faktorler tanimlama oOzelligine sahiptir.
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Degisken sayisini azaltmak ve degiskenler arasindaki iliskilerden yararlanarak bazi yeni

yapilar ortaya ¢ikarmak bu yontemin amagclaridir Ozdamar, (2004).

Faktér modelinin uygun olabilmesi i¢in degiskenler mutlaka birbiri ile iligskili olmalidir.
Faktor analizi, altinda degigkenler seti olan ve faktor olarak adlandirilan genel degiskenin
olusturulmasi bigimidir. Faktor analizi, verilerin kiiciiltiilmesi islemini goriir Giirsakal, N.,

(2001).
2.11. Rehidroksilasyon Tarihleme Metodu

Cevre nemiyle kil tabanli arkeolojik Orneklerin zamanin 1/4 {ssii ile (zamanm) kiitle
kazanimi rehidraksilasyon tarihleme metodunun temelini olusturur. Rehidraksilasyon
oranlari, kazi bolgesi ile 6rneklerin ayni iklimlendirilme kosullarina tabi tutularak kiitle

kazanim Olgiimlerinden elde edilir.

500°C' de firinlandiktan sonra seramik kilinin matrisi i¢inde 3 farkli su bulunur. Birincisi
fiziksel olarak absorblanmig sudur. Sivi olarak mevcuttur. Bu sivinin kayb1 dehidrasyon,
kazang ise rehidrasyon olarak tanimlanir. ikincisi, fiziksel olarak adsorblanmis sudur.
Seramik matrisinin i¢ yiizeyinde zayif bagli olan sudur ve 200°C 'nin altinda yok olur.
Uciinciisii ise, kimyasal adsorblanmis sudur. seramik matrisin amorf bileseni olan
aluminosilicate mineral icinde bagli hidroksil grupludur. Seramik numunelerinin yagini
tayin etmek icin, ¢evre sartlarindan muhafaza edebilmek ve bu tip suyun aluminosilicate

mineralle yeniden birlesmesinin oranini hesaplamaya ihtiyag vardir Clelland, S. ( 2013).
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516,7
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o] 200000 400000 600000 800000
Zaman (saniye)

Sekil 2.7. Nevsehir Ovadren Seramik numunelerinin yapimindan kazidan ¢ikarildigi tarihe
kadar olan siirede almis oldugu kiitlesi

T T T T + I
o} 1 2 3 t 4

Zaman (saat)”* (t'%)

Sekil 2.8. Rehidroksilasyon yas tayini metodunun sematik gosterimi

Seramik numunesinin yasini hesaplayabilmek icin Sekil 2.8" deki 2 evrede kirmizi ¢izgiyle

cizilen boliimii lineer fit edersek,

m=at+c (2.26)

elde edilir. Burada a ve c sabittir. a dogru denkleminin egimini ,c ise t= 0 °C' de ekseni

kestigi noktadir. m, degeri ise ilgilendigimiz seramik numunesinin yagami boyunca
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kazanmis oldugu kiitledir ve bu kiitleye karsilik gelen zaman skalasi ise bize numunenin

yasini verir.

Burada belirgin 2 evre mevcuttur. 1. evre 500°C' de firinlandiktan sonra g¢evre sartlariyla
dengeye gelmesidir. Cok kisa, yaklasik bir ka¢ saat Siirmektedir ve numunenin yasini
belirlemeye hi¢ bir katkis1 yoktur. 2. evre sadece Rehidroksilasyon siirecinden dolayi kiitle
kazanimidir ve ¢ok dnemlidir. Bu evrenin gradienti sabit olmas1 gerekmektedir. Sekil 2.9.'
da gosterilmistir. Bunun ig¢in uygun zaman gectikten sonra veri almaya devam edilir.

Clinkii seramigin yasimni belirlemede bu veriler kullanilacaktir. Wilson, M. (2009),
Hamilton, A. ve Hall, C. (2012).

ma=at, M+ c (2.27)

halini alir.

2000 -

'
1 2. evre

1000 - 1. evre

Gradient (m/t")

T T 1
o 10000 20000 30000
Veri noktalari

Sekil 2.9. Her iki evrenin veri noktalarina karsi Sekil 2.8." deki deneysel verilerden elde
edilmis zaman ' e kars kiitlenin gradienti

Deneysel degerleri yerlerine yazilip buradan t, ¢ekilirse, numunenin ilk yapim zamanindaki

seramik ocagindan ¢iktig1 tarihe ulasilir.
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Kaz1 Bolgeleri ve Arkeolojik Ornekler

3.1.1. Nevsehir ovaoren kazi bolgesi

Nevsehir Ovadren kazi bolgesi, Nevsehir 1li, Giilsehir Ilgesi’ne, bagh eski adi Gostesin
olan Ovadren Kasabasi’nin 2.5 km giineyinde yer almaktadir. Ovadren, yore halkinin
Yassihoyiik (Tabya Tepe) ve Topak hoyiik olarak adlandirdigi ve birbirlerinden yaklasik
350 m uzaklikta yer alan iki yerlesim alanindan olusmaktadir (Harita 3.1.). Bunlardan 500
x 350 x 15 m boyutlarindaki Yassthdyiik etraft yer yer 10 m yiikseklikte korunmus surlarla
cevrili bir kent yerlesmesidir. S6z konusu kentin yaklagik 500 m kuzey batisinda yer alan
Topak hdyiik ise 110 x 90 x 20 m boyutlarinda kiigiik bir hoyiiktiir. Ust kismu1 giderek
sivrilesen hoyiligiin dogu eteginden baslayarak surlarla cevrili kente dogru uzanan, ova
seviyesinden yaklasik 5 m yiikseklige sahip genis teras her iki yerlesimi birbirine baglayan
asag1 sehri olusturmaktadir Senyurt , (2008).

2007 yilindan itibaren kaz1 ¢alismalari Arkeolojik Cevre Degerleri Arastirma Merkezi
Miidiirii (ARCED) ve Gazi Universitesi Arkeoloji Béliim baskan1 S.Y. Senyurt
onciiliigiinde baslamistir. Ovadren’de s6z konusu yerlesim birimleri Orta Anadolu
yerlesim tarihine 151k tutan  kesintisiz bir kiiltiirel devamlilik sunar. Yapilan ayrintili
yiizey arastirmalar1 ve kazilar Ovadren’de yerlesimin Kalkolitik Cag’a (M.O 5500-3000)
kadar indigini gostermektedir. Kizilirmak’in kollarindan birini olusturan Bagderesi ve
Keriik Deresi gibi kiigiik derelerin de besledigi kaynak etrafinda gelisen bu yerlesim
birimlerinden Topakhdyiik Kalkolitik Cag’dan Erken Tun¢ Cagi sonuna kadar iskan
gormiistiir. Orta Tung Cagi’nda yerlesim, hoyligiin dogusuna dogru gelismis ve bu alanda
Asur Ticaret Kolonileri Cagi’n1 temsil eden bir kent haline doniismiistir. Ge¢ Tung
Cagri’nda kaynagin olusturdugu derenin dogu yakasina kayan yerlesim, etrafi surlarla
cevrili biiyilik bir Hitit kenti olarak varligin1 devam ettirmistir. Demir Cagi’nda da yogun
yerlesime sahne olan surlarla cevrili kentin gerek Hitit Imparatorluk ve gerekse Geg Hitit
Doénemi’nde ozellikle Tabal Kralligi'na bagli o6nemli kentlerden biri oldugu

anlasilmaktadir. Daha 6nceden bilinen Suvasa ve yeni kesfettigimiz Gostesin hiyeroglifli
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kitabelerinin s6z konusu kente sirasiyla 2.5 km ve 3.5 km mesafede yer almalar1 bu

diisiinceyi dogrulamaktadir.

Tabal Kralligi hakkinda, yasayisi, kiiltiirii, ticareti vb. konularda ¢ok fazla bilginin
olmamas1 bu kazi bolgesinden ¢ikarilan arkeolojik seramiklerin kokeninin belirlenmesinin
onemini arttirmaktadir. Kalkolitik Cag’dan Orta Cag’a kadar kesintisiz bir yerlesime sahne
olan Ovadéren Anadolu’ i¢inde olduk¢a onemli bir jeopolitik konuma sahiptir. Zengin
maden rezervleri nedeniyle bir¢ok gii¢lii devletlerin ¢ekisme alaninda olmustur. Kral Yolu
ile Ipek Yolu’nu Anadolu’nun orta kesiminde birbirine baglayan dogal bir giizergah
iizerinde yer almastyla 6nemini artiran Ovadren bundan sonraki kazi ve arastirmalarla
Anadolu Arkeolojisi’ni aydinlatmaya devam edecektir. Ayrica Kayseri yada Ovadren’e
yakin bolgelerde bazi ¢aglara ait tarihi kalintilar yoktur fakat Ovadren’de her doneme ait
mevcuttur Senyurt , (2008). Ovadrende tung ¢ag1 yaklasik (M.O. 2700-1180) donemlerini
kapsamaktadir. Bu dénemler icerisinde Asur Ticaret Kolonileri ¢agi (M.O. 2000- 1720)
donemlerinde bolge ticaret merkezi konumunda olmustur. Nevsehir Ovadren bolgesi, Kral
yolu ve Ipek yolunun kesistigi bolgede olmasi sebebiyle bdlgenin 6nemini daha da
artirmaktadir. Ipek yolu, Cin’in en ug noktasindan baslayip Anadolu’nun cesitli yerlerinden
gecerek Istanbul’da birlesen ve oradan da Avrupa’nin iglerine giden bu yol boyunca,
yiikleri tasiyan kervanlar sadece ticaretin gelismesini degil, Asya ile Avrupa arasinda
giiniimiizde de izleri goriilen kiiltiir aligverisini de saglamistir. M.O. 6. yiizyilda Kral Yolu,
Efes’ten baslamakta ve Sardes, Gordion, Hattusas iizerinden Kayseri’ye varmakta ve
Giilek Bogazi’ndan gecerek Susa’ya ulagsmaktaydi. Zaman igerisinde Hattusas’in 6nemini
kaybetmesiyle Kral Yolu Tuz Go6li'nlin glineyinden ge¢meye baslamistir.
internet: URL.:http://www.bilgiyuvasi2016.com/baharat-yolu-kral-yolu-ve-ipek-yolu-
turkiye %e2%80%99de-hangi-guzergahi-izlemistir.html#ixzz3rba6qrPW

Nevsehir Ovadren' de M.O. 330-100 yillar1 arasinda Helenistik, M.O. 550-330 yillar1
arasinda Akamenid, M.O. 610-550 Med- Lidya, M.O. 700-610 Kimmer- Iskit ( Geg
Tabal), M.O. 1550-700 yillar1 arasinda Hitit dénemi, M.O. 2000-1720 yillar1 arasinda Asur

Ticaret Kolonileri Cagi mevcuttur.


http://www.bilgiyuvasi2016.com/baharat-yolu-kral-yolu-ve-ipek-yolu-turkiye%20%e2%80%99de-hangi-guzergahi-izlemistir.html#ixzz3rba6qrPW
http://www.bilgiyuvasi2016.com/baharat-yolu-kral-yolu-ve-ipek-yolu-turkiye%20%e2%80%99de-hangi-guzergahi-izlemistir.html#ixzz3rba6qrPW
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Harita 3.1. Nevsehir Ovadren Arkeoloji kazi bolgesi

YASSIHOYUK TOPAKHOYUK

Resim 3.1. Nevsehir Ovadren Arkeoloji kazi bolgesinin son hali
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Resim 3.3. Nevsehir Ovadren bolgesine ait bazi seramik numuneleri

Seramik Orneklerden bazilarinin resimleri Resim 3.2. ve 3.3. 'de verilmistir.

Nevsehir Ovaoren bolgesindeki kazilardan elde edilen seramiklerde kullanildig: diisiiniilen
kil numunelerin alindig1 bolgesel kil yataklari resimleri Resim 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8 ’de

verilmistir.
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Resim 3.4. Cingi Pinar

Resim 3.6. Yalintas Goleti Resim 3.7. Corak Ozii (1. yer)

Harita 3.2. Nevsehir Ovadren Aksaray Acem Hoyiik ve Kayseri Kiiltepekazi bolgeleri
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3.1.2. Aksaray Acemhoyiik kazi bolgesi

Orta Anadolu’ da kuzey-giiney, dogu-bat1 eski ticaret yolunun yakinindaki Acemhdytik
yerlesimi 700x600 m.lik hoyilik ve bunun ¢evresindeki Asagi sehirden olusur. Hoyiik en az
Eski Tung Cag1 (M.O. 2500) basindan itibaren iskan gormiistiir. Kentte en parlak dénem
Asur  Ticaret Kolonileri Doneminde (M.0.2000-1800) yasanmustir.  internet:
http://www.kulturvarliklari.gov.tr/Eklenti/10075,turkiye-arkeolojisi.pdf?0  Aliye  Oztan
Ankara Universitesi, Dil ve Tarih- Cografya Fakiiltesi,Arkeoloji Boliimii Aksaray Acem

Hoylige ait baz1 seramikler Resim 3.9' da gosterilmistir.

AW

Resim 3.9. Aksaray Acem Hoyiik kazilarindan elde edilen bazi seramikler

3.1.3. Kayseri Kiiltepe kaz1 bolgesi

Kayseri-Sivas karayolunun 20. km.sinde yolun 2 km. kuzeyindedir. Yiiksekligi 22 m. ¢ap1
50 metreyi bulan bir hoyiik tepe ile onun etrafini ¢eviren "Karum" adi verilen asagi
sehirden ibarettir. Karum sahasi; hoyiigiin dogu ve gilineydogu eteklerini ¢evirmektedir.
M.O. 1950-1650 yillarinda Anadolu'ya ticaret maksadiyla gelen Asurlu tiiccarlar tarafindan
iskan edilmistir. internet: http://www.kulturvarliklari.gov.tr/TR,44894/kanesh-kultepe.html

Kayseri Kiiltepe' ye ait baz1 seramikler Resim 3.10 'da gosterilmistir.

Resim 3.10. Kayseri Kiiltepe kazilarindan elde edilen bazi seramikler
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3.2. Deney Sistemleri

Kullanilan sistemler, pigment ve elementel analizler i¢cin pXRF, PANalytical Axios
WDXRF spektrometresi, yas tayini deneyleri Aquadyne DVS Su Sogurma Analizoriidiir.
Radyoaktivite Olgiim ve Analiz Béliimiinde, yap1 analizleri de Teknoloji Béliimiinde
bulunan Bruker D8 Advance model X-isim1i toz kirim difraktometresi ile

gerceklestirilmistir.

3.2.1. Mikro XRF spektrometresi

Mikro-XRF spektrometresi (Resim 3.11.), dedeksiyon sistemi olarak kati hal Si(Li) Peltier-
sogutmali dedektor (aktif alam 10 mm?), uyarict kaynak olarak 30 W'lik Mo anotlu X-Isin1
tiipli kullanmaktadir. Tiipten ¢ikan X-1sinlarin1 numuneye yonlendirmek i¢in polycapillary
lens'li bir geometri mevcuttur. Yerlestirilen uzun mesafeli optik mikroskop numunenin
yiizeyi iizerinde ilgilendigimiz ve analizi gerceklestirilecek noktanin belirlenmesinde
yardimc1 olmaktadir. Bu deneysel diizenegin 3 boyutlu 0,01 mm'lik adimlarla hareket

yetenegine sahip olmasi, 5 cm?1ik bir yiizeyin elementel haritalandirmasina olanak saglar.

Resim 3.11. Enerji Dagilimli Portatif p-XRF Spektrometresi (Internet : ttp://www. taek.
gov. tr/kurumsal/birimler/bagli-kuruluslar/sanaem/191-radyoaktivite-ve-
analitik-olcum-bolumu.html)

3.2.2. Dalgaboyu dagilimh XRF spektrometresi

Tablet haline getirilmis olan numuneler PANalytical Axios WDXRF spektrometresi
(Resim 3.12) ile analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerde Major element analizi igin

sistemde yer alan yar1 kantitatif analiz programi 1Q+ kullanilmigtir. Trace (eser) elementi
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analizinde ise yar1 kantitatif analiz programi olan Pro Trace programi kullanilmigtir.
Numunenin uyarilmasi i¢in kullanilan 4 kW’lik Rh hedefli X-Isim tiiptdiir. Tlp ¢ikis
penceresi Oniinde numune kabin1 uyarmayip sadece numuneyi uyarmasini saglayan ve
olgiileri numune kabina otomatik olarak ayarlayan slit geometrisi mevcuttur. Olii zaman
(dead time)’1 azaltmak yani dedektorde saturasyonu onlemek ve istenmeyen tiip 1sinlarini
yok etmek i¢in filtreler kullanilmistir. Numunenin uyarilmasi ile ortaya ¢ikan karakteristik

X-Ismlariin agisal dagilimini saglamak i¢inde kristal seti mevcuttur.

Resim 3.12. PANalytical Axios WDXRF spektrometresi (Internet:http: //www taek.
gov.tr/kurumsal/birimler/bagli-kuruluslar/sanaem/191-radyoaktivite-ve-
analitik-olcum-bolumu.html)

3.2.3. X-Ismm toz difraktometresi sistemi

Bazi orneklerin yapr analizi X-151n1 difraktometresi ile yapilmistir. Analizler Bruker D8
Advance model difraktometre ile gergeklestirilmistir. Resim 3.13° de X-1sm

difraktometresinin sekli verilmistir.

Analizler toz kirmim yontemiyle yapilmistir. Difraktometrede hedef bakir (Cu) tiiptiir.
Kullanilan detektor Nal detektoriidiir. CuKa radyasyonu yayinlayan kaynak igerisinde
isinlanmistir. Hedefe gelen farkli dalga boylu 1sinlar monokromatoérde tek dalga boyuna

indirger. Boylece dalga boyu ve enerji sabittir.
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Resim 3.13. Bruker D8 Advance model X-1s1n1 difraktometresi (Internet: http://www.
taek.gov.tr/malzeme-teknolojisi/591-xrd-nedir-x-isini-kirinimi-nedir.html)

3.2.4. Aquadyne DVS su sogurma analizorii

Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen 8 adet seramik numunenin yas tayini analizi su
sogurma analizor ile yapilmigtir. Resim 3.14' de Aquadyne DVS marka su sogurma

analizoriiniin sekli verilmistir.

Cizelge 3.1. Aquadyne DVS marka su sogurma analizoriiniin 6zellikleri

Balans tipi Ultra duyarh elektronik mikrobalans
Balans Kapasitesi (herbiri) 59

Balans Kapasitesi (birlikte) 10g

Dinamik tartim bolgesi (herbiri) -500mg to +500mg, 0 to +1000mg
Dinamik tartim bolgesi (birlikte) -1000mg to +1000mg, 0 to +2000mg
Tartim rezolasyonu 0.1pg

Bagil nem aralig <2% - 98% (sicakliga bagl)

Bagil nem rezolasyon 0.1%

Bagil nem dogrulugu + 0.8% Bagil nem 25°C 'de
Numune kabin sicaklik araligi <10 - 80°C

Numune kabin sicaklig1 hassasiyeti +0.1°C

Gaz akis oranlari 0 - 200 cm®/dak



http://www/
http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCK3OqPGqzcgCFUJAGgodE9EITQ&url=http://www.geo.arizona.edu/xtal/group/lab.htm&psig=AFQjCNHZXAVfhyyJxm5qq5jHBB_3jAsP-Q&ust=1445302864893582
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Resim 3.14. Aquadyne DVS su sogurma analizorii

Kazi bolgelerinden getirilen seramik numunelerine ilk 6nce numuneyi yikadiktan sonra tel
fircayla yada zimparayla yiizeyde olusan kalintilari, sir ve boya malzemelerinden
kurtulmak amaciyla seramigin hammaddesine kadar yok edilerek temizlenir. Terazide
yaklasik olarak 0,50-0,60 gr olacak sekilde tartilir.Numuneyi gece boyunca firinda
yaklasik 105 °C' de cevre neminden kurtulmak amaciyla kurutulur. Sonra Aqua Dyne
DVS marka su sogurma analizorii cihazina numuneye disaridan nem almayacak sekilde
taginir. Nevsehir iline ait meteoroloji'den yaklasik son 50 yila ait sicaklik ve nem degerleri
alinarak ortalamalar1 hesaplanmis ve sirasiyla 10,4 ° C ve %59,9 olarak bagil nem
degerleri elde edildi. Ovadrene ait meteorolojik bir veri bulunmadigindan en yakin bodlge
Nevsehir degerlerini kullanildi. Burada ilk yapilan deney Sekil 2.7." deki m, degerini
deneysel olarak bulmaktir. Bunun igin cihazin kabin sicakligmi 10,4 ° C ve bagil nemi
%359,9 olacak sekilde ayarlanip yaklasik 26-30 giin boyunca (numunenin kil yapisina bagh
olarak) ve 30 saniye araliklarla seramik numunesinin 0,1 pgr hassasiyetle kiitlesi sabit
kalincaya kadar deneyi siirer. Bu deneyi yapmamizin amaci, seramik numunesinin
yapildig1 giinden kazi yapilana kadar gecen siirede yani gomiilii oldugu uzun yillar
boyunca kazanmis oldugu kiitleye ulagmaktir. Bu kiitle degeri yasini belirlemek i¢in ilk
adimdir ve ¢ok 6nemlidir. Bu deneysel verinin yanlis belirlenmesi, numune yasini yanlis
hesaplamaya yol agar. Cihazda iki adet kefe bulunup iki adet seramik numunesinin ayni
anda deneyi yapilabilmektedir. Bu m, degeri deneysel olarak belirlenir. Bdylece
numunenin yasina ait olan kiitle elde edilmis olur. Bu deneye ait grafik Sekil 2.7' de

gosterilmistir.
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Ikinci deney ise, cihazdan numune alinip 500 ° C' de yaklasik 4 saat firmnda kurutulur.
Pisirme esnasinda zay1f bagl molekiiler su kaybolur, 450 -900 ° C deki sicaklikta su 2 OH
— H,0+0% kimyasal dehidroksilasyon vasitasiyla kaybolur. Firindan numuneler alinip
yaklagik 2-3 saat desikatorde sogutulur. Sonra mikro balans cihazina taginir. Tekrar kabin
sicakligini 10,4 ° C ve bagil nemi % 59,9 olacak sekilde ayarlanir. Yaklasik 25-30 giin
boyunca 30 saniye araliklarla kiitle degerleri alinir. Seramik numunesi 500°C' de

1/4) t1/4|

firmlandiktan sonra deney siiresi boyunca gegen zaman (Saat e karst kiitle

kazanim1 mg olarak Sekil 2.8.' deki grafikte gosterilmistir.
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4. ANALIZLER

4.1. Pigment Analizi

Gazi Universitesi Arkeoloji Boliimii ARCED tarafindan saglanan yakin demir ¢ag (M.O.
600-330.), Orta demir ¢agi (M.0.850-600) ve Orta tun¢ cag (M.O. 2000-1650)
donemlerine ait oldugu tahmin edilen 20 adet Ovadren seramiginin pigment analizleri

mikro XRF spektrometresi ile yapilmustir.

Biitiin numuneler analizi yapilmadan 6nce uzun yillar toprak altinda kalmasi nedeniyle
yiizeyinde olusan tortular yikanip ve firgayla temizlenmistir. Sonra desenleri ve desenlerin
altindaki zemini igerecek sekilde analizleri gergeklestirilmistir. Nevsehir Ovadrene ait bazi

boyali seramikler Resim 3.2. ve 3.3." de verilmistir.

Seramikteki desenlerin rengi siyah,kahve ve bunlarin karigtimindan olusmaktadir.Bu
calisgmada mikro-XRF vasitasiyla 20 adet seramik numunesi haritalandirilmistir. Yassi
Hoyiik seramigi Numune kodu YH10 IL 175 124/7 olan Yass1 HOylik seramigi siyah renk
pigmentine sahiptir. Numunenin elementel haritasinin ¢ikarildigi bolge ve bu bolgenin Mn

elementi icin haritas1 Sekil 4.1.’te verilmistir.

Foos kcps

7.50 - S0000-S5000
7s - 45000-50000

= 4 0000-45000

- 35000-40000
= 30000-35000
- 2S000-30000
= 20000-25000
= 1 S000- 20000
= 10000-15000
= 500010000
O 0-5000

2 8B =2 =z &5

Sekil 4.1. Yassthoyiik Seramiginin elementel analiz yapildigi kismi (YH10 IL175 124/7)
ve Mn elementine gore ¢ikarilmis elementel haritasi
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Sekil 4.2. Yassthdyiik Seramik (YH10 IL175 124/7) numunesinin renk pigmenti ve
tizerinde bulundugu zeminin mikro XRF spektrumu

Mikro XRF haritalandirma analizi gostermistir ki siyah pigmentler major olarak Mn
(mangan) ve mindr olarak Ca (kalsiyum) ve V (Vanadyum) igerir. Bu seramigin ve
iizerindeki siyah pigmentin XRF spektrumu {ist iiste ¢izilmis hali Sekil 4.2° de verilmistir.
Mn cevherinin Yakin demir ¢aginda seramiklerde siyah renk pigmenti olarak kullanildigin

gostermektedir.

Diger bir Yassihoyilik seramik numunesi (numune kodu:YH 97 C15) siyah ve kirmizi
pigmente sahiptir. Seramik, siyah ve renk pigmentinin mikro-XRF spektrumunun {ist iiste
cizilmis hali Sekil 4.3’de verilmistir. Seramik malzemelerinin XRF spektrumu, siyah ve
kirmizi pigment sirasiyla kirmizi, yesil ve pembe renklerin sekli ¢izilmistir. Mikro XRF
analizi sonuglar1 gostermistir ki siyah pigmentte major olarak MnO ve minér olarak V

icermektedir. Benzer olarak kirmizi pigment ise major olarak Fe,O3 ve mindr olarak V' ve

As icerdigini gostermistir.

__ x1E3Pulses

- & #Background
o  Manganese Paint
# Iron Paint

T
55 60 —keV -

Sekil 4.3. Yassthdyiik Yassihdyiik Seramiginin (YH 97 C15) analiz yapildigi kismint
gosteren resim ve renk pigmentlerinin zeminle birlikte mikro XRF spektrumu
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Bu seramigin MnO ve Fe;03 elementlerine gore ¢ikarilmis elementel haritalart Sekil 4.4°de
verilmigtir. Bu da gosterir ki; Mn ve Fe cevherleri Yakin demir ¢aginda seramikler de

siyah ve kirmizi pigmentler de kullanilmustir.

Fek InK
CL M CL keps
7.53 7.a3
letns O 25000-40000
P B.78 W 20000-35000
W 100000150000 5.03 B 25000-30000
3 5.28 W 20000-25000
= 50000-100000 L4.53 Y/mm 4.53 ¥/mm |O15000-20000
0 0-50000 378 H 3.78 01000015000
H W A000-10000
3.03 Hr3.03
[ Oo-5000
228 H2.28
1.53 1.53
n.ya 0.7e
0.03 0.03
2L 8 &8 E B =22 3 & B8 E &
o O — oM b [ R — oM -
X/mm X/ mm

Sekil 4.4. Yassthdyiik seramiginin (YH 97 C15) haritalandirilma sonucu

Numune kodu TH 07 H20/7 olan ve Topakhdylik numunesi lizerindeki sekiller zamanla
silinmig ve yiizey asinmasindan dolayr renginin ne oldugunu sdylemenin miimkiin

olmadig1 bir seramiktir. Bu seramik Fe elementi i¢in herhangi bir elementel harita

cikmamaktadir. Mn elementi icin elementel haritanin kolayca ortaya ¢iktigi yani seklin
renginin siyah oldugu anlagilmaktadir (Sekil 4.5). Boyle durumlarda mikro-XRF
yardimiyla pigmentler ve onun orijinal renklerini ve sekillerini kolayca

belirlenebilmektedir.

kpes

= 10000-12500
® 7500-10000
| 5000-7500

B 2500-5000

0 0-2500

Sekil 4.5. Topakhoyiik seramigin sekli ve haritalandirma sonucu (TH 07 H20/7)
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Bu ¢aligmada Nevsehir Ovaoren kazi bolgesinden elde edilen 20 adet seramigin elementel

haritalandirmasindan ¢ikan analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

IRd)

m 20000-25000

= - Y/mm
= SEl-EEEE 0O 15000-20000
= = 0 10000-15000
] H | 5000-10000
E=: o 0 0-5000
~ ~ -~ o o o o o o o (=2} D
B R T R R B = B = B B =X
~ o o <t [Xe] © ~ ==} D o ~ o
o o o o o o o o o < <+ ~
X/

Sekil 4.6. Yassthoyiik Seramiginin elementel analiz yapildigi kismi (YH 10 SUR 2) ve Mn
elementine gore ¢ikarilmis elementel haritasi

Mn K12
; 6,75
T 6.00 m 15000-17500
= 5,25
= = 4.50 m 12500-15000
= = FE s -5 m 10000-12500
= 3.00 ¥/mm m 7500-10000
= 2,25 m 5000-7500
= 1.-50 = 2500-5000
FO.75 O 0-2500
Fo.,00
— [=>r] =23 (== (== — (L= (<=2 Lo
o S22 S22 S22 <> (=23 =>4 S =>%
L o ~ [N oD - (X (=1 ~—
X/mm

Sekil 4.7. Yassthoyiik seramiginin elementel analiz yapildigi kismi (YH 10 IL 175 104) ve
Mn elementine gore ¢ikarilmis elementel haritasi
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Cizelge 4.1. Yasst Hoyiik ve Topak Hoyiik seramikleri ve onlarin kalitatif analiz sonuglari

Gozlenenler Gozlenenler
Numune
Numune | Renk Major o Renk Dénem
Minor Dénemi | Kodu Major Minor :
Kodu Elementle i
Elementler Elementler Elementler
r
AS09 Orta YH 10 Geg
GE-47 Kirmizi Fe Tung IK 175 Siyah Mn Ti, Ba Demir
19/40 Cagi 59/4 Cagi
. Geg
Siyah Koyu .
Fe+Mn Demir
Orta Kahvereng
THO7 ) YH 97 ) Cag
Mn Ni,Cr, V Tung i
GT 184 C3
Cag Geg
Siyah Mn Demir
Cag
Kirmizi YH 10 Geg
Fe IL175 Siyah Mn \Y Demir
Orta
TH 07 75/1 Cagi
As Tung
GT 183 Siyah Cag YH 10 Geg
agl . .
Mn IL175 Siyah Mn Demir
10/4 Cag
Orta YH 10 Geg
YH 10 . . . . . .
Siyah Mn Ti Demir IK175 Siyah Mn Ti Demir
SUR 2
Cagi 52/9 Cagi
. Orta Geg
THO7H | Siyah . ) YH 07 Koyu .
Mn T,V Demir Fe+Mn \Y Demir
207 6/85 Kahvereng
Cag ) Ca@
i
Koyu
YH 10 Orta Geg
Kahvere . YH 07 Koyu .
1IK175 . Fe+Mn Demir Fe+Mn Demir
ngi 62/18 Kahvereng
80/1 Cagi . Cagi
i
YH10 . Orta Geg
Siyah . YHO07 Koyu .
IL175 Mn CaV Demir Fe+Mn Demir
E8 33/3 Kahvereng
124/7 Cagi . Cagi
i
Kirmizi Fe Orta Geg
YHO7 Fe
Tung Kirmizi V, As Demir
B9/1
Cagi YH 97 Cagi
YHO09 Siyah Mn Orta C15 Geg
13175 Demir Siyah Mn \Y Demir
40/1 Cagi Cagi
YH10 Koyu Orta Geg
IK175 Kahvere | Fe+Mn \Y% Demir Kirmizi Fe Cr,V Demir
207/12 ngi Cagi YHO07 Cagt
279 Koyu Geg
Kahvereng | Fe:Mn Demir
i Cagi
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Ovadren kazi bolgesine ait seramiklerin desenlerindeki gozlenen boyalar genellikle siyah,
kirmizi, kahverengi ve bunlarin ¢esitli tonlar1 seklindedir. Yapilan mikro XRF analiz
sonucuna gore major element olarak Mn ve Fe elementleri seramiklerde sirasiyla siyah ve
kirmizi renkleri vermesi i¢in kullanilmistir. Min6r elementler olan Ni, Cr, V, As, Ti ve Ba
kullanilan Mn ve Fe cevherinden geldigi ve renk tonlamasinda fazla katkisi olmadig:
ortaya ¢ikmaktadir. Kahverengi ve bunlarin tonlar ise siyah ve kirmizi renk veren Mn ve
Fe elementlerinin karisimlariyla elde edilmistir. Baz1 kahverengi ve bunlarin tonlar1 gibi
goriinen desenlerde ise analiz sonucunda sadece Mn elementi kullanilmistir. Bu da
gostermistir ki, ciplak gozle goriilemeyen ya da tarih boyunca silinmis desenlerde
kullanilan pigmentler analiz sonucu ortaya c¢ikarilmistir. Bu calisma, bolgede kazida
bulunan o6nemli seramik pargalarinin birlestirilmesinde, taklit olup olmadigmin
belirlenmesinde, restorasyonunda ve eserlerin korunmasinda 6nemli bir literatiir kaynagi
olacaktir. Ayrica seramik numunesi disindaki 6nemli arkeolojik eserlerde de bu yontemin
uygulanmasiyla benzer ¢aligmalarin yapilabileceginin de Oniinii agmaktadir. Bu yontem,

bu tiir arkeometrik ¢aligsmalara 6nemli katkilar saglayabilir.

4.2. Elementel ve Yap1 Analizi

4.2.1. WDXRF spektrometre ile elemental analiz

Nevsehir Ovaoren Yass1 Hoviige ait demir cagr seramik numunelerinin elementel analizi

Bu calismada, Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen 27 adet Yass1 Hoyiige ait demir
cag1 (M.O. 1000-330) seramik numuneleri (fincan, bardak, canak ve tepsi) uzun siire
toprak altinda kalmasi sebebiyle yiizeyinde olusan tortulardan kurtulmak igin suyla
yikandi, ylizeyi fircalandi ve temizlendi. Nevsehir Ovadren'nin ¢esitli bolgelerine ait
seramigin hammaddesinde kullanildig1 diisiiniilen 5 adet kil numuneleri igerisinde bulunan
ot, tag vs. gibi yabanci cisimler temizlendikten sonra yaklagik 700 derecede firinda
pisirildi. Kil ve tlim seramik numuneleri izinli oldugundan dolay:1 6giitiiciide 6giitiildii ve
homojen hale getirmek i¢in yeterli miktarda alinarak karistiricida 15 dakika karistirildi. 25
tonluk basing altinda toz numunelerden yaklasik 3 gramlik tablet elde edildi. Bu hazirlanan
seramik ve kil numuneleri WDXRF spektrometre (Resim 4.1.) ile Kkalitatif ve kantitatif

analizleri yapilmistir.
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Numune

r\

X-Igini Tapi

Kolimator

Resim 4.1. WDXRF spektrometresinin sematik gosterimi

Numunelerde major element analizi i¢in sistemde yer alan yari kantitatif analiz programi

IQ+ kullanilmistir. IQ+ programi i¢in 6l¢iim parametreleri Cizelge 4.2." de verilmistir.

Trace (eser) elementi analizinde ise yar1 kantitatif analiz programi olan ProTrace programi

kullanilmigtir. ProTrace programi i¢in 6lgiim parametreleri Cizelge 4.3.' de verilmistir

Numunenin

uyarilmasi i¢in 4 kW’lik X-Ismni tiipii kullanilmastir.

Cizelge 4.2. WDXRF spektrometresi ile analiz yapilirken kullanilan 1Q+ programinin
Ol¢lim parametreleri

1Q+

KA Piki LA Piki | Kristal 2d(nm) Kolimator | Dedektor Tiip Filtresi kV | mA
Te-Ce - LiF 220 0,2848 150 pm Sintilasyon None 60 | 66
Mo-I - PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon Brass (400 pm) 60 | 66
Kr-Tc Ra-Am | LiF 220 0,2848 150 um Sintilasyon Al (750 pm) 60 | 66
Zn-Rb Re-U LiF 220 0,2848 150 um | Sintilasyon | Al (200 pm) 60 | 66
V-Cu Pr-w LiF 220 0,2848 150 pm Flow None 50 80
K-V In-Ce PX10 0,4027 150 pm Flow None 25 160
P-CI Zr-Ru Ge 111-C 0,6532 300 pm Flow None 25 160
Si-Si Rb-Sr PE 002-C 0,8749 300 pm Flow None 25 | 160
Al-Al Br-Br | PE002-C 0,8749 | 300um | Flow None 25 | 160
O-Mg V-Se PX1 4,9900 300 pm Flow None 25 160
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Cizelge 4.3. WDXRF spektrometresi ile analiz yapilirken kullanilan Protrace
programinin 6l¢iim parametreleri

ProTrace

Pik Kristal 2d Kolimator Dedektor Tiip Filtresi kv mA Ag1(°20)
I KA LiF220 |0,2848 150 pm Sintilasyon | Brass (400 pm) 60 66 17,516
Te KA LiF 220 0,2848 150 um Sintilasyon | Brass (400 pm) 60 66 18,240
Sb KA LiF220 |0,2848 150 pm Sintilasyon | Brass (400 pm) 60 66 19,019
Sn KA LiF 220 0,2848 150 um Sintilasyon | Brass (400 pm) 60 66 19,829
Cd KA LiF 220 0,2848 150 um Sintilasyon | Brass (400 pm) 60 66 21,673
Ag KA LiF220 |0,2848 150 pm Sintilasyon | Brass (400 pm) 60 66 22,663
Rh KA PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | - 60 66 17,539
Mo | KA PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 20,306
Nb KA PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 21,375
Th LB PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 21,888
Zr KA PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 22,527
Y KA PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 23,776
Sr KA PX10 0,4027 150 um Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 25,127
V] LA LiF220 |0,2848 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 37,275
Rb KA PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 26,597
Pb LB LiF220 |0,2848 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 40,365
Tl LB LiF220 |0,2848 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 41,741
Br KA LiF220 |0,2848 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 42,830
As KB LiF 220 0,2848 150 pm Sintilasyon | Al (750 um) 60 66 43,584
Se KA LiF220 |0,2848 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 45,669
Bi LA LiF220 |0,2848 150 pm Sintilasyon | Al (750 pm) 60 66 47,357
Hg LA PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | Al (200 pm) 60 66 35,884
Ge KA PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | Al (200 um) 60 66 36,312
Ga KA PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | Al (200 um) 60 66 38,899
Hf LB PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | Al (200 pm) 60 66 39,894
Zn KA PX10 0,4027 150 pm Sintilasyon | - 60 66 41,784
W LA PX10 0,4027 150 pm Flow Al (200 pm) 60 66 43,015
Ta LA PX10 0,4027 150 pm Flow Al (200 pm) 60 66 44,411
Cu KA PX10 0,4027 150 um Flow - 60 66 45,015
Ni KA PX10 0,4027 150 pm Flow Al (200 pm) 60 66 48,656
Yb LA PX10 0,4027 150 pm Flow Al (200 pum) 60 66 49,072
Co KA PX10 0,4027 150 um Flow - 60 66 52,807
Sm LA LiF 220 0,2848 300 pm Flow - 60 66 101,248
Cr KA LiF 220 0,2848 300 pm Flow - 50 80 107,193
Ce LB LiF 220 0,2848 300 pm Flow - 50 80 111,715
Nd LA LiF 220 0,2848 300 pm Flow - 50 80 112,772
\Y KA LiF 220 0,2848 300 pm Flow - 50 80 123,282
La LA PX10 0,4027 150 pm Flow - 50 80 82,942
Ti KA PX10 0,4027 300 pm Flow - 40 100 86,193
Ba LA PX10 0,4027 300 pm Flow - 40 100 87,206
Cs LA PX10 0,4027 300 pm Flow - 40 100 91,877
Sc KA PX10 0,4027 300 um Flow - 32 125 97,765
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Nevsehir OvadrenYasst Hoylige ait demir c¢agi seramik numunelerinin yapilan XRF

kalitatif analizinden gozlenen ortak elementler Cizelge 4.4.' de verilmistir.

Cizelge 4.4. Nevsehir Ovadren Yass1t Hoytige ait demir ¢agi seramiklerin kalitatif analiz
sonucu

Sc \Y Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr

Minér elementler

Y Zr Nb Sn Ba La Ce Nd Pb Th U

Maj(’ir elementler NaZO MgO A|203 S|02 PzOs Kzo CaO Ti FEZOg 503

Kalitatif analiz yapildiktan bazi seramik numunelerin WDXRF spektrometre ile IQ+ ve
Protrace analiz programlar1 kullanilarak elde edilen spektrumlar1 Sekil 4.8., Sekil 4.9.ve
Sekil 4.10." da gosterilmistir.

keps

0 i i i i
28 32 36 40
Axios XRF spectrometer 2Theta(®)

Sekil 4.8. AB14, 1B6 ve 1B12 seramik numunelerinin 3. kanaldaki WDXRF spektrumu
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AB14 [B6 IB12 kodluésemnik omekleri FeKA
keps
60
40 . .......... ................ .................
20 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAA
FekB ; { i :
CukA J § MnKA : CrkA i § TiKB
NiKB (\ b CikB ; : b VKA
0 : AR : N —_—
T T T T
100 120
Axios XRF spectrometer 2Theta(®)

Sekil 4.9. AB14, 1B6 ve 1B12 seramik numunelerinin 5. kanaldaki WDXRF spektrumu

ABl4 IB6§IB12 kodluscnmﬂ(émcldc::i
keps
30
20+
K-KA
1 B | R R e
CA A |
BaLB1 : : 5 :
BalB3 | 4‘5 ; ; ; K-KB |
TKB ! LA1 : 2FeKB
0oy e 1 T A% = i e
80 100 120 140
Axios XRF spectrometer 2Theta(®) |

Sekil 4.10. AB14, IB6 ve IB12 seramik numunelerinin 6. kanaldaki WDXRF spektrumu

Ayni seramiklerin ve kil orneklerinin XRF teknigi ile yapilan kantitatif analiz sonuglari

Cizelge 4.5.' de verilmistir.
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Ol1 |02 [ OI3 | Ol4 | OI5 | Ol6 | OI7 | OI8 0Ol19 0Ol110 Ol11 | OI12 | OI13 | Ol14
Na,O | 1,7 13 0,7 0,6 1,0 11 0,7 1,0 15 1,0 0,6 0,7 0,7 13
MgO | 2,3 2,9 3,2 13 5,6 57 1,6 3,2 3,2 31 31 3,7 3,2 2,8
% [AlLO; | 168 | 153 | 156 | 17,9 | 137 | 144 | 160 | 17,2 152 | 135 153 | 17,7 | 150 | 16,4
SiO, | 56,8 | 55,3 | 50,0 | 61,7 | 47,3 | 47,9 | 56,5 | 57,6 55,9 | 44,9 48,0 | 509 | 548 | 559
P.Os | 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,6 0,2
K;0 2,4 1,9 25 2,3 2,3 2,2 2,8 17 3.2 18 13 15 3,2 24
CaO 7,6 12,0 | 155 | 58 16,6 | 151 | 13,4 | 6,9 109 | 229 183 | 152 | 12,6 | 97
Ti 0,6 0,4 04 0,5 05 0,6 04 |05 0,5 0,6 04 0,3 0,4 05
Sc 150 | 201 | 205 | 128 | 21,3 | 22,4 | 145 | 20,7 126 | 241 252 | 220 | 145 | 16,7
\Y 112 | 130 | 124 101 | 119 | 123 | 76 146 77,4 | 112 118 925 | 655 | 103
Cr 129 | 147 | 122 80,0 | 301 | 324 | 94,3 | 187 153 263 81,3 | 172 103 133
Co 20,1 | 22,1 | 23,3 | 16,0 | 344 | 358 | 153 | 27,0 155 | 259 235 | 240 | 180 | 217
Ni 56,7 | 60,4 | 62,3 | 37,4 | 301 | 317 | 50,3 | 80,9 67,7 | 181 331 | 788 | 546 | 615
Cu 36,9 | 31,9 | 49,2 | 28,2 | 453 | 49,9 | 23,7 | 395 199 | 36,7 289 | 525 | 432 | 363
P Zn 108 | 69,8 | 69,7 | 746 | 87,6 | 91,7 | 77,6 | 748 71,3 | 89,9 58,0 | 526 | 706 | 68,7
pm Ga 18,6 | 131 | 12,0 | 16,6 | 12,7 | 13,9 | 156 | 13,9 136 | 11,8 108 | 12,1 | 12,9 | 13,9
As 6,8 6,1 51 53,6 | 26,3 | 254 | 63,2 | 3,2 351 | 122 73 6,7 6,3 10,1
Rb 149 | 724 | 639 | 145 | 753 | 79,4 | 144 | 72,6 128 64,7 27,1 | 63,7 | 103 91,9
Sr 264 | 281 | 370 | 409 | 480 | 487 | 725 | 218 523 490 297 316 432 238
Y 38,7 | 215|199 | 225|214 | 223|209 | 218 209 | 215 141 | 182 | 248 | 27,7
Zr 187 | 109 | 98,6 | 143 | 127 | 136 | 153 | 107 171 103 40,3 | 80,6 | 130 142
Nb 19,0 | 8,7 8,2 9,5 12,0 | 12,2 | 140 | 9,2 132 |74 3,0 54 123 |98
Sn 4,6 14 4,1 4.8 51 34 15 49 41 3,7 19 42 75 3,2
Ba 341 | 314 | 1067 | 431 | 341 | 361 | 574 | 264 369 236 237 315 288 294
La 356 | 17,4 | 136 | 154 | 17,8 | 20,1 | 34,9 | 18,9 31,8 | 156 49 8,7 276 | 20,2
Ce 66,9 | 29,0 | 27,3 | 456 | 39,4 | 33,8 | 51,0 | 32,7 459 | 23,7 05 218 | 404 | 531
Nd 29,1 | 136 | 169 | 164 | 193 | 17,6 | 16,5 | 13,9 17,7 | 13,6 4,7 8,2 166 | 21,6
Pb 224|145 | 158 | 221 | 17,8 | 181 | 34,6 | 16,2 32,1 | 311 6,0 143 | 194 | 216
Th 242 1 95 9,0 12,7 | 9,7 10,0 | 19,9 | 10,9 164 | 7,0 2,7 73 173 | 13,7
5,0 2,0 31 2,1 35 3,7 55 17 6,0 29 13 31 33 34
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Cizelge 4.5. (devam) Nevsehir Ovaoren izinli demir ¢agina ait seramik kantitatif analiz

sonuglari
Ol15 | OI16 | OI17 | OI18 | OI19 | OI20 | OI21 | OI22 | 117 s 19 120 21
Na,O 1,3 11 1,3 0,9 1,6 0,9 0,6 1,7 1,0 1,8 1,7 1,2 1,3
MgO 5,2 25 2,3 1,0 1,7 14 2,2 2,7 7,7 57 4,2 4,1 3,6
Al,O; 11,7 17,6 17,1 17,3 18,2 20,5 14,4 18,4 13,2 13,6 18,5 16,4 17,7
% Sio2 457 60,2 60,3 53,4 57,5 59,6 48,4 55,6 45,9 49,0 56,8 52,6 52,5
P,0s 0,4 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,5 0,7 0,3 0,2 0,1 0,3 0,3
K0 2,3 2,8 3,0 3,6 3,5 3,2 2,8 1,9 2,2 3,0 2,0 31 35
CaOo 21,2 47 54 44 47 3,9 20,1 52 16,1 15,6 59 11,3 9,0
Ti 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,7 0,6 0,5 0,5 04 0,6
Sc 18,2 131 12,4 12,4 10,3 12,2 14,7 15,5 19,2 12,6 215 20,7 18,9
\Y% 90,6 93,1 80,8 131 62,2 101 73 137 151 107 123 148 137
Cr 334 233 145 66,9 82,5 87,2 62,6 118 385 289 287 136 160
Co 25,5 23,3 15,6 17,6 13,5 8,7 12,1 28,0 35,1 24,2 26,0 21,9 22,7
Ni 219 90,4 | 46,0 21,5 31,7 33,7 38,1 56,6 299 187 110 54,1 80,1
Cu 30,5 25,3 25,4 194 | 21,7 18,2 21,1 343 | 449 35,6 34,7 284 | 34,7
P Zn 74,2 64,1 61,0 64,7 77,8 68,5 69,7 84,9 98,5 84,9 76,2 74,1 86,6
z Ga 10,4 14,7 14,1 15,0 19,4 17,1 14,4 16,4 13,3 13,0 17,2 13,0 14,7
As 23,1 10,3 15,9 12,6 1,7 86,5 70,5 16,0 19,8 34,7 11,4 59 31,6
Rb 65,3 104 92,3 159 269 140 147 52,6 69,0 86,7 71,8 53,2 71,4
Sr 482 263 417 163 196 211 468 402 491 419 192 196 284
Y 17,1 29,0 27,3 24,5 47,1 27,6 23,6 31,3 20,7 19,6 30,9 18,4 20,8
zr 112 174 145 198 220 192 207 167 110 130 169 94,2 117
Nb 9,9 12,6 10,7 12,5 25,3 11,5 16,0 10,8 10,7 11,8 12,4 7,0 10,2
Sn 3,2 4,5 35 51 57 4.8 5,0 2,4 8,9 10,0 9,0 9,5 7,0
Ba 498 404 995 413 274 410 588 414 453 425 390 286 460
La 20,2 26,0 25,7 22,2 37,9 30,0 37,4 25,0 26,1 34,3 33,6 16,0 30,2
Ce 29,9 52,5 | 40,5 | 49,0 77,8 52,4 | 61,0 39,2 55,0 62,2 65,8 28,5 67,5
Nd 12,4 20,7 18,0 11,1 29,9 24,0 24,7 21,2 21,9 24,6 28,8 16,7 17,3
Pb 16,2 25,3 22,0 41,2 43,5 29,5 41,5 115 17,6 24,1 22,7 16,3 27,6
Th 10,1 14,3 12,2 20,9 33,5 16,4 | 235 10,8 9,8 14,0 11,9 9,1 12,5
U 53 31 31 4,9 4,5 33 47 2,2 2,5 4,2 2,0 1,3 19
Bu seramiklerinden 120 ve OIl11 kodlu seramik numunelerde uranyum elementine

rastlanmadi@i i¢in minimum dedeksiyon limiti degeri (MDL)

alimmastir.

analiz sonuglari, seramiklerde boya maddesi olarak kullanildigindan dolayr seramigin

olan 1,3 ppm degeri

Demir (Fe;03), manganez (Mn) ve kiikiirt (SO3) gibi elementlerin kantitatif

hammaddesine bulagsma ihtimalinden dolayi istatistiksel degerlendirmeye alinmamastir.
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Nevsehir Ovaoren, Aksaray Acem Hovyiik ve Kayseri Kiiltepe arkeolojik kazilarinda

bulunan tunc cagiseramiklerinin elementel analizleri

Ipek yolu ile Kral yolunun kesistigi bolge olan Nevsehir Ovadren kazi bdlgesinden elde
dilen seramik numuneleriyle, Ovadren’ ¢ yakin farkli kazi bolgeleri olan Aksaray Acem
hoyiik ve Kayseri Kiiltepe kazilarindan alinan seramik numunelerinin birlikte analiz
sonuglariin degerlendirilmesinin amaci, seramik 6rneklerinin koken tayinlerinin yapilmasi
ve yapim teknolojilerinin karsilastirilmasidir. Bu analiz sonucunda da bu bdlgelerin
birbirleriyle ticaret aglarini tespit etmektir. Koken tayinleri, WDXRF spektrometresi nicel
analizleri sonuglarint ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlere uygulayarak yapilmistir.
Nevsehir Ovadren, Aksaray Acem Hoyiik ve Kayseri Kiiltepe arkeolojik kazilarna ait

bolgeler Harita 3.2 'de gosterilmistir.

Nevsehir Ovaodren tung ¢ag1 (M.O. 2700-1180) yillar1 arasinda, Aksaray Acem Hoyiik tung
¢agl (M.O. 2500-1700) yillar aras1 ve Kayseri Kiiltepe Kiiltepe'de Erken Tung ¢agmin
baslayis tarihi olarak (M.O. 2700-2600) yillar1 gosterilir. Bu bolgelere ait seramik
numuneleri uzun siire toprak altinda kalmasi sebebiyle yiizeyinde olusan tortulardan
kurtulmak i¢in suyla yikandi, yiizeyi fir¢alandi ve temizlendi. Daha sonra ogiitiiciide
ogiitildii ve homojen hale getirmek icin yeterli miktarda alinarak karistiricida 15 dakika
karigtirildi. 25 tonluk basing altinda toz numunelerden yaklasik 3 gramlik tabletler elde
edildi. Bu hazirlanan seramik ve kil numuneleri WDXRF spektrometre ile kalitatif ve

kantitatif analizleri yapilmistir.

Analizi yapilan seramik cesitleri fincan, bardak, ¢canak ve tepsidir. Nevsehir Ovadren
kazilarindan elde edilen seramiklerden 69 adet,bunlardan 32 adet Topak Hoyiik, 28 adedi
Asag1 sehir, 9 adedi Yass1 Hoylige aittir. Bunlara ilaveten yine Aksaray ili Acem Hoyiik
kazilarindan 18 adet ve Kayseri iline ait Kiiltepe kazilarindan elde edilen 16 adet ve
toplamda 103 adet seramik numunelerininin deneyleri yapilmistir. Bu seramiklerden IB
kodlu 16 adet ve OB51 kodlu seramik numuneleri Ovaoren kazilarindan elde edilmistir.
Arkeologlarin verdigi bilgiye gore, bu seramiklerin Ovadren seramiklerine, hem yapim
teknolojileri hem de goriiniim itibariyle benzememekte oldugunu, baska bolgelerden ya da

ithal olabilecegini ileri siirmektedirler.
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Cizelge 4.6. Nevsehir Ovaoren , Aksaray Acem Hoyiik ve Kayseri iline ait Kiiltepe
kazilarindan tung ¢agina ait seramiklerin kalitatif analizi sonucu

Sc \Y Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga As Rb Sr

Minér elementler

Majér elementler Na,O MgO A|203 SIOZ P,0Os K0 CaO Ti Fe,O3 SOz

Kiiltepe seramiklerinden KB9 ve KB13 kodlu seramik numunelerde uranyum elementine
rastlanmadigi ve AB14, IB12, AB18 ve OB35 kodlu seramiklerde ise 1,3 degerinden
diisiik oldugu i¢in minimum dedeksiyon limiti degeri (MDL) olan 1,3 ppm degeri
alinmigtir. Seramiklerde ve kil numunelerinde Demir (Fe,O3) ,manganez (Mn) ve kiikiirt
(SO3) elementleri birkag numunede rastlanmadigi ve boya maddesi olarak kullanildigindan
dolay1r seramigin hammaddesine de isleyebileceginden istatistiksel degerlendirmeye

alinmamustir.

Nevsehir Ovaodren, Aksaray Acem Hoylik, Kayseri Kiiltepe kazilarindan alinan tung
cagima ait seramiklerin ve Nevsehir Ovadren yakin bolgelerinden alinan kil numulerinin
WDXRF spektrometre ile yapilan kantitatif analiz sonuglarinin mindr ve major elementler
gore Orneklerin kendi icindeki minimum ve maksimum degerleri, bunlarin ortalama

konsantrasyonlarinin degerleri ve standart sapmalar1 Cizelge 4.7' de verilmistir.

Cizelge 4.7. Nevsehir Ovadren, Aksaray Acem Hoyiik, Kayseri Kiiltepe kazilarindan
alinan tung ¢agina ait seramiklerin ve Nevsehir Ovadren yakin bolgelerinden
alian kil numulerinin ortalama konsantrasyonlari

Element | Minimum | Maksimum | Ortalama Std.Sapma
Na,O 0,1 2,5 1,3 0,4
MgO 11 27,5 14,3 4,3
AlL,O3 78 32,0 19,9 3,9
o | SIO2 42,7 66,3 54,5 48
P,0s 0,1 0,9 0,5 0,1
K,0 0,4 8,3 4,3 1,0
CaO 1,9 29,8 15,9 5,5
Ti 0,3 0,7 0,5 0,1
P | Sc 54 27,7 16,5 3,6
Plv 48,5 218 133 25,1
m "Cr 25,0 1804 915 301
Co 4,0 86,3 45,1 13,8
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Cizelge 4.7. (devam) Nevsehir Ovaoren, Aksaray Acem Hoyiik, Kayseri Kiiltepe kazilarin
dan alinan tung ¢agina ait seramiklerin ve Nevsehir Ovadren yakin bolge
lerinden alinan kil numulerinin ortalama konsantrasyonlari

Ni 9,2 1369 689 237
Cu 9,3 66,7 38,0 10,9
Zn 46,3 130 88,5 14,6
Ga 8,0 27,2 17,6 3,0
As 1,3 252 127 56,4
Rb 10,2 697 354 69,0
Sr 241 2996 1510 330
Y 11,6 111 61,3 10,1
Zr 10,0 376 193 52,8
Nb 5,0 56,4 30,7 6,2
Sn 0,9 19,8 10,4 3,7
Ba 31,2 1345 688 233
La 7,6 255 131 24,5
Ce 15,1 350 183 35,6
Nd 3,2 75,2 39,2 8.8
Pb 1,6 91,6 46,6 15,3
Th 3,4 98,5 51,0 11,8
U 1,3 16,6 9,0 2,4

Cizelge 4.5. incelendiginde major elementler igerisinde % SiO,, Al,Os, Ti ve MgO
konsantrasyon degerleri diger % degerlerden oldukg¢a yiiksektir. Mindr elementler
icerisinde Sr, Cr, Ni, Ba ve Rb ppm degerlerinin ortalamalar1 oldukc¢a yiiksektir. Sr i¢in
minimum ve maksimum degerleri 24,1 ve 2996 ppm, Cr i¢in minimum ve maksimum
degerleri 25 ve 1804 ppm, Ni igin minimum ve maksimum degerleri 9,2 ve 1369 ppm , Ba
icin minimum ve maksimum degerleri 31,2 ve 1345 ppm ve Rb i¢in minimum ve
maksimum degerleri 10,2 ve 697 ppmdir ve  olduk¢a aralarinda yiiksek fark

bulunmaktadir.

Nevsehir Ovaodren, Aksaray ili Acem Hoyik ve Kayseri Kiiltepe ye ait seramik

numunelerinin kantitatif analiz sonuglar1 Ek 1 ' de verilmistir.

4.2.2. Yapr analizi

Olgiim teknigine gore,numune hareketsiz oldugundan yalniz gelen ac1 degisir. Diffract plus
EVA-2002 programinin EVA Application 8.0.0.2 versiyonu kullanilarak hizlandirma
gerilimi 40 KV, anot-katot arasindaki akim 40 mA, sicaklik oda sicakligi olarak

ayarlanarak analizler yapilmistir. 0-10° arasi sagilmalar fazla oldugu i¢in ag1 10° ile 80°
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arasinda 20 ya bagl olarak degistirilmistir. Dedektor her bir adimda 0,02° doéner, her bir

noktanin 6l¢iim siiresi 0,6 s dir. Bir numunenin analizi yaklasik 38 dakika siirmektedir.

Ol5, 0OI113, OB3, OB9, OB13, OB19, OB21, OB23, OB25, OB26, OB28, OB29, OB30
0OB35, OB36, OB38, OB41, OB44, 0OB43, 0OB47, OB51, kodlu Nevsehir Ovadren
kazilarindan elde edilen 22 adet seramiklerin XRD analizleri yapilmuistir.

30000 —

OB51
OB35|
OB44
OB30|
0OB29
0OB26
OoB21
OB19
OB25|
OB41
0OB43
0OB28
oB47
ol13
OoB9
OB13
oB3
ol5
0OB23
OB36
0OB30|
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Sekil 4.11. Nevsehir Ovadren demir ve tung ¢aglarina ait seramik numunelerinin XRD
sonuglari

Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen demir ve tung cagma ait bazi seramik
numunelerinin XRD analiz sonuglari Sekil 4.11' de gosterilmistir. Buradan da agikga
goriilmektedir ki, OB51 kodlu seramik numunesi digerlerinin mineral yapilarina

benzememektedir.

Seramik o6rneklerden bazilarmin XRD faz analiz sonuglar1 Sekil 4.12. Sekil 4.13. ve Sekil
4.14." de verilmistir. Sekil 4.15." de ise K4 kil numunesinin XRD faz analizi goriillmektedir.
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Sekil 4.12. O118 (YH-07-33-10) Nevsehir Ovadren seramik numunesinin XRD faz analizi
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Sekil 4.13. OI11 (YhO7 E8-11-1)Nevsehir Ovadren seramik numunesinin XRD faz analizi
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Sekil 4.14. OI119 (Yh07 23-85) Nevsehir Ovaoren seramik numunesinin XRD faz analizi
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10

Sekil 4.15. K4 Kil numunesinin XRD faz analizi

Analiz sonuglarina gére OI18 (YH-07-33-10) , OI11 (YhO7 E8-11-1), OI19 (Yh07 23-85)
seramikleri ve K4 kil numunelerinde kuvartz, albite, microcline, anorthite, calcite,
potasyum aliiminyum silikat, potasyum magnezyum aliiminyum silikat, kalsiyum karbonat
mineralleri bulunmaktadir. Feldispatlar; potasyum, sodyum, kalsiyum, nadiren baryumlu

aliminyum silikatlar olup en 6nemli mineral grubunu olustururlar. Alkali feldispatlar;
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kimyasal yapilar1 ayni, fakat farkli kristal sekillerine sahip bu grubun mineralleri ortoklas
(KAISi30s), sanidin, mikroklin, anortoz (NaAlSi3;Og) olup genel formiilleri KAISi3Og’dir.
Plajioklaslar, Na- Ca feldispat olup, saf albit (NaAlSi;Og) ile saf anortit (CaAl,Si,Og)
arasinda stirekli bir kati1 eriyik yaparlar.Bu sonuclarla plajioklaslar ve alkali feldispat

grubunda olduklar1 anlagilmaktadir

4.2.3. Hiyerarsik kiimeleme analizi (HCA) ve faktor analizi (FA) istatistiksel

degerlendirme ile koken tayini

SPSS programi kullanilarak yapilan istatistiksel degerlendirmeler seramiklerin koken
tayinleri i¢in en temel veri kaynagi olmustur. Uygulamada veri olarak WDXRF
spektrometresi ile elde edilen kantitatif elementel sonuglardan major olan , Na,O, MgO,
Al,O3 SiO,, P,0s, K,0, CaO, Ti minér olan, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y,
Zr, Nb, Sn, Ba, La, Ce, Nd, Pb, Th, U elementleri kullanilmistir. Istatistik analizlerde iki

farkli analiz yontemi Hiyerarsik kiimeleme analizi ve faktor analizi uygulanmistir.

Faktor analizi metodu olarak Temel Bilesenlerine Ayirma Analizi uygulanarak yapilmigtir.
HCA igin dlgiim mesafesi olarak Oklit uzakhigi , gruplama i¢in En Yakin Komsular

kiimeleme metodu kullanilmistir.

Nevsehir Ovadren' e ait kazilarindan elde edilen seramiklerin (fincan,bardak,canak ve
tepsi ) istatistik analiz sonuglarina bakilarak karsilastirip, Nevsehir Ovaoren bolgesine ait
olmadigina ya da ithal olabilecegi diisiiniilen seramik numuneleri arasinda kokenlerinin
ayni olup olmadiklar1 karsilagtirilir. Eger varsa ticaret merkezlerini , ticaret iligkilerini
belirlemektir. Ayrica iiretim teknolojileri hakkinda da bilgi verebilmektedir. Arkeoloji ve
tarih bilgileri ile birlikte yorumlamalar1 tarih Oncesi ¢aglara ait bilinmeyenlere 11k

tutmaktadir. Sonuclar kesin ve gilivenilirdir.

Nevsehir Ovaoren Yass1t Hoviige ait demir cagi seramik numunelerinin HCA ve FA

istatiksel degerlendirme ile koken tayinleri

Nevsehir Ovaodren kazilarindan elde edilmis 27 adet demir ¢agma ait seramik
numunelerinin ve 5 adet Nevsehir Ovadren'e yakin 5 bolgeden alinmis kil numunelerinin

WDXRF spektrometresi ile yapilan elementel analiz sonuglarina FA ve HCA
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uygulanmistir. Major, mindr ve eser elementler gézliniine alinmistir. Bu istatiksel analiz
sonuglart FA' ne ait temel bilesenler ve HCA' ne ait dendogram olarak Sekil 4.16. ve
Sekil 4.17' de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Ovadren demir ¢agina ait Seramik numuneleri ve kil numunelerinin bilesen 2'
ye kars1 bilesen 1 FA sonucu
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Sekil 4.17. Nevsehir Ovadren demir ¢agina ait seramik ve kil numunelerinin HCA sonucu
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Faktor analiz sonucglarina gore Nevsehir Ovadren demir cagma ait seramik ve kil
numuneleri 2 grupta toplanmistir. Sekil 4.14 'de kirmizi renkte isaretlenmis olan noktalar 1.
grup olarak belirlenmistir. Bu grupta Ovadren bolgesine ait seramik numuneleri ve K1
(Cingi Pmar), K3 (Yalintas Géleti), K4 (Corak Ozii (1. yer)) kodlu Ovadren bdlgesinden
alinan kil numunelerini temsil etmektedir. 2. grupta mavi renkte isaretlenmis olanlar ise
OlI17= YH 07 7.9 ve OI3= YH-07 G-12-2) Nevsehir Ovadren seramikleri ile ayn1 kokene
sahip olmayip farkli bir grupta yer almustir. Orijinleri hakkinda bir bilgi yoktur. Bu
seramikler bolge ticaret merkezi oldugundan dolayr ya Ovadren'le ticareti olan bagka
yerlesim bolgelerinden ya da ithalat yoluyla gelmis olabilecegi belirlenmistir.Kil
numunelerinden K5 (Corak Ozii (2. yer)) ve K2 (Ovadren Témbiil) iki gruptan ayrilmustir.
Bu sonug, bolgeden getirilen bu iki kil numunesinin Ovadren seramiklerinin
hammaddesinde kullanilmadigi anlamina gelmektedir. K1, K3 ve K4 kil numuneleri ise
Ovaoren seramiklerinin hammaddesinde kullanilmis oldugu istatistik analiz sonug¢larindan
elde edilmistir. Sekil 4.17. deki dendogram olarak gosterilmis Hiyerarsik kiimeleme
analizi sonucuna gore 2 grup olusmaktadir.Ayrica KL2 ve KL5 kodlu kil numuneleri bu
gruplardan ayrilmigtir. Faktor analizi ile Hiyerarsik kiimeleme analizinin sonuglart birbirini

destelemektedir.

27 adet Ovadren seramigi ve 5 adet kil numunesinin WDXRF analiz sonuglarina HCA ve
FA uygulandiktan sonra olusmus 2 grubun elementel konsantrasyonlarinin grup

ortalamalar1 ve standart sapmalar ¢izelge 4.8." de verilmistir.

Cizelge 4.8. Nevsehir Ovaoren demir ¢agi seramik ve kil numunelerinin istatistik analizle
rine gore olusmus gruplarin elementlere gore ortalamalar1 ve standart sapmalari

Grup 1 (n=28) Grup 2 (n=2)
Element Ortalama Std. Sapma Ortalama Std. Sapma
Na,O 1,2 04 1,0 05
MgO 3.3 15 28 0,7
Al,O3 16,1 2,0 16,4 1,1
% SiO, 53,6 48 55,2 7,2
P.Os 0,3 0,1 0,3 0,0
K0 25 0,6 2,7 0,3
Ca0 11,7 55 10,4 7,1
Ti 0,5 0,1 04 0,0
Sc 16,8 44 16,5 5,7
E \% 108,5 259 102,6 30,8
m
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Cizelge 4.8. (devam) Nevsehir Ovaéren demir ¢agi seramik ve kil numunelerinin istatistik
analizlerine gore olusmus gruplarin elementlere gore ortalamalari ve standart

sapmalari
Cr 1748 92,6 1336 16,3
Co 218 6.8 195 54
Ni 98,9 87,2 54,2 115
Cu 336 107 373 16,8
Zn 714 16,8 65,4 6.2
Ga 142 22 131 15
As 275 28,9 105 76
Rb 1018 483 78,1 20,1
Sr 362 1418 393 332
Y 241 68 236 52
zZr 1400 408 1219 32,9
Nb 113 41 95 18
Sn 52 23 38 04
Ba 381 94,2 1031 51,1
La 24,7 86 197 86
Ce 454 17,0 339 93
Nd 189 6.1 175 038
Pb 26,1 158 189 44
Th 139 63 106 23
U 34 13 31 00

Ovaoren seramikleri ile kil numunelerine ait 1. grup 28 adet ve diger 2. gruptaki 2 adet
Ovadren kazilarindan elde edilmis seramiklerin kimyasal konsantrasyonlarinin ortalamalari
incelendiginde, SiO,, MgO, Cr, Zn, Rb, Sr, Zr, Sn, La, Ce, Pb, Th gibi elementlerin
degerlerinin farkli oldugu agikca Cizelge 4.6." de goriilmektedir.Ovadren seramikleri ile 2.
gruptaki OI117 ve OI3 kodlu seramiklerin Ni, As ve Ba kimyasal konsantrasyonlarinin
ortalamalar1 yaklasik 2, 3 kat farklilik gostermektedir. ki grubun birbirinden farkli

olduklar1 ortalamalarindan da agik bir sekilde goriilmektedir .

Nevsehir Ovadren .Aksaray Acem Hoviik ve Kayseri Kiiltepe arkeolojik kazilarinda
bulunan tunc cag1 seramiklerinin HCA ve FA istatiksel degerlendirme ile koken tayinleri

Nevsehir ovadren kazilarindan elde edilen seramik orneklerinin bolgeye ait seramik
numunelerinin olmasi yaninda bu bolgenin seramiklerine kil yapilar1 ve yapim teknolojileri
farkli orneklerde mevcuttur. Arkeologlarin elinde arkeolojik kalintilar1 (seramik, metal,
boyalar, cam, c¢anak ve c¢omler vs.) analiz edecek herhangi bir Olgme teknikleri

bulunmamaktadir. Sadece eski buluntular ve yazitlardan yorumlayarak arkeolojik eserler
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hakkinda fikir sahibi olmaktadirlar. XRF spektrometresi ile ¢esitli istatistik yontemler de

uygulayarak hem hizli hem giivenilir sonuglar elde edilmektedir.

Nevsehir Ovadren'nin joepolitik konumu, Kral yolu ve Ipek yolunun kesistigi bolgede
olmas1 nedeniyle bu bolgeyle civar bolgeler arasinda ve yurt dis1 ile bir ticaretin oldugu
tarihi bulgularla bilinmektedir. Nevsehir Ovadren bolgesinde yapilan kazi ¢aligmalarindan
elde edilen seramiklerde de arkeologlar tarafindan yorumlanamayan ama tahmin edilen
seramik Ornekler mevcuttur. Nevsehir 'e yakin bolgelerden Aksaray Acem Hoylik ve
Kayseri Kiiltepe kazilarindan ¢ikmis seramik numuneleri alip, bu boélgeler arasinda
ticaretin yapilip yapilmadigimi ve Ovadren seramiklerinin kdkenine uyup uymadigini
ispatlamak, Nevsehir Ovadren seramik numunelerine benzemeyen, ithal olabilecegi
varsayilan seramiklerin hangi bolgelere ait olabileceklerini arastirmak amaciyla analiz

edilmisgtir.

Nevsehir Ovaoren kazilarindan elde edilen 69 adet,bunlardan 32 adet Topak Hoylik, 28
adedi Asagi sehir, 9 adedi Yass1 Hoyiige ait seramik (fincan, bardak, ¢anak ve tepsi )
numuneleridir. Aksaray ili Acem Hoyiik kazilarindan elde edilen 18 adet ve Kayseri iline
ait Kiiltepe kazilarindan elde edilen 16 adet seramik numuneleridir. Toplamda 103 adet
seramik numunesi ve 5 adet Nevsehir Ovaodren'e yakin 5 bdlgeden alinmig kil
numunelerinin WDXRF spektrometresi ile yapilan elementel analiz sonuglarina FA ve
HCA i¢in major olan , Na,O, MgO, Al,O3 SiO,, P,0s, K,0, CaO, Ti eser olan, Sc, V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Sn, Ba, La, Ce, Nd, Pb, Th, U elementleri
kullanilmistir. uygulanmistir. Ornek hazirlama ve deney prosediirleri 4.2.1.2. uygulanan
islemlerle ayni sekildedir. Bu istatistiksel analiz sonuglart FA temel bilesenler ve HCA
dendogram olarak Sekil 4.18. ve Sekil 4.19' da gosterilmistir.
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Sekil. 4.18. Nevsehir Ovaodren, Aksaray Acem Hoyiik ve Kayseri Kiiltepe arkeolojik
kazilarinda bulunan tung ¢agi seramiklerinin ve kil numunelerinin faktor
analiz sonucu
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Sekil 4.19. Nevsehir Ovadren,Aksaray Acem Hoyiik ve Kayseri Kiiltepearkeolojik kazila
rinda bulunan tung ¢agi seramiklerinin ve kil numunelerinin dendogram analizi



59

Faktor Analizi ( FA) ve Hiyerarsik Kiimeleme Analizi (HCA) sonuglarina gore 2 grup
olugmaktadir. 1. grupta Topak Hoyiik, Yasst Hoyiik, Asagi sehir, Acem Hoylik, Kayseri
Kiiltepe bolgelerine ait seramik ve 5 adet kil numuneleri bulunmaktadir. Nevsehir Ovaoren
kazilarindan elde edilen bu bolgeye ait olmadig1 veya ithal oldugu diisiiniilen 1B kodlu 15
adet seramik numuneleri de 1. Grupta yani Ovadren bolgesine ait seramik numuneleriyle
benzer oldugu istatistik analiz sonuglarindan belirlenmistir. 1. gruptaki numuneler daha
ayrintili incelenirse K2 ve K5 kil numuneleri alt grubunu olusturmaktadir. Béylece bu 2
adet kil numunesi bolge seramiklerinin yapiminda kullanilmadigi anlamina gelmektedir. 2.
grup seramik numuneleri ise AB14 kodlu Acem hdyiik bolgesi kazilarindan, 1B12 kodlu
seramik Ovadren Asagi Sehir bolgesi kazilarindan elde edilmis ithal olacagini varsayilan,
OB35 ve OB44 kodlu seramik Nevsehir Ovaoren Topak Hoylik bolgesine ait kazilardan
elde edilmis fakat bolgeye ait olmadig1 diisiiniilen metal seramiklerdir. Arkeologlar, 1B12,
OB35 ve OB44 kodlu metal seramik numuneleri Nevsehir Ovadren seramikleriyle, AB14
kodlu metal seramigin Acem hdyiik seramikleriyle yapim teknolojileri ve hammaddesiyle
benzerlik gostermedikleri, bdlgeye ait olmadigi ve ya ithal olabilecegi ileri siiriilmektedir.
HCA ve FA sonuglar1 gore bu 4 adet metal seramigin farkli bolgelerdeki kazilardan elde
edilmesine ragmen ayn1 grupta oldugu yani 2. grupta yer aldig1 , kokenlerinin ayn1 oldugu
belirlenmistir. Kayseri Kiiltepe kazisindan elde edilen KB1 kodlu seramik ve Nevsehir
Ovadren kazilarindan elde edilen OB51 kodlu seramik numunesi ise 2. gruptan ayrildigi
belirlenmistir. OB51 kodlu seramik numunesi Arkeologlarin verdigi bilgiye gore kil yapisi
ve yapim teknolojisinin bolge seramiklerine benzemedigi bildirilmistir. KB1 kodlu seramik
ise Kiiltepe seramik numunelerine benzemedigi, Kiiltepe, Ovadren ve Acem hdyiik
seramik numuneleri gruplarindan ayrildigr goriilmiistir. KBlve OBS51 kodlu bu
seramiklerin ithal olabilecegi ya da baska bolgelerden geldigi sonucu g¢ikmaktadir.
Istatistik analiz sonuglar1 gére Nevsehir Ovadren, Kayseri Kiiltepe ve Aksaray Acem
hoyiik bolgeleri arasinda bir ticaretin oldugu ve seramik yapimlarinda kullanilan killerin
aynm olduklar1 sonucu ¢ikmaktadir. Uretim teknolojileri hakkinda bilgi vermektedir.
Gruptan ayrilan seramik numuneleri ise bu bdolgelerin disindan ya da ithal olabilecegi
sonucu ¢ikmaktadir. Istatistik analiz sonuglari ile arkeologlarm verdigi bilgiler hemen

hemen tamamiyla ortiismektedir.

Arkeologlar, IB kodlu 15 adet seramik numunelerinin bu bdlge seramiklerine uymadigin
ve ithal olabileceklerini ileri stirmektedirler. Yapilan istatistik analiz sonuglarina gore,

IB12 kodlu seramik disindaki bu seramiklerin bodlge seramikleriyle ayni grupta
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cikmaktadir. Aynmi kil yatagini kullanmis farkli ocaklar bulunabilecegi ve bu bolge
seramiklerinin hangi ocaklar1 kullandiklar1 ilerideki yapilacak kazilarda giin 1s181na

cikartilabilecektir.

XRD analiz sonuglarina gore OB51 kodlu seramik numunesi digerlerinin mineral
yapilarina benzememektedir. Istatistik sonuclarinda da gruplardan ayrildig: bilinmektedir.
OB35 ve OB44 kodlu seramik numunesi aynit mineral yapida olduklar1t XRD sonucuna
gore belirlenmistir. Bu seramikler tung ¢agi donemine ait olup Sekil 4.18 ve Sekil 4.19' da
gosterilen Faktor analizi ve Hiyerarsik kiimeleme Analiz istatistik sonuglarinda 2. grupta
yer aldig1 goriilmektedir. OB35 ve OB44 kodlu seramik numunesinin XRD analiz
sonuglarina gore diger sonuglardan farkli oldugu sekil 4.11' de goriilmektedir. XRD
sonuclarindan elde ettigimiz analiz sonuclar1 da istatistik analiz sonuglariyla uyusmaktadir.

Calismalarda ortaya ¢ikan teknolojik sonuglar, arkeologlar ve tarih¢iler tarafindan hizli bir
sekilde ve giivenilir bir sekilde bulunmasi miimkiin olmayan sonuglardir.
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Cizelge 4.9. Nevsehir Ovaodren,Kayseri Kiiltepe,Aksaray Acemhdyiik tung ¢agina ait
seramik ve kil numunelerinin istatistikanalizlerine gore olusmus gruplarin
elementlere gore ortalamalar1 ve standart sapmalari

Grup 1 (n=100) Grup 2 (n=4)
Element Ortalama Std. Sapma | Ortalama Std. Sapma
Na,O 13 0,3 0,3 0,1
MgO 35 0,3 24,2 2,7
Al,O3 16,0 0,5 8,1 0,2
SiO; 53,8 13 453 0,9
P,0s 0,2 0,1 0,1 0,0
% K0 29 05 06 02
CaO 12,3 0,8 7,2 1,3
Ti 0,5 0,1 0,4 0,0
Sc 14,4 1,2 14,8 2,7
\% 98,6 133 96,3 14,5
Cr 178 23 1627 191
Co 18,3 0,8 81,5 42
Ni 105 2,7 1264 57
Cu 315 8,1 50,5 6,7
Zn 82,5 18,7 90,5 1,7
Ga 14,5 0,3 8,6 0,5
As 43,8 25,7 9,2 1,4
Rb 101 8,3 17,5 4,6
Sr 408 198 151 27,6
Y 23,6 2 12,1 0,5
Zr 155 27,3 71,4 3,7
Nb 13,1 2,0 10,1 0,7
m Sn 6,9 17 51 23
Ba 480 108 97,6 2,1
La 284 8,7 10,8 18
Ce 51,9 4,7 25,6 41
Nd 21,4 1,7 13,3 4,5
Pb 27,8 25,4 51 29
Th 16,1 0,9 44 14
u 4.4 0,3 13 0,0

Nevsehir Ovaoren ,Kayseri Kiiltepe ,Aksaray Acemhdyilik tung ¢agina ait seramik ve kil
numunelerinin WDXRF analiz sonuglarina HCA ve FA uygulandiktan sonra olusmus 2
grubun elementel konsantrasyonlarinin grup ortalamalar1 ve standart sapmalar ¢izelge 4.9'
da verilmistir. 1. grupta 100 adet (97 adet seramik ve 3 adet kil) seramik ve kil numuneleri,
2. grupta ise 4 adet metal seramik bulunmaktadir. Gruplar aras1 elementel
konsantrasyonlarinin  ortalamalar1 incelendiginde, 1. ve 2. grup arasinda Ti, Sc ve V

disinda biitiin elementlerde olduk¢a farklilik goriilmektedir. Bdylelikle iki grubun
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birbirinden ayrildig1 yani seramiklerin kokenlerinin ayni olmadiklari bu yontemle de agik

bir sekilde ortaya konulmustur.

4.3. Rehidroksilasyon Metodu ile Yas Tayinleri

Kil tabanli seramik, canak c¢comlek gibi malzemelerin yaslarini belirlemek igin cesitli
yontemler mevcuttur. Bunlardan en ¢ok bilinenleri Termoliiminesans, Radyokarbon

tarthleme yontemleridir.

Termoliiminesans ile yas tayini yontemi maddelerin sogurup, biriktirdigi radyasyon
enerjisini 6lgerek bunun ne kadar zamanda biriktigini saptama temeline dayanir. Bunun
icin biriken enerjiyi ve bu enerjinin birikme oranini bulmak gerekir. Radyasyon enerjisinin
maddede birikme siiresi maddenin yasin1 verir. Termoliiminesans yontemi ile
tarihlendirme, biriken toplam enerjinin bir yillik radyasyon dozuna boliinmesi temeline
dayanir. Termoliiminesans sinyali kuvars, feldispat, zirkon ve diger birka¢ mineralden
gelmektedir. Bunlarin hepsi kil boyutunda bulunan ince taneciklerdir veya daha biiyiik
tanecikler ¢anak ¢Omlegin yansima oOzelliklerini arttirmak igin ilave edilmistir.
Termoliiminesans tarihlemede bu mineralleri kil numunesinden ayirmak igin ¢esitli
kimyasal islemler yapmak gerekmektedir ve yansima o6zelliklerini arttirmak igin bazi ilave
katki maddeleri katmak gerekmektedir Giildiirek M., (2006).

Radyokarbon tarihleme yontemi ¢anak c¢omleklere uygulanmigtir. Bu yontemi
uygulayabilmek i¢in organik maddelerin disindaki malzemeleri kimyasal yontemlerle
numuneden ayirmak gerekmektedir . Ancak bu ayirma islemi yapildiktan sonra yeterli
karbon miktar1 elde edebilmek i¢in bir kag kilo seramik 6rneginin olmasi gerekmektedir.
Bu da bu yontemin kullanilabirligini sinirlamaktadir Taylor R. (1997), Suzanne, P. (1980).
Rehidroksilasyon metodu ile yas tayinleri Ingiltere' de ve Amerika'da g¢esitli
Universitelerde bir ka¢ laboratuarda arastirilmistir. Tiirkiye' de ise ilk defa bu tezde

tarafimizdan ¢aligilmistir.
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4.3.1. Ol11 (YH 07 E8 11-1) Kodlu Nevsehir Ovaoren seramik numunesinin yas

tayini

Nevsehir Ovaodren kazilarindan elde edilen seramik M.O. 2300-2600 yillarina ait oldugu
Arkeologlar tarafindan tahmin edilmektedir. 3.2.4. boliimiinde anlatilan deney prosediirii
bu numuneye de uygulanmis ve ayni sartlar altinda deneyleri yapilmistir. Bu deney
sonucuna gore m, degeri 514,4780 mg'dir. Bu kiitle degeri, seramik numunesinin ilk
yapildig: tarihten kazidan ¢ikarildig: tarihe kadar olan yasinin kiitlesidir. Kiitle kazanimi
10,4 °C ve bagil nemi %59,9 ve yaklasik 185 saatte gerceklestirilmistir. Yas tayini igin
Sekil 2.10. ' deki grafikteki 2. evredeki 7961 ile 24833 data noktalar1 arasindaki degerler

alinmistir. Kiitle kazanim verileri Sekil 2.9." de gosterilmistir.

kiitle (mg)

m=0,1414tY4+505,6

Y . . v
3,0 3,5 185 saat

saatl/4

Sekil 4.20. OI11 (YH 07 E8 11-1) kodlu seramik numunesinin 2. evredeki kiitle kazang
ve yas tayini grafigi

Sekil 4.20'deki grafik, sekil 2.8." deki grafigi lineer fit edilerek elde edilmistir.

Dogrunun egimi ise 0,14149 'dir. Burada karsilik gelen yas1 bulabilmek igin 2. evredeki

grafigi lineer fit ederek dogru uzatilir. Grafikten

m=0,1414 t** + 505,6 (4.1)

denklemi elde edilir. Deneyle 6l¢iilen m, degerini yerine yazarsak;

514,4780 = 0,1414 t ,*+ 505,6 (4.2)

olur. Buradan seramigin yasini t;=1768 + 144 y1l olarak bulunur.
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4.3.2. 0118 (YH 07 33.10) Kodlu seramik numunesinin yas tayini

Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen seramik (M.0O. 2600-2300) yillarina ait oldugu
Arkeologlar tarafindan tahmin edilmektedir. Deney prosediirleri ve yapilan islemler
yukarida anlatilanlarla aynidir ve ayni deney sartlar1 uygulanmistir. Bu seramik igin ilk
deneyimiz cihaz kabinini sicaklig1 10,4 °C' de 0,1 °C hassasiyetle ve bagil nemi %59,9 da
%]1 hassasiyetle sabit tutarak 30 giin boyunca 50 saniye araliklarla veri alinmistir. Deney
sonucuna gore m, degeri 518,862 mg'dir. Yas tayini 2. evredeki 4947 ile 22862 data

noktalar1 arasindaki degerler alinmistir.

516,56
=)
E
@
5
=< 516,54 -
m=0,03803 t ¥* + 516,42979
W
516,52 - v36 saat . . v
170
2,5 3,0 3,5 saat
saat™

Sekil 4.21. OI118 (YH 07 33.10) kodlu seramik numunesinin 2. evredeki kiitle kazang ve
yas tayini grafigi

Dogrunun egimi ise 0,03803" dir. Grafikten elde edilen denklem;
m=0,03803 t V* + 516,42979 (4.3)

denklemi elde edilir. Deneyle dl¢iilen m, degerini yerine yazarsak;
518,86=0,03803t,"/* + 516,42979 (4.4)

olur. Buradan seramigin yasini t,.=1910 = 156 yil olarak bulunur.

4.3.3. 012 (YH 07 F 1-4) Kodlu seramik numunesinin yas tayini

Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen seramik (M.O. 2600-2300) yillarina ait oldugu
Arkeologlar tarafindan tahmin edilmektedir. Deney sonucuna gore m, degeri 530,23

mg'dir. Yas tayini 2. evredeki 2941 ile 30653 data noktalar1 arasindaki degerler alinmistir.
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525,704

525,65 1

kutle (mg)

525,60

525,55 1 m =0,07561t " + 525,44311

525,50 -

1
T T T T 228 soal
40

20 25 30 35
saat "

Sekil 4.22. OI2 (YH 07 F 1-4) kodlu seramik numunesinin 2. evredeki kiitlekazang ve yas
tayini grafigi

Dogrunun egimi ise 0,07561" dir. Grafikten elde edilen denklem;
m=0,07561 t ¥ + 525,44311 (4.5)

denklemi elde edilir. Deneyle Ol¢iilen m, degerini yerine yazarsak;
530,23 =0,07561 t ,**+ 525,44311 (4.6)

olur. Buradan seramigin yasini t,=1852 + 151 yil olarak bulunur.
4.3.4. O119 (YH 07 23.85) Kodlu seramik numunesinin yas tayini
Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen seramik (M.O. 2600-2300) yillarma ait oldugu

Arkeologlar tarafindan tahmin edilmektedir. Deney sonucuna goére m, degeri 499,79

mg'dir. Yas tayini 2. evredeki 323 ile 25753 data noktalar1 arasindaki degerler alinmistir.

m = 0,05007 t ¥* + 496,63621

190 sdat

Sekil 4.23. O119 (YH 07 23.85) kodlu seramik numunesinin 2. evredeki kiitle kazang ile
yas tayini grafigi
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Dogrunun egimi ise 0,05007" dir. Grafikten elde edilen denklem;
m= 0,05007 t * + 496,63621 (4.7)

denklemi elde edilir. Deneyle 6lgiilen m, degerini yerine yazarsak;

499,79 = 0,05007 t .+ 496,63621 (4.8)

olur. Buradan seramigin yasini t;=1797 + 147 y1l olarak bulunur.
4.3.5. OB54 (YH 07 E8 62-18) Kodlu seramiknumunesinin yas tayini

Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen seramik (M.O. 2900-2600) yillarina ait oldugu
Arkeologlar tarafindan tahmin edilmektedir. Deney sonucuna goére m, degeri 527,8804

mg'dir. Yas tayini 2. evredeki 1539 ile 23248 data noktalar1 arasindaki degerler alinmistir.

516,60

516,50
516,40 —

516,30 -

kiitle (mg)

516,20 1

516,10

m=0,18461t " + 515,8930

516,00

515,90

L4
J . ! v ' 4 ! " 241 saat!
4,

2.0 2,5 3,0 3,5
saat "*

Sekil 4.24. OB54 (YH 07 E8-62-18) kodlu seramik numunesinin 2. evredeki kiitle kazang
ve yas tayini grafigi

Dogrunun egimi ise 0,1846' dir. Grafikten elde edilen denklem;
m=0,1846 t V* + 515,8930 (4.9)

denklemi elde edilir. Deneyle 6l¢iilen m, degerini yerine yazarsak;

527,8804 = 0,1846 t ,'*+ 515,8930 (4.10)

olur. Buradan seramigin yasini t;=2030 = 166 y1l olarak bulunur.
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4.3.6. OI8 (YH 07 E8- 46.2) Kodlu seramik numunesinin yas tayini

Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen seramik (M.0O. 2500-2300) yillarma ait oldugu
Arkeologlar tarafindan tahmin edilmektedir. Deney sonucuna gore m, degeri 499,5978

mg'dir. Yas tayini 2. evredeki 1975 ile 12497 data noktalar1 arasindaki degerler alinmistir.

495,38

495,36 —

kitle (mg)

495,34

495,32

m =0,07117 t " + 495,1612

495,30

T
2,0 2,5 3,0

saat

Sekil 4.25. OI8 (YH 07 E8-46-2) kodlu seramik numunesinin 2. evredeki kiitle kazang ve
yas tayini grafigi

Dogrunun egimi ise 0,07117" dir. Grafikten elde edilen denklem;
m=0,07117 t ¥* + 4951612 (4.11)
denklemi elde edilir. Deneyle 6l¢iilen m, degerini yerine yazarsak;

499,5978 = 0,07117 t .4+ 495,1612 (4.12)

olur. Buradan seramigin yasini t,=1838 + 150 y1l olarak bulunur.
4.3.7.014 (YH 07 h 21-4) Kodlu seramik numunesinin yas tayini
Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen seramik (M.0O. 2300-2000) yillarma ait oldugu

Arkeologlar tarafindan tahmin edilmektedir. Deney sonucuna gore m, degeri 507,7100

mg'dir.
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kiitle (mg)
8

502,04 m = 0,09556 t ' + 501,77428

k4
T T T 229 saat!
2.0 2,5 3.0 3.5 4,
saat '

Sekil 4.26. Ol4 (YH 07 H 21-4) kodlu seramik numunesinin 2. evredeki kiitle kazang ve
yas tayini grafigi

Dogrunun egimi ise 0,09556' dir. Grafikten elde edilen denklem;
m=0,09556 t * + 501,77428 (4.13)

denklemi elde edilir. Deneyle 6l¢iilen m, degerini yerine yazarsak;

507,7100 = 0,09556 t ,/*+ 501,77428 (4.14)

olur. Buradan seramigin yasini t,=1699 + 138 y1l olarak bulunur.
4.3.8. O155 Kodlu seramik numunesinin yas tayini
Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen seramik (M.O. 2050-1950) yillarina ait oldugu

Arkeologlar tarafindan tahmin edilmektedir. Deney sonucuna goére m, degeri 529,023

mg'dir. Yas tayini 2. evredeki 2675 ile 13670 data noktalar1 arasindaki degerler alinmistir.

521,60 —

> 521,50 -

ke (m

521,40 —

m=0,12919t " + 521 24249

521,30+

T ¥ T T T 100 saatl
1.5 2 25 3

saat "¢

Sekil 4.27. OI55 kodlu seramik numunesinin 2. evredeki kiitle kazang ve yas tayini grafigi
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Dogrunun egimi ise 0,12919' dir. Grafikten elde edilen denklem;
m=0,12919 t * + 521,24249 (4.15)

denklemi elde edilir. Deneyle 6l¢iilen m, degerini yerine yazarsak;

529,023 = 0,12919 t ,*+ 521,24249 (4.16)

olur. Buradan seramigin yasini t;=1503 + 122 y1l olarak bulunur.

Nevsehir Ovadren kazilarindan elde edilen seramiklerin Arkeologlarin tahmin ettikleri
muhtemel yas araliklart ve deneysel olarak bulunan yas degerleri c¢izelge 4.10. de

verilmistir.

Cizelge 4.10. Nevschir Ovadren ait seramik numunelerinin muhtemel yas araliklar1 ve
hesaplanan yaslar1

Ornek Adi Muhtemel Yas | Muhtemel Yas Araligi | Deneysel bulunan
Aralig1 (Y1) Ortalamasi (Y1) Deger (Y1l)
018 (YHO07 46-2) 2500-2300 2450 1838 + 150
0I55 (Ornek 2) 2050-1950 2000 1503 + 122
OI12 (YHO7 F1-4) 2600-2300 2450 1852 + 151
Ol4 (YH 07 H 21-4) 2000-2300 2150 1699 + 138
OI11 (YH 07 E8- 11-1) | 2600-2300 2450 1768 + 144
OI118 (YH 07 33-10) 2600-2300 2450 1910+ 156
OI119 (YH 07 23-85) 2600-2300 2450 1797 + 147
Ol154 (YH 07 E8 62-18) | 2900-2600 2750 2030 + 166

Burada tahmin edilen yas araliklarinin ortalamasi alindiginda buldugumuz deneysel
degerlerden elde edilen yas degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
Ovadrene ait herhangi bir meteorolojik veri bulunmadigindan en yakin Nevsehir iline ait
son yaklasik 50 yillik meteorolojik verilerle deneyler yapilmistir. Bu yapilan deneyler
sonucunda seramik numunelerinin yaslarmi daha diisitk bulunmasinin nedeni Ovadrenin
sicaklik degeri Nevsehir 'e gore farklilik gostermesinden dolayidir. Rehidroksilasyon
reaksiyon orani sicakliga bagimlidir. Sicakliktaki 10 °C artis reaksiyon oraninda yaklagik
iki katina ¢ikmasina neden olur. Sicaklik artisiyla kiitle kazanim orani da artar. Boylece
kiitle kazanim oraninin artis1 sekil 2.11'deki grafikteki m, degerinden daha diisiik degerde
bulmamizi saglar. Bu da bizi numunenin yasin1 daha diisiik bulmamiza neden olur. Bu

Arhenius olayiyla ag¢iklanmaktadir. Metot kendi 6z kalibrasyonuyla olmaktadir ve pisirme
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sicakligi, mineroloji ve mikro yapi sonug olarak elimine edilmistir. Wilson ve digerleri

(2009).

Cizelge 4.11. Nevsehir Ovadren 'e ait seramik numunelerinin muhtemel yas araliklari ve
diizeltilmis yaslar1

Ornek Adi Deneysel Carpan Muhtemel Yas Hesaplanmisg Yas
Deger Aralig1 Degeri
(Deneysel deger ile
ortalama 1,33
carpantyla carpilmis)
018 (YHO07 46-2) 1838 + 150 1,33 2450 2445
0I55 (Ornek 2) 1503 + 122 1,33 2000 1999
OI12 (YHO7 F1-4) 1852 + 151 1,32 2450 2463
Ol4 (YH 07 H 21-4) 1699 + 138 1,27 2150 2260
OI11 (YH 07 E8- 11- | 1768 + 144 1,39 2450 2350
1
OI18 (YH 07 33-10) 1910+ 156 1,28 2450 2539
OI19 (YH 07 23-85) 1797 + 147 1,36 2450 2389
O154 (YH 07 E8 62- | 2030+ 166 1,35 2750 2699
18)
Carpanlarin 1,33
Ortalamasi

Bu agiklamalarin 15181 altinda diizeltmelerin yapilabilmesi i¢in ¢arpanlar elde edildi. Bu
carpan degerleri 1,27 ile 1,39 arasindadir. Ortalama deger olan 1,33 ile deneysel verileri
carptigimiz zaman, diizeltilmis yas degerleri Cizelge 4.11." de verilmistir.Sonuglar

Arkeologlar tarafindan sinirlar icinde uygun bulunmustur.

Yapilan literatiir arastirmasina gore Rehidraksilasyon metoduyla yas tayini yapilmis
seramiklerin yasinin 1961 yil iizerinde rastlanmamaktadir. Buldugumuz seramiklerin
yasglari ise bu yas degerinin tizerindedir. Bu da 2000 yilin iizerindeki seramik numuneleri

icinde bu metodun gecerli oldugunu gostermistir.



71

5. SONUC VE ONERILER

Anadolu’nun yazi ile tanistigi Asur Ticaret Kolonileri Cagi’nda Orta Anadolu (Kiiltepe)
merkezli ticaret kolonileri 6nemli yol giizergahlar1 iizerine kurulmustur. Gerek Asur
Ticaret Kolonileri Cagi’na tarihlenen ¢anak ¢omlek parcalar1 ve gerekse yerlesim alaninin
boyutlar1 bu alanin 6nemli ticaret kolonilerinden (karum veya wabartum) birine ait
olabilecegini gostermektedir. Nevsehir Ovadren yukarida deginilen Onemli arkeolojik
bulgular1 ile bolge tarihi ve Anadolu arkeolojisinde heniiz ¢dziimlenememis bir c¢ok
konuyu aydinlatacak 6nemde biiyiik bir potansiyele sahiptir. Neredeyse her donemi ayr1 bir
alanda temsil edilen, genis bir alana yayilmis yerlesim kalintilart ile Ovadren bu yoniiyle
Anadolu arkeolojisinde daha oOnce kazilarla arastirllmamis bir yerlesim modeli
sunmaktadir. Bilimsel sonuclar1 ile Anadolu arkeolojisine 6nemli katkilarda bulunacak

Ovaoren kazilarinda agiga ¢ikarilacak mimari kalintilar restore edilecektir. Senyurt S.

(2008)

Nevsehir Ovaodren kazi1 bolgeleri Topak hoyiikk, Yass1 hoylik ve Asagi sehirden
olusmaktadir. Ovadren kazi bdlgesine ait yakin demir ¢ag1 (M.O. 600-330), Orta demir
cagt (M.O. 850-600 ) ve Orta tung cagt (M.O. 2000-1650) dénemlerine ait 20 adet
seramigin (fincan,bardak,canak,tepsi) dis yiizeyinde olan desenlerdeki renk pigment
analizleri yapilmistir. Pigment analizleri arkeolojik eserler ¢ikarildiktan sonra koruma,
restorasyon, arkeolojik agidan degerli numuneleri birlestirmede, sahte olup olmadiklari,
malzeme ve yapim teknolojileri hakkinda bilgi vermektedir. Bunlar i¢in Mikro XRF
spektrometresi kullanilmistir. Desenlerde ¢ogunlukla siyah rengi veren elementin mangan,
kahverengi rengi veren elementlerin demir ve mangan ve kirmizi rengi veren elementin
demir oldugu tespit edilmistir. Baz1 siyah pigmentler sadece Mn igermesine ragmen
kahverengi veya onun tonlari gibi gézilkmektedir. Minor elementler olan Ni, Cr, V, As, Ti
ve Ba, kullanilan Mn ve Fe cevherinden geldigi ve renk tonlamasinda fazla katkis
olmadig1 ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica pigment yogunluklarmin elementlere gore
haritalandirilmasi yapilmistir. Bu ¢alisma, bolgede kazida bulunan seramik pargalarmin
restorasyonunda, eserlerin korunmasinda, 6nemli tarihi eserlerin kirik parcgalarinin

birlestirilmesinde ve eserin orijinalligini belirlemede 6nemli bir katki saglayacaktir.



72

Nevsehir Ovadren, demir c¢agina ait 27 adet ve tung cagma ait 69 adet, Aksaray
Acemhdyiik tung cagina ait 18 ve Kayseri Kiiltepe kazilarindan elde edilen tung ¢agina ait
16 adet seramik numuneleri (fincan,bardak,canak ve tepsi) ve Nevsehir Ovadren' e yakin
bolgelerden alinan 5 adet Kil numunesi ile toplamda 135 adet numunenin Dalga boyu
dagilimli XRF teknigi ile kantitatif elementel analizleri gerceklestirlmistir. SPSS programi
kullanilarak yapilan istatistiksel degerlendirmeler seramiklerin koken tayinleri i¢in en
temel veri kaynagi bu sonuglar olmustur. Uygulamada veri olarak WDXRF spektrometresi
ile elde edilen kantitatif elementel sonuglardan major olan , Na,O, MgO, Al,O3 SiOy,
P,0s, K20, CaO, Ti, mindr olan, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Sn,
Ba, La, Ce, Nd, Pb, Th, U elementleri kullanilmstir. [statistik analizlerde iki farkli analiz

yontemi Hiyerarsik kiimeleme analizi ve faktor analizi uygulanmastir.

Bu sonuglar bize, farkli bolgelere ait kazilar yapilmasina ragmen ¢ikarilan seramiklerin;
tung ¢agina ait KBlve OBS51 kodlu seramikler, demir ¢agina ait OI17 ve OI3 kodlu
seramikler , ve K2 VE K5 kil numuneleri haricinde birbirleriyle benzerlik gosterdikleri
belirlenmistir. Nevsehir Ovadrenin Kral yolu ve Ipek yolunun kesistigi bdlgede olmasi
nedeniyle bolgede bir ticaretin olacagi tahmin edilmektedir. Analiz sonuglarina gore
Nevsehir Ovaoren, Aksaray Acemhoyiik ve Kayseri Kiiltepe arasinda bir ticaretin oldugu
ortaya ¢ikmustir. Ithal oldugunu diisiindiikleri 3 adet Ovadren ve 1 adet Acem hdyiik
kazilarindan elde edilen ithal olabilecegi varsayilan metal seramik ise farkli bolgedeki
kazilardan elde edilmesine ragmen ayni grup ¢ikmis ve diger Ovadren, Acem hoytlik ve
Kiiltepe seramik gruplarindan ayrilmistir. Bunlarin kil yapilar1 bolgeden elde edilen hig bir
kil gruplarina da uymamaktadir. Bu da demektir ki bu metal seramikler farkli bolgelerdeki
kazilarda ¢ikmalarina ragmen kokenlerinin ayni olduklarini ve Ovadren, Acem hdyiik ve
Kiiltepe' ye ait olmadiklari ve bunlarin disindaki bir bolgeye ait olduklar ya da ithal
olabileceklerini gostermektedir. Bu da analiz sonuglariyla ortiismektedir. Diger yandan
Nevsehir Ovaoren'de ki kazilardan elde edilen fakat bolge seramiklerine benzemeyen ithal
olabilecekleri diislinlilen 21 adet seramik numuneleriden OB51 kodlu seramigin hi¢ bir
gruba ve bolgeye ait olmadig: ithal olabilecegi analiz sonuglarindan ¢ikarilmistir. OB61
kodlu ithal varsayilan ise diger metal seramik grupla aymi grupta c¢ikmustir. Analiz
sonuclart Nevsehir Ovadren, Aksaray Acemhdyiik ve Kayseri Kiiltepe bolgelerinde ayni
kil yapist kullanilan ortak bir seramik yapim merkezi olabilecegi sonucunu ortaya
cikarmaktadir. Metal seramiklerin kokeni hakkinda bir bilgi yoktur. Arkeologlar tarafindan

ithal olabilecegi varsayimi ile analiz sonuglar1 ortiismektedir.
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Aksaray Acemhoyiik ve Kayseri Kiiltepe arasinda bir ticaret oldugu bilinmektedir. Bu
sonuclarla, Nevsehir Ovaoren'le diger bolgeler arasinda da bir ticaretin oldugu tahmin
edilmektedir. Kayseri Kiiltepe de simdiye kadar yapilan kazilardan elde edilen bilgiye gore
herhangi bir seramik ocaklarina rastlanmamaktadir. Ancak Aksaray Acemhdyiik’te bilinen
seramik ocagi bulunmaktadir. Simdiye kadar yapilan kazi caligmalarinda Nevsehir
Ovaodrende seramik ocaklarina rastlanmamaktadir. WDXRF kantitatif analiz sonuglarina
SPSS uygulnadiginda (istatistik olarak numune sayisi oldukca fazladir) en az 2 farkli
ocakta seramiklerin yapildigi fakat ayni kili kullandiklar1 analiz sonuglarindan elde

edilmisgtir.

Bu sonuglar destelemek amaciyla bazi1 seramiklere XRD analizleri de yapilmistir. XRD
sonuclarina goére kuvartz, albite, microcline, anorthite, calcite, potasyum altiminyum
silikat, potasyum magnezyum aliiminyum silikat, kalsiyum karbonat  mineralleri

bulunmaktadir.

Yeni bir yontem olan Rehidroksilasyan metodu ile kazidan elde edilen bazi seramiklerin
yas tayinleri yapilmistir. Nevsehir Ovaoéren kazilarindan elde edilen 8 adet seramik
numunesinin yas tayinleri Aquadyne DVS cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
yontem, diger yontemlerdeki zor ve uzun siiren kimyasal islemleri igermemekte olup
hizli, giivenilir ve kolaydir. Yapilan deneyler sonucunda bulunan seramik yaslar1 (1503-
2030) arkeologlarin tahmin ettikleri yaslarla ( 2000-2750) karsilastirildiginda  diisiik
bulunmustur. Bunun sebebi  Ovadren bolgesine ait herhangi bir meteorolojik veri
olmamasi nedeniyle , en yakin Nevsehir ilinin son 50 yillik sicaklikve bagil nem
degerlerine gore analiz parametrelerinin uygulanmasidir. Rehidroksilasyon reaksiyon orant
sicakliga bagimhdir. Sicaklik arttirilirsa kiitle kazanim oran1 da artmaktadir. Boylece kiitle
kazanim oranimnin artmasiyla ger¢cek m, degerinden daha diisiik degerde ekseni kesmesine
neden olur. Bu da bizi numunenin yasini daha diisiik bulmamiza gétiiriir. Bu Arhenius

olayi ile agiklanmaktadir Wilson ve digerleri (2003).

Analiz sonuglarmi her bir numune igin bir ¢arpan hesaplanarak ortalamasi alindiginda elde
edilen 1,33 olan degerle ¢arpildiginda sonuglarimizin ( 1999-2699) arkeologlar tarafindan
tahmin edilen yaslarla hemen hemen aymi olduklart belirlenmistir. Yapilan literatiir
arastirmasina gore Rehidraksilasyon metoduyla yas tayini yapilmis seramiklerin yasinin

1961 yil {lizerinde rastlanmamaktadir. Buldugumuz seramiklerin yaslar1 ise bu yas
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degerinin {izerindedir. Bu da 2000 yilin tizerindeki seramik numuneleri i¢in de bu metodun
gecerli oldugunu gostermistir. Diinyada bir kac laboratuvarda ( Ingiltere ve ABD ) bu
teknigin daha yaygin uygulanmasi, bu konuda makale sayisinin artmasi Ve rutin analiz
teknigi olarak kullanilmasi beklenmektedir.Bu nedenle , Tiirkiye' de ilk SANAEM' de bu
alanda tarafimizdan  yapilan ¢aligmalar ,diinyadaki gelismelere  paralel olarak
stirdiiriilecektir. Bu tez de yapilan calismalarin arkeologlara ve arkeometri alaninda

calisanlara 1s1k tutmasi beklenmektedir.

Mikro X- Isinlart Floresans (WXRF), Dalga boyuna bagl X- Isinlari Floresans (WDXREF,
X- Isinlart Kirmim (XRD) analizleri ve Rehidroksilasyon tarihleme metodu ile yas tayini
analizleri, Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi'nde (SANAEM) RER/0/039 Extending and Diversifying the Application of
Nuclear Technology in Culturel Heritage adli Uluslararast Atom Enerji Ajanst (IAEA)

projesi kapsaminda yapilmistir.
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Ek 1. Nevsehir Ovaodren ,Kayseri Kiiltepe, Aksaray Acem HoOyiik kazilarindan ele gegen
izinli seramiklerin kil numunelerinin kalitatif analiz sonuglari

Cizelge 1.1. Nevsehir Ovadren 'e yakin bolgelerden alinan kil numunelerinin kantitatif

analiz sonuglari

KL1 | KL2 | KL3 | KL4 | KL5
Na,O 1,6 1,0 0,9 1,7 1,6
% MgO 2,7 79 3,7 2,4 3,2
Al03 151 | 126 | 164 | 165 | 152
Sio2 59,5 | 481 | 521 | 574 | 56,1
P20s 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
K20 2,5 2,0 2,0 2,5 2,6
CaO 118 | 206 | 149 | 110 | 135
Ti 0,4 0,4 0,5 0,4 03
P Sc 8,9 8,2 16,4 | 143 | 12,0
P \Y 82 97 133 90 88,2
m Cr 217 107 163 106 103
Co 12,7 | 143 | 219 | 190 | 152
Ni 59,4 | 68,9 | 66,8 | 422 | 430
Cu 211 | 378 | 604 | 365 | 315
Zn 46,3 | 776 | 130 70,0 | 657
Ga 119 | 124 | 136 | 149 | 138
As 3,5 17,0 | 154 | 49,7 | 39,3
Rb 114 96,0 | 984 | 133 697
Sr 298 1313 | 310 601 24,1
Y 21 234 | 200 | 275 | 111
Zr 138 109 125 138 10,0
Nb 9,4 122 |91 11,9 | 105
Sn 6,9 6,3 6,1 6,5 6,5
Ba 368 466 393 526 31,2
La 234 | 312 | 278 | 316 | 470
Ce 395 | 633 |441 | 61,7 | 177
Nd 21,4 | 247 | 210 | 241 | 3.2
Pb 229 | 175 | 916 | 281 | 16
Th 109 | 153 | 12,3 | 18,0 | 155
U 2,9 10,8 | 3,0 47 49
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OBl | OB2 | OB3 | OB4 | OB5 | OB6 | OB7 | OB8 | OB9 | OB10 OB11 | OB12 OB13
Na,O | 1,3 1,0 11 1,8 1,0 09 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 08 1,0
MgO | 2,8 19 3,7 4,0 2,6 25 24 29 29 28 28 2,3 2,4
AlLO; | 158 | 19,7 | 151 143 | 154 | 151 109 | 139 | 132 | 133 14,8 14,1 20,2
SiO, | 555 | 598 |533 |525 | 560 |559 |436 | 540 | 544 | 556 56,0 47,1 54,1
% P,Os | 0,3 0,2 04 0,2 03 03 0,4 0,4 0,3 0,4 0,2 0,2 0,2
K;0 31 4,2 3,3 3,6 3,0 3,0 3,2 2,6 3,7 4,2 2,7 24 2,7
CaO 9,9 34 12,9 129 | 123 | 128 | 298 | 158 | 143 | 133 12,3 21,7 11,4
Ti 0,5 0,5 05 04 04 04 0,4 0,5 0,5 0.4 0,5 05 04
Sc 161 | 96 14,0 129 | 143 | 145 | 159 | 149 | 147 | 144 16,3 21,1 12,6
\Y 109 816 | 864 976 | 771 | 736 |692 | 746 | 856 | 660 89,9 97,1 70,1
Cr 103 118 116 113 123 100 232 113 110 95 133 216 90,8
Co 201 | 128 | 13 16,4 | 16,2 | 13,7 136 | 143 | 13,7 | 11,7 18,0 20,1 9,2
Ni 46,1 | 42,8 | 53,7 789 | 531 | 424 |573 |565 | 611 | 504 62,1 145 41,1
Cu 250 | 288 | 185 31,7 | 269 | 264 | 212 | 256 | 278 | 234 259 36,8 23,4
Zn 96,4 | 756 | 75,0 757 | 663 | 622 |530 | 657 |661 | 613 73,8 90,8 76,2
Ga 153 | 17,1 | 145 130 | 133 | 121 | 89 129 | 123 | 11,8 13,9 11,2 15,8
As 134 | 358 | 19,7 314 | 158 | 80 285 |94 146 | 93 6,6 105 6,0
Rb 145 162 117 98,2 | 119 118 795 | 127 946 | 111 111 62,1 102
P Sr 322 330 464 522 422 491 540 468 501 665 453 359 444
m Y 299 | 279 | 230 192 | 238 | 225 | 152 | 253 | 232 | 224 26,2 18,7 27,9
Zr 176 165 150,0 | 119 136 121 114 141 138 129 147 95,9 191
Nb 14,7 | 18,2 | 138 12,0 | 121 | 10 9,1 14,4 | 109 | 11,9 13,0 73 15,4
Sn 41 6,2 39 45 3,3 2,2 1,6 51 2,8 3,9 4,7 34 24
Ba 374 472 376 424 409 397 506 576 468 497 405 141 406
La 193 | 316 | 346 241 | 241 | 222 18,7 | 254 | 229 | 16,7 35,3 10,6 30,8
Ce 551 | 678 |539 |433 |531 |389 | 347 | 478 | 402 | 475 45,7 24,7 54,6
Nd 216 | 248 | 186 134 | 236 | 124 | 13,7 | 22,7 | 193 | 188 18,0 12,5 21,5
Pb 64,1 | 422 | 295 280 | 250 | 206 |210 |269 |212 | 208 22,2 17,5 27,3
Th 192 | 27,8 | 20,2 151 | 152 | 124 | 122 | 186 | 136 | 14,0 15,9 6,8 238
U 43 45 74 5,6 44 44 52 4,7 3,6 52 57 2,8 57
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OB14 | OB15 | OB16 | OB17 | OB18 | OB19 | OB20 | OB21 | OB22 | OB23 | OB24 | OB25 | OB26
Na,O | 1,3 11 15 1,0 1,0 0,9 1,0 0,9 13 1,0 1,7 1,0 1,0
MgO | 3,8 1,2 4,1 2,7 2,5 3,2 2,8 2,3 11 2,3 19 2,9 3,6
AlLO; | 14,4 19,9 14,7 17,0 14,7 14,4 15,6 17,5 21,2 13,9 15,8 13,4 13,5
SiO; | 53,9 58,3 55,8 58,5 56,1 55,3 53,1 55,3 55,7 48,7 66,1 54,4 52,5
% "p,0; | 04 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 03 03 0,2 0,3 0,2 0,3 0,4
K;0 24 19 3,6 33 34 2,6 2,9 34 3,0 21 4,2 23 23
CaO 14,4 2,0 9,9 59 13,3 13,4 147 9,1 4,5 20,9 4,5 16,5 17,0
Ti 04 0,6 0,5 05 0,4 0,5 0,4 0,6 04 05 0,3 0,4 05
Sc 15,6 21,1 13,1 13,5 12,9 17,1 15,0 14,8 71 20,8 6,4 17,0 18,2
\Y 83,0 188 77,8 112 61,3 88,5 80,7 79,4 84,2 92,7 48,5 87,7 88,7
Cr 118 98,3 96,1 169 82,1 144 90,1 87,0 37,7 213 41,7 114 120
Co 16,2 16,9 17,7 19,5 13,0 20,4 16,5 17,6 8,0 19,0 4,0 15,7 19,4
Ni 54,5 31,5 51,7 72,0 47,8 69,4 48,9 57,3 20,7 136,1 | 12,2 61,4 64,0
Cu 27,8 41,4 41,1 26,0 253 30,6 25,1 31,6 339 28,1 9,3 28,4 26,2
Zn 69,2 81,5 70,0 76,1 73,8 73,0 62,6 91,6 70,3 91,3 56,8 76,8 78,8
Ga 14,2 17,8 13,8 14,7 13,2 13,9 13,6 17,5 20,9 12,4 14,2 13,1 12,9
As 7,7 1973 | 8,0 71 8,2 6,9 11,4 10,5 9,1 113 17,0 12,8 8,4
T 112 1251 | 115 85,0 124 97,7 102 160 92,8 77,2 160 106 94,0
M s 656 146 456 248 501 528 561 399 246 458 308 504 656
Y 25,5 26,8 26,7 22,3 24,4 27,3 26,1 40,4 37,8 20,2 17,8 26,6 26,3
Zr 147 178 148 145 123 152 152,0 | 161 293 124 170 144 142
Nb 12,5 85 12,0 11,8 12,8 12,9 12,6 26,5 25,0 8,8 16,4 12,8 13,0
Sn 54 59 3,0 4.2 4,7 4,6 42 74 43 13 0,9 6,6 31
Ba 359 208 350 283 633 437 564 693 316 511 560 455 577
La 22,4 21,2 20,5 25,2 21,8 21,9 26,0 44,5 51,7 12,3 32,7 25,2 22,7
Ce 51,0 24,1 40,6 38,6 39,4 46,1 51,3 84,7 103 26,8 56,7 334 42,7
Nd 19,8 11,9 15,4 14,7 154 20,7 20,5 30,7 31,4 17,5 18,7 16,7 16,8
Pb 22,5 34,6 21,4 24,8 23,6 19,9 24,3 33,9 37,3 20,2 29,7 22,2 17,6
Th 16,4 13,2 15,3 12,6 15,5 12,9 17,9 31,2 43,6 8,1 22,9 16,3 14,7
U 6,5 33 3,2 3,6 5,0 54 6,5 71 6,6 4.8 6,9 4,0 5,6




83

Ek-2. (devam) Nevsehir Ovadren tung ¢agina ait seramiklerin kantitatif analiz sonuglari

0OB27 | OB28 | OB29 | OB30 | OB31 | OB32 | OB33 | OB34 | OB35 | OB36 | OB37 | OB38 | OB39
Na,O | 1,4 1,2 1,2 11 11 0,8 09 1,2 0,1 13 0,9 0,9 0,8
% | Mgo | 2,8 2,3 2,9 3,0 15 35 14 2,8 23,8 19 2,3 24 25
AlLO; | 15,9 14,6 14,0 14,1 17,9 14,6 16,6 16,7 78 20,6 14,3 15,2 16,5
SiO, | 51,9 55,2 55,2 57,9 66,3 54,2 64,5 57,1 46,5 56,9 48,9 50,8 59,5
P,Os | 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,3 0,2 0,4
K;0 3,4 2,3 2,2 34 2,6 35 2,6 3,0 0,4 3,7 18 2,6 35
CaO 13,6 13,1 14,5 115 3.8 15,0 5,6 8,7 6,4 32 19,7 15,7 7,0
Ti 0,5 05 05 0,4 0,3 0,4 04 0,6 0,3 0,6 05 0,5 0,5
Sc 14,5 16,7 17,5 12,2 6,7 13,2 8,7 14,2 13,9 12,9 23,9 18,1 10,6
\Y 89,9 112,4 | 107 72,1 54,2 142 73,1 89,8 87,3 106 108 116 88,1
Cr 85,9 273 128 110 57,1 66,1 52,1 106 1535 | 177 252 212 120
Co 16,0 19,8 19,0 12,7 57 9,1 6,0 18,7 79,6 233 23,8 21,6 14,1
Ni 46,8 145 63,3 41,8 17,4 34,2 25,3 54,2 1361 | 845 173 142 44,9
Cu 28,2 27,2 29,7 25,2 19,3 17,1 18,7 25,0 50,2 249 31,2 30,4 21,8
Zn 81,2 86,2 73,5 70,4 59,2 78,8 61,6 86,5 87,5 76,3 104,9 | 86,5 79,7
Ga 14,7 12,5 13,7 12,8 16,0 11,4 157 17,3 8,0 20,0 12,9 13,5 15,9
As 63,3 94,9 71 20,9 4,7 20,4 12,3 9,2 8,7 14,8 170 234 62,3
Rb 1348 | 73 98,7 128 108 97,3 193 166 10,2 65,4 76,0 76,8 127
P Sr 494 407 460 527 407 276 535 334 121 331 408 350 587
P Y 24,4 21,1 27,1 20,0 15,7 23,8 17,0 34,3 11,6 29,1 22,2 21,7 23
m Zr 159 126 161 144 175 175 157 148 66,0 229 113 128 215
Nb 13,3 9 12 12,3 15,5 12,3 15,2 19,7 9,2 19,7 9,3 9,5 16
Sn 53 25 44 4,5 4,1 54 49 44 35 3,0 3,0 2,0 4,6
Ba 538 420 433 675 394 843 464 309 76,7 474 589 340 583
La 34 11,4 25,5 258 24,3 21,3 39 39,3 7,6 43,6 22,1 21,4 333
Ce 49,2 21,7 39,3 46,9 49,2 35,6 50,3 71,2 28,4 69,1 16,1 38,3 64,3
Nd 19,8 12,9 17,8 16,8 17,3 15,0 16,0 22,0 13,0 31,6 11,6 18,9 20,7
Pb 40,3 19,7 21,0 30,2 19,4 29,2 23,5 29,5 6,4 24,2 22,1 20,5 36,2
Th 20,0 8,9 13,5 17,5 21,9 10,4 21,1 24,9 4,1 18,3 9,2 9,7 20,1
U 9,2 24 58 5,6 9,8 3,2 59 8,5 13 35 3,4 3,0 4,0




Ek-2. (devam) Nevsehir Ovadren tung ¢agina ait seramiklerin kantitatif analiz sonuglari

OB40 | OB41 | OB42 | OB43 | OB44 | OB45 | OB46 | OB47 | OB48 | OB49
Na,O | 1,1 1,0 15 1,0 0,2 1,0 11 1,2 1,9 1,0
MgO | 2,0 2,1 3,0 2,5 22,3 31 2,1 3,8 24 3,0
AlLO; | 15,3 147 15,4 13,8 8,4 16,9 15,1 14,0 16,8 22,1
% | sio, | 53,0 50,7 55,2 55,4 46,8 57,1 52,6 51,7 58,5 53,5
P,Os | 0,6 03 03 0,2 0,1 0,3 03 03 0,4 0,1
K;0 31 2,7 2,4 2,6 0,7 2,7 2,3 3,0 24 0,6
CaO 14,2 16,9 11,1 15,5 6,4 75 15,2 15,6 7,7 4,3
Ti 0,5 05 0,6 0,4 0,4 0,5 05 05 0,5 0,5
Sc 18,3 17,6 16,6 16,3 13,5 16,0 18,2 17,1 16,1 21,7
\Y 98,8 97,4 109 84,5 89,6 107 108 92,4 96,0 218
Cr 158 260 208 1131 | 1528 | 125 187 248 184 137
Co 17,2 22,1 21,1 15,6 86,3 19,7 20,2 20,2 16,9 30,9
Ni 96,4 149 114 52,2 1270 | 78,6 119 108 77,0 58,9
Cu 29,0 24,1 354 22,8 47,9 33,0 31,8 28,9 259 441
Zn 79,4 85,9 80,2 67,1 85,6 88,3 84,2 67,9 73,6 88,8
Ga 13,5 12,3 15,5 12,9 8,7 16,9 13,9 12,5 14,6 18,3
As 175 119 1,3 9,5 72 10,6 185 351 54,3 6,7
P I"ro 73,2 65,1 95,0 101 21,9 139 79,4 99,3 81,2 33,8
Sr 481 300 345 477 151 316 416 743 299 94,4
m Y 21,7 20,6 29,5 253 11,9 27,3 23,1 21,7 26,0 20,4
Zr 138 119 177 152 73,7 161 145 140 126 65,0
Nb 9,1 85 14,8 12,7 10,5 17,1 9,3 10,7 8,4 5,0
Sn 4,7 4,1 42 4,5 2,7 6,7 2,8 2,2 5,0 3,3
Ba 251 199 354 613 108 436 387 939 591 168
La 19,1 17,4 25,0 18,5 10,8 30,9 18,0 23,1 18,9 12,2
Ce 27,0 26,2 50,1 39,6 21,3 58,6 46,6 39,3 34,7 151
Nd 12,8 13,2 21,0 20,6 12,1 21,3 18,0 19,4 14,6 9,8
Pb 17,0 18,7 12,6 21,2 2,2 26,7 14,9 18,5 21,3 10,7
Th 10,1 75 14,4 15,6 34 21,0 8.9 13,3 10,7 4,4
U 51 2,9 44 75 14 4.2 3,0 54 73 13
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Ek-2. (devam) Nevsehir Ovadren tung ¢agina ait seramiklerin kantitatif analiz sonuglari

OB50 | OB5L | OB52 | OB53
Na:0 | 1,1 12 14 1,0
Mgo | 15 37 2.9 27
ALO; | 199 | 142 | 146 | 157

%[Si0, | 598 | 465 | 541 | 543
P.0s | 0.1 04 09 04
KO | 41 31 30 24
Ca0 | 35 184 | 133 | 124
Ti 04 06 04 05
S 115 | 212 | 138 | 155
Y, 716 | 122 | 854 | 100
Cr 520 | 169 | 176 | 114
Co 150 | 256 |17.2 | 183
Ni 246 | 161 | 102 | 56,7
Cu 203 | 371 | 241 | 30,2
Zn 664 | 938 | 77.3 | 882
Ga 159 | 154 | 139 | 145

Pl As 53 243 | 246 | 369
Rb 179 | 133 | 105 | 124

M ~sr 214 | 2996 | 574 | 380
Y 33 | 262 |207 | 291
Zr 206 | 277 | 147 | 173
Nb 140 | 198 | 125 | 135
sn 57 2.9 22 85
Ba 651 | 434 | 555 | 469
La 329 | 356 |302 | 278
Ce 540 | 651 |481 | 456
Nd 236 | 286 | 151 | 153
Pb 336 | 286 | 236 | 330
Th 233 | 258 | 164 | 178
U 2.9 166 | 66 59
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Ek-3. Nevsehir Ovadren tung ¢agina ait ithal olabilecegi diisiiniilen seramiklerin kantitatif
analiz sonuglari

IB1 1B2 B3 1B4 IB5 IB6 1B7 1B8

Na,O 25 13 11 1,7 2,3 1,0 1,7 1.2
MgO 6,9 59 3,9 75 7,2 31 3,0 53
Al;04 12,2 14,9 14,8 12,5 121 17,5 15,5 12,5
% [ sio, 46,3 49,4 52,0 44,7 46,4 56,4 53,0 47,0
P20s 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3
K20 2,8 3,6 41 2,9 33 43 2,5 3,7
CaO 17,0 13,9 13,4 18,0 16,2 75 13,4 20,2
Ti 0,6 05 05 05 05 05 05 0,4
Sc 14,1 13,2 12,9 16,3 133 13,2 15,5 10,1
\% 123 94 87,1 129 127 94,0 117 120
Cr 431 141 148 335 343 113 199 185
Co 31,0 19,2 17,2 32,5 31,8 16,3 19,8 16,7
Ni 277 116 87,2 292 273 57,3 123 107
Cu 43,8 28,3 35,2 44,6 44,7 30,1 28,9 358
Zn 83,5 104 85,0 96,4 85,8 115 83,3 70,9
Ga 12,5 15,9 14,2 12,9 11,9 157 14,7 11,8
As 22,8 37,0 7,0 25,7 29,2 120 193 34,2
P I™Rb 65,4 118 92,0 68,5 64,1 128,4 91,9 98,1
M s 440 546 308 429 403 262 359 723
Y 19,0 251 24,0 18,0 17,9 24,4 233 17,0
Zr 116 168 135 109 105 206 139 101
Nb 10,4 15,7 13,6 10,9 10,1 18,7 10,8 9,6
Sn 13,4 7,2 13,5 10,0 59 13,2 8,9 12,6
Ba 378 548 337 286 333 600 394 905
La 28,1 32,2 29,9 21,8 23,1 46,7 22,2 20,1
Ce 52,7 61,8 57,4 49,9 36,1 71,6 43,8 43,0
Nd 254 27,2 22,9 22,2 21,3 27,7 20,4 14,5
Pb 17,2 29,7 20,8 20,3 17,5 45,1 17,7 18,3
Th 10,3 15,8 15,8 10,3 10,2 22,2 12,9 12,9
U 38 59 2,9 35 2,9 4.8 3,0 54




Ek-3. (devam) Nevsehir Ovadrentung ¢agina ait ithal olabilecegi diisiiniilen seramiklerin
kantitatif analiz sonuglari

1B9 IB10 IB11 IB12 IB13 IB14 IB15 1B16
Na,O 14 0,9 14 0,3 14 18 15 16
MgO 4,0 3,0 4,1 27,5 3,0 3,2 31 2,4
Al03 13,3 13,8 14,9 8,0 13,6 13,8 15,0 16,7
% [ sio, 51,6 44,8 54,1 45,3 46,7 47,3 51,4 58,5
P20s 0,2 05 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 01
K20 3,8 3,3 31 0,6 29 19 3,2 4,0
CaO 16,2 23,9 12,0 45 20,3 20,6 14,2 7,0
Ti 0,5 0,5 0,5 0,3 0,5 0,5 0,5 0,4
Sc 12,0 8,5 15,2 17,7 13,9 12,8 16,3 17,5
\Y 91,2 111 104 108 129 114 121 90
Cr 126 84,2 161 1804 259 218 218 68
Co 16,1 14,5 18,7 85,6 21,0 22,4 21,1 15,3
Ni 62,8 42,4 65,7 1369 137 137 134 28,2
Cu 34,0 33,3 351 59,6 27 26,5 34,6 34,6
Zn 76,3 88,0 87,2 90,0 84,6 76,6 88,7 87,5
Ga 12,5 14,3 15,0 8,7 11,8 12,9 13,8 13,6
As 15,3 26,1 11,8 6,7 253 108 130 16,5
Rb 78,8 113 112 16,7 58,7 74,2 79,6 138
M "5 381 762 442 82,2 393 454 331 229
Y 23,2 19,5 30,7 12,4 20,4 21,4 21,5 22,8
Zr 119 144 143 71,3 116 129 115 128
Nb 11,0 14,0 16,7 10,2 79 83 9,6 9,1
Sn 9,1 11,9 11,2 6,8 6,8 9,0 8,1 8,8
Ba 397 594 460 79,7 248 346 301 362
La 23,9 38,1 33,2 10,1 211 26,7 23,6 20,7
Ce 52,5 73,6 57,4 22,6 44,2 38,4 56,4 53,5
Nd 19,9 31,9 30,7 6,7 21,7 20,4 22,9 15,9
Pb 19,7 37,9 253 2,3 16,3 7,5 18,3 74,0
Th 12,8 23,4 20,2 6,1 9,0 9,8 12,0 16,3
U 4,2 8,1 50 13 2,8 3,8 33 2,3




Ek-4. AksarayAcem hoyiik tung ¢agina ait seramiklerin kantitatif analiz sonuglari

AB1 AB2 AB3 AB4 AB5 AB6 AB7 AB8 AB9

Na,O 0,7 2,3 1,7 18 18 2,2 11 1,2 1,0
MgO 19 3,8 35 59 55 34 1,7 3,9 18
% | ALO, 18,2 13,5 14,2 14,3 14,8 17,7 29,9 17,9 32,0
SiO; 63,2 48,3 47,5 50,9 51,2 59,0 54,6 58,3 54,5
P20s 0,2 05 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 01
K20 45 2,6 2,7 2,8 3,7 35 21 39 11
CaO 4,8 18,4 19,3 14,7 13,2 49 3,0 4,1 34
Ti 0,4 0,5 05 05 0,5 0,6 05 0,5 04
Sc 8,0 14,3 141 10,5 14,1 13,1 91 14,3 10,4
\Y 62,0 125 133 99 102 133 56,3 103 72,0
Cr 45,1 307 346 234 191 122 43,4 155 25,0
Co 4,0 21,6 22,8 17,8 19,2 18,0 79 17,5 6,6
Ni 9,2 150 183 121 127 57,0 23,0 103 9,8
Cu 14,4 23,6 37,0 62,0 42,2 23,0 14,1 38,1 17,2
Zn 62,5 87,8 106 82,5 87,7 78,6 82,1 107 85,4
Ga 17,2 12,2 11,7 121 12,9 14,2 24,5 17,4 27,2
As 253 149 152 24,9 28,7 12,6 6,6 90,7 9,8
Rb 198 72,4 68,3 85,2 90,5 87,2 110 126 50,6
P IS 243 470 334 387 366 236 181 247 227
m Y 17,0 21,2 19,2 19,0 20,7 244 35,7 23,0 40,6
zZr 246 117 97,9 120 113 205 295 205 376
Nb 18,5 8,2 8,0 10,8 10,8 17,4 25,2 19,8 33,9
Sn 10,4 6,0 2,2 8,8 9,5 8,1 10,6 10,1 11,1
Ba 675 280 237 253 303 511 396 446 352
La 63,1 21,3 28,1 28,5 31,9 32,7 56,7 41,5 73,9
Ce 106 45,8 46,2 48,7 76,6 69,6 105 75,6 143
Nd 41,0 23,9 18,0 25,1 22,8 26,7 33,8 24,4 44,2
Pb 551 20,6 24,0 18,6 24,4 19,5 44,9 42,2 47,7
Th 33,2 9,5 79 14,3 14,6 11,3 44,5 21,7 61,1
U 74 18 3,2 3,6 35 31 3,2 49 57
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Ek- 4. (devam) AksarayAcem hoyiik tung ¢agina ait seramiklerin kantitatif analiz sonuglari

AB1I0 | AB11 | AB12 | AB13 | AB14 | ABI5 | AB16 | AB17 | ABI8
Na,O | 1,3 2,1 1,3 1,2 0,5 1,1 1,7 1,3 1,1
Mgo | 34 31 6,4 1,8 23,3 3,2 2,8 10,5 2,7
ALO; | 175 15,1 15,3 29,9 8,3 18,5 14,8 13,4 18,2
% SiO, 60,6 51,5 50,3 55,5 42,7 57,7 50,6 45,2 61,4
P,0s 0,2 0,4 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1
K;0 3,6 2,1 3,5 2,0 0,7 43 2,5 2,1 4,4
CaO 4,0 16,2 11,7 2,7 11,5 53 16,9 14,9 4,3
Ti 0,5 0,4 0,6 0,4 0,4 0,6 0,5 0,5 0,4
Sc 14,3 15,5 16,6 12,7 14,1 14,1 15,7 21,6 15,7
Vv 98,8 114 141 77,4 101 92,9 93,1 133 111
Cr 135 212 240 30,5 1641 110 190 365 131
Co 15,3 20,7 27,0 9,8 74,7 15,5 18,3 40,2 15,1
Ni 80,9 134 184 15,3 1059 | 58,9 128 441 77,4
Cu 31,3 25,0 32,3 20,5 44,2 27,3 28,8 54,0 33,5
Zn 96,4 77,2 93,8 94,7 98,8 104 79,2 99,8 9,7
Ga 17,1 15,2 14,8 24,0 9,1 17,2 14,0 14,8 15,7
As 101 36,6 26,7 5,7 14,2 90,9 190 24,4 39,7
Rb 144 91,1 107 80,2 21,3 133 80,4 78,1 105
m| Sr 271 360 445 204 252 228 381 408 273
Y 23,6 21,8 22,7 40,7 12,7 25,3 21,1 20,8 17,2
Zr 212 123 174 326 74,4 197 124 112 91,5
Nb 18,8 9,8 14,6 26,3 10,6 19,2 9,5 10,7 8,3
Sn 10,8 8,4 7,3 11,7 7,3 10,0 4,7 8,1 8,6
Ba 546 335 433 420 126 422 291 342 302
La 44,5 27,7 40,6 59,7 14,6 44,8 19,9 24,1 24,4
Ce 71,1 32,7 80,2 127 30,1 78,1 31,4 40,6 29,3
Nd 27,6 19,5 31,2 45,6 21,6 33,8 13,6 21,2 14,8
Pb 45,6 11,5 30,9 41,7 9,5 47,1 16,9 18,4 29,5
Th 21,7 11,3 18,1 46,8 3,8 22,3 11,4 9,4 11,1
U 4,5 2,9 4,4 5,1 1,3 4,8 2,7 2,9 1,3




Ek- 5. Kayseri kiiltepe tung ¢agina ait seramiklerin kantitatif analiz sonuglari

KB1 KB2 KB3 KB4 KB5 KB6 KB7 KB8

Na,O 0,9 1,4 12 05 1,6 0,4 15 0,4
MgO 2,0 8,6 75 1,9 31 1,9 8,4 1,7
Al,O4 24,4 13,7 13,3 19,7 19,2 21,7 12,4 20,1
A sio, 54,8 45,6 46,8 58,0 51,8 57,1 47,1 54,6
P20s 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1
K:0 8,3 2,1 23 4,6 3,7 4,5 2,1 4,8
CaO 1,9 15,6 16,2 74 11,7 49 16,4 8,5
Ti 0,3 0,6 0,6 05 0,7 0,5 0,6 0,6
Sc 54 18,1 15,7 11,6 15,5 15,3 17,5 13,8
\Y 64,2 129 130 74,4 140 94,8 129 94,1
Cr 117 486 514 87,5 108 82,0 570 109
Co 9,0 39,6 36,8 8,3 18,3 9,1 37,9 12,3
Ni 52,1 412 362 39,6 66,4 39,3 383 62,0
Cu 18,2 66,7 57,0 29,1 28,2 31,9 58,4 28,3
Zn 125 89,8 89,5 86,0 101 122 78,3 101
Ga 20,4 14,6 13,1 15,7 17,7 18,3 11,8 18,6
PI"As 12,9 8,8 19,1 14,7 16,2 57 15,9 11,9
PRb 236 68,6 60,9 155 65,9 159 62,1 163
Sr 1804 421 417 209 514 105 440 263
Y 12,2 21,0 19,8 26,0 24,2 23,5 19,7 22,7
Zr 259 123 125 173 203 160 124 178
Nb 56,4 11,8 10,8 12,7 16,0 12,4 11,3 14,9
Sn 18,5 8,5 9,8 9,4 12,0 11,3 8,2 9,6
Ba 1345 304 388 540 1238 426 295 473
La 255 22,2 20,9 38,4 43,4 36,0 16,1 31,2
Ce 350 349 50,0 44,9 80,9 62,7 50,1 54,7
Nd 75,2 18,1 12,9 25,8 351 29,3 23,1 27,7
Pb 82,3 15,6 18,7 41,7 30,8 59,7 8,6 46,5
Th 98,5 8,8 73 14,5 13,1 14,8 8,4 14,5
U 13,8 2,5 2,7 4.2 4.8 49 2,4 4.8
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Ek- 5. (devam) Kayseri kiiltepe tung ¢agina ait seramiklerin kantitatif analiz sonuglari

KB9 KB1I0 | KB11 | KB12 | KB13 | KB14 | KB15 | KB16

Na,O | 1,8 1,3 1,4 1,3 1,3 1,8 1,6 1,2
MgO | 6,4 5,4 5,5 5,1 5,5 5,2 5,7 5,4
AlLO; | 133 14,1 13,0 13,9 12,4 13,3 12,6 13,7

. SiO, 52,2 53,2 53,0 54,9 51,7 54,8 51,5 54,0
% P,0s 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1
Kz0 2,4 1,9 2,5 2,1 1,6 2,5 1,9 1,9
Ca0 14,3 14,0 14,9 12,6 17,4 13,3 16,2 13,6
Ti 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5
Sc 13,4 10,8 11,5 12,0 9,8 10,5 12,3 12,2
Y 94,4 87,2 75,5 82,3 98,6 84,3 97,5 75,5
Cr 264 241 205 246 806 321 419 236
Co 23,9 20,0 19,4 21,9 27,8 22,5 25,3 21,9
Ni 229 190 185 202 265 194 252 209
Cu 35,3 42,7 40,3 41,6 36,7 33,1 40,4 58,2
Zn 74,8 88,8 92,1 95,9 74,9 81,9 88,0 110
Ga 15,1 12,9 12,6 13,1 9,2 13,6 11,3 13,1

o | As 53 8,3 21,2 6,1 3,6 9,4 9,2 7,6
p | Rb 77,3 62,8 70,7 66,3 50,4 81,5 64,6 65,4
m | Sr 416 572 559 604 441 433 554 531
Y 23,6 20,2 20,3 20,0 17,1 22,9 19,0 21,1
Zr 176 164 170 172 131 179 144 175
Nb 12,8 11,0 11,8 12,1 9,1 12,8 10,4 12,0
Sn 12,4 10,8 9,4 11,7 19,8 12,2 10,4 12,4
Ba 473 996 900 1126 | 809 673 832 1131
La 26,0 24,1 21,1 23,9 22,0 29,3 25,9 24,4
Ce 50,3 50,7 49,4 50,3 50,9 53,4 44,5 39,8
Nd 25,2 26,2 23,5 22,9 16,9 20,9 23,1 16,0
Pb 10,3 67,5 26,7 22,5 24,6 23,5 22,6 29,9
Th 13,6 10,1 11,3 12,0 9,1 14,7 9,5 12,2
U 1,3 3,8 3,9 3,6 1,3 34 3,9 2,6
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