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ONSOZ

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, ndtron aktivasyon analizi ve X-1s1m1 floresans
analiz yontemleri kullanilarak Yenikapt metro ve Marmaray caligmalar1 sirasinda
aciga cikan Erken Bizans Donemi liman schirlerinden Theodosius’da bulunan
arkeolojik etiitliik seramik buluntularinin kimyasal kompozisyonlar1 belirlenmeye
calisilmig, eserlerin ait oldugu doneme ait teknolojik bilgilere ulasilmaya
calisilmigtir. Bu c¢alisma ile mevcut ve siirdiriilen c¢alismalar birlestirildiginde,
yapilan degerlendirmelerin daha anlam kazanacagi umulmaktadir.

Yiiksek Lisans egitimim boyunca degerli bilgi birikimlerini benden esirgemeyen;
maddi manevi her tiirli imkani saglamaya calisan, akademik caligmalarindaki
tecriibeleri ile beni tesvik eden degerli danisman hocam Sn. Prof.Dr.Sema
ERENTURK’e sonsuz tesekkiirlerimi  sunarim. Yine Enerji  Enstitiisii
akademisyenlerinden Sn. Yrd.Dog.Dr.Sevilay HACIYAKUPOGLU na verdikleri
emeklerinden dolayi slikranlarimi sunarim.

Bu tez ¢alismasinda, ndtron aktivasyon analizleri Center of Accelerators and Nuclear
Analytical Methods (CANAM) tarafindan desteklenerek (Protocol ID: 155) Cek
Cumhuriyeti Niikleer Arastirma Enstitlisii (REZ)’de gergeklestirilmistir. Bu nedenle,
notron aktivasyon analizi (NAA) deneylerinin gerceklestirilmesindeki ozverili
yardimlarindan dolayr Dr.Marie KUBESOVA ve Prof.Dr.Jan KUCERA’ya c¢ok
tesekkiir ederim. XRF analizlerinde laboratuar ekipman destekleri, ilgi, alaka ve
yardimlarindan dolayr Y.Miih.Alpaslan ERENTURK ve Cavit KAYADIBI ne,
arkeolojik eserlerin elde edilmesi siirecindeki yardimlari ve gosterdikleri
misafirperverliklerinden dolayr basta Istanbul Arkeoloji Miizeleri Miidiirii Sn.
Zeynep S. KIZILTAN ve Arkeolog Mehmet Ali POLAT olmak {izere tiim miize
personeline tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak, tezimin her asamasinda benden yardimlarini esirgemeyen biricik
sOzliime, her tiirlii olanag1 saglayarak beni bugiinlere getiren, her zaman sevgi ve
desteklerini yanimda hissettigim aileme en derin duygularimla tesekkiir ederim.

Ocak 2015 Ahmet Hamdi VARAN
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ERKEN BiZANS DONEMI THEODOSIUS LIMAN SEHRI SERAMIK
BULUNTULARININ NUKLEER TEKNIKLERLE iNCELENMESI

OZET

Bu calismada, Tiirkiye Cumhuriyeti Ulastirma Bakanligi ile Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Marmaray ve Metro projeleri kapsaminda Yenikap1 kazilarinda ele gecen,
Erken Bizans DoOnemine ait 33 adet etiitlik seramik buluntusunun i¢ astar ve
bezemelerinin  kimyasal = kompozisyonlar1  niikleer teknikler  kullanilarak
belirlenmigtir. Etiitliik seramik buluntular, Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel
Miidiirliigii Istanbul Arkeoloji Miizesi Miidiirliigii’niin 6zel izni ile alinmis ve
incelenmistir.

Seramik buluntularin i¢ astar ve pigmentlerinin kimyasal kompozisyonlari,
enstriimental ndtron aktivasyon analizi (INAA) ve enerji dagilimli X-1s11 floresans
spektrometresi (EDXRF) ile belirlenmis ve donemin seramik teknolojisine iliskin
bilgiler elde edilmeye calisilmistir.

Erken Bizans donemi seramik buluntularinin major element igeriklerinin %50-70
SiO2, %10-34 Al,03, %2-6 FeO, %1-5 MgO, %1-5 K20, %2-20 CaO oldugu
saptanmistir. Seramiklerin kimyasal kompozisyonlarinda K, Mg gibi alkaliler
icermesi, alkali ihtiva eden kil grubuna girdiklerini gostermektedir.

Erken Bizans Donemi tiim seramiklerine sirlamanm uygulandigi, ve sirlanmamis
seramiklerin ragbet gormedigi bilinmektedir. Bizans seramiklerinde kullanilan sir,
kursunlu sirdir ve bu sir 6zellikle kursun oksitten olusmaktadir. Seramiklerin sirlt
yiizeylerinin elementel bilesimindeki kursun oraninin; sirli olmayan i¢ kisimlarina
nazaran yaklasik 40 kat daha yiliksek oldugu saptanmistir. Bu sonug, bu dénemde
kursun zehirlenmesi olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Analizler sonucu saptanan S igerigi, seramik buluntularinda kalker ve alg1 tasi
mineralinin varliginin bir gostergesidir. 31, 32, 33, 38, 40 ve 42 No.lu seramik
orneklerindeki kiikiirt miktarinin, diger seramik buluntularina gore daha diisiik
olmasi bu seramiklerinin hammaddesinin ve kaynagmin digerlerinden farkh
oldugunun belirtisidir.

Seramik buluntularin kalsit (CaCOg) igerikleri degisiktir. 2, 10, 12, 19, 20 ve 24
No.lu seramik buluntularinda kalsiyum igerigi oldukga yiiksek saptanmaistir.

Magnezyum bilesikleri, kalkerin olusumu ve olusumundan sonraki baskalagmanin
etkisi ile dolomit (CaMgCOz) ve manyezit (MgCOz3)’in seramigin yapisinda
bulunmasindan ileri gelmektedir. Seramik buluntularinda saptanan MgO icerigi %1
ila %6 arasinda degismektedir. Bu sonug, seramiklerin yapisinda degisen oranlarda
kalker oldugunu gostermektedir.

Bu donemde, seramik pisirme tekniginin heniiz cok gelismedigi hala diisiik sicaklikta
(<700 °C) pisirmenin yaygin oldugu soylenebilir.
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Seramik buluntularin kimyasal kompozisyonlari, Minitab 17.0 istatistiksel analiz
programi kullanilarak, istatistiksel olarak degerlendirilmis ve benzer 6zellik gosteren
seramikler tanimlanmustir.

Yapilan istatistiksel analiz degerlendirmelerine gore 6 adet kiimeleme olusmustur.
Kiime 1 ve 2 i¢in iki seramik, Kiime 3 i¢in on iki seramik, Kiime 4 i¢in dort seramik,
Kiime 5 i¢in iki seramik ve Kiime 6 i¢in bes seramik orneginin aralarinda gruplastigi
gorilmiis ve her bir kiimenin kendi i¢inde ve diger kiimelerle olan iliskisi
gosterilmistir. Sonuglara gore; benzerlik orani en gok olan seramikler 31 ve 33 No.lu
seramikler %96 seklinde olmustur. Bunun yaninda, 30, 35 ve 40 No.lu seramikler
ticli bir baglanti olusturmak {iizere kendi icinde %92 oraninda bir benzerlik
gostermistir. 2 ve 20 No.lu seramikler ise %94 oraninda benzerlikleriyle dikkat ¢ceken
kiimelerin baginda gelmistir. %63 en az benzerlik oranit ve kiimeleme agisindan
birbirleriyle en az baglantis1 olan kiime 11 ve 32 No.lu seramiklerin olusturdugu
Kiime 5°tir.

Elde edilen verilerden, seramik buluntularin hammadde icerikleri ve ozellikleri,
pisirilme sicakliklari, sir bilesimleri ve ozellikleri gibi tarihe 1s1k tutacak ve
yapildiklar1 donemi karakterize eden ve donemin teknolojisini aydinlatmaya
yarayacak bilgiler degerlendirilmistir.
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INVESTIGATION OF CERAMIC FINDINGS FROM EARLY BYZANTINE
PERIOD OBTAINED FROM EXCAVATIONS OF THEODOSIUS HARBOR
BY NUCLEAR TECHNIQUES

SUMMARY

In present study, 33 ceramic findings dated to Early Byzantine ages excavated by
Republic of Turkey Ministry of Transport, Maritime Affairs and Communications,
and Istanbul Metropolitan Municipality within “Marmaray and Metro Project” were
quantitatively analysed according to inner self-slip and ornaments by means of
chemical composition using nuclear techniques. Ceramic findings provided by
private permissions from The Ministiry of Culture and Tourism of Turkey General
Directorate of The Istanbul Archaeological Museums.

In Yenikapi, during the activities, which have turned into the most comprehensive
archaeological excavations related to the history of Istanbul, in Yenikapi, where a
central station is going to be constructed, between 1 and 6.30 meters below the sea
level, the Port of Theodosius, the largest port in the Early Byzantine Period was
unearthed.

The purpose of this master thesis is to achieve analyzing inner lining, and ornaments
of the ceramic finds which is found under the Port of Theodosius from the Early
Byzantine period by using nuclear methods to characterize chemical composition,
and to classify ceramics according to their origin by using statistical analysis method.
By the obtained data, it is aimed to clarify that the materials which are used by the
people that living in this area in their daily lives and to clarify the technology used to
produce these materials.

Chemical composition of the inner self-slip and pigments of ceramic samples were
analyzed by instrumental neutron activation analysis (INAA) and energy distributed
X-ray flourecence (EDXRF) spectrometer. Information about the ceramic technology
of this period is to be achieved.

The application of the instrumental neutron activation analysis (INAA) and energy
dispersive X-ray flourecence (EDXRF) spectrometer in support of provenance
research of archeological ceramics have been largely used over the past few decades.
Both techniques are sensitive technique useful for quantitative multi-element analysis
of major, minor, and trace elements. Among these, trace elements can be particularly
useful to determine provenance of the mineral components in the paste of
archaeological ceramics or to distinguish different ceramic groups, better
differentiating diverse raw materials.

According to results, it was revealed that nearly all Early Byzantine ceramic samples
major element composition were %50-70 SiO2, %10-34 Al203, %2-6 FeO, %1-5
MgO, %1-5 K20, %2-20 CaO. Ceramic samples, which have basic element such as
K, Mg in chemical composition, classified as basic clay materials.
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It is known that glazing techniques are used for nearly all Early Byzantine ceramics
and non-glazed ceramics were unpopular in Early Byzantine period. The glaze which
is used for Byzantine ceramics is leaded-glaze and that glazing material consists of
lead-oxide. The lead ratio of ceramics in the elemental composition of glazed
surfaces were determined nearly 40 times bigger than the lead ratio of non-glazed
surfaces. This result shows that possibility of lead poisoning in this period would be
high.

The sulphur (S) content which was detected after analysis an indication of the
presence of minerals containing limestone and gypsum in the ceramic samples.
Having the lower amount of sulphur in the ceramic samples of 31, 32, 33, 38, 40, and
42 as compared to other ceramic samples, it is an indication that the raw material and
resource of these ceramic samples (31, 32, 33, 38, 40, and 42) differ from other
ceramic samples.

The content of calcite (CaCO3) of ceramic samples were different. It was detected
that the calsium content in ceramic samples 2, 10, 12, 19, 20 and 24 were quite high.

Magnesium compounds are due to presence of in ceramic structures with the
formation of limestone and with the effect of the subsequent alteration of dolomite
(CaMgCOs3) and magnesite (MgCOs3). The detected amount of MgO content of
ceramics were differ from %1 to %6. This result show that there were different
amount of limestone in the structure of ceramics.

It can be said that, during this period (Early Byzantine Period), sintering technique
that was still in development and still very low sintering temperatures (<700 °C) was
common.

The composition of inner self-slip and pigments of the study collection ceramic
samples were statistically analyzed by clustering methods and identified of similiar
characteristic by using Minitab 17.0 statistical program.

Cluster analysis or clustering is the task of grouping a set of objects in such a way
that objects in the same group (called a cluster) are more similar (in some sense or
another) to each other than to those in other groups (clusters). It is a main task of
exploratory data mining, and a common technique for statistical data analysis, used
in many fields, including machine learning, pattern recognition, image analysis,
information retrieval, and bioinformatics. There are numerous ways in which
statistical clusters can be formed. Hierarchical clustering is one of the most
straightforward methods. In this study, hierarchical method was chosen as clustering
method.

According to statistical analysis and evaluations, six clusters have identified. It was
seen that, two ceramics for Cluster 1 and Cluster 2, twelve ceramics for Cluster 3,
four ceramics for Cluster 4, two ceramics for Cluster 5 and five ceramics for Cluster
6 categorized themselves and the relationship for each cluster, amongs other clusters
and themselves have been shown. After carefully evaluating results, the highest
similarity level was found between Ceramic 31 and Ceramic 33 with the %96 ratio.
Moreover, Ceramic 30, Ceramic 35 and Ceramic 40 had a triple connection with the
similarity of 92% ratio. Ceramic 2 and Ceramic 20 were remarkable clusters which
had %94 ratio of similarity. However, in terms of clustering with the 63% ratio of
similarity level and the lowest linkage level were Ceramic 11 and Ceramic 32
consisting of Cluster 5.
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From the obtained data, raw material compositions and properties, calcination
temperature, glazed composition and properties of the ceramic findings were
evaluated to clarify the technology and characterizing of the related period.
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1. GIRIS

Istanbul cografi konumu geregi Asya, Yakindogu ve Anadolu kiiltiirleri ile Avrupa,
Balkan ve Trakya kiiltiirleri arasindaki gecis yollar1 ve Karadeniz Havzasi’n1 Ege ve
Akdeniz’e baglayan deniz yolu iizerinde yer alan, tarihin her déneminde farkl
kiiltirlere ev sahipligi yapan 6nemli bir yerlesim alani olmustur (Kiziltan ve Polat,
2013). Bu siireglerde, Istanbul ve gevresinde iklimsel ve tektonik degisiklikler olmus

ve ¢evre uzun bir siire sular altinda kalmistir (Y1lmaz ve dig, 2010).

Yenikap1 Neolitik Cag yerlesmesi, Marmara’nin tath su goli oldugu donemde kiyiya
cok uzak olmayan bugiinkii yerinde kurulmus ve kiiresel deniz seviyelerinde
gerceklesen yiikselme sonucunda sular altinda kalmigtir. 4. yiizyilldan 11. yiizyila
kadar aktif olarak kullanilan Eleutherios Limanmin I. Constantinus Doneminde
kuruldugu kabul edilmektedir. Bu liman, Bayrampasa Deresi’nin getirdigi mil ve
molozlarla dolmaya baglamig, 10. yiizyildan itibaren kiigiik gemilerin ve balik¢1
teknelerinin ugradig bir liman olarak da 11. yilizyila kadar kullanilmistir. 13.
yiizyilda tamamen doldugu ve iizerinin kapandigi tahmin edilmektedir. 14. ylizyildan

itibaren bostan olarak kullanilmaya baglamistir (Kiziltan ve Polat, 2013).

Yirminci ylizyilin ikinci yarisinda baris¢il amagh olarak dnemli gelismeler kaydeden
niikleer teknoloji, farkli uygulamalarla hayata gecirilmis bulunmaktadir. Bu
baglamda, niikleer reaktorlerin gelisiminin yani sira bir¢ok niikleer teknigin de
gelismesi miimkiin olmustur. Niikleer teknikler; endiistri, tip ve tarim gibi
birbirinden farkli alanlarda basari ile uygulanmaya baslamistir. Nitekim s6z konusu
bu teknikler ¢esitli arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin yani sira, farkli alanlarda

rutin uygulama teknikleri olarak da yaygin sekilde kullanilmaktadir (Tugrul, 1986).

Dogu Roma Imparatorlugu ya da modern literatiirdeki adiyla Bizans imparatorlugu
Biiyiik Constantinus tarafindan imparatorlugun bagkentinin Yeni Roma olarak
Konstantinopolis’e tasinmasiyla fiilen 11 Mayis 330 yilinda kurulmus ve 29 Mayis
1453°te Osmanli Sultam1 Fatih Sultan Mehmed’in fethine kadar yaklasik 1123 yil

varligi  siirdiirmiistiir. Imparatorluk bu siire igerisinde sadece baskentini



degistirmemis aym1 zamanda idare sisteminden ekonomiye toplumsal
siiflanmalardan sosyo-kiiltiirel alanlara kadar etkisini gOsteren paganliktan
Hristiyanliga kokli bir din degisimi gecirmistir. M.S. 391 yilindaki Theodosius
ediktiyle Hristiyanligin resmi din olarak ilan edilmesinden sonra artik paganizmin
yogun olarak yasandigi Roma Imparatorlugu’nun yerini Hristiyanlasmis bir Bizans
Imparatorlugu almistir. Bizans Imparatorlugu: Bizans I: Erken Dénem (M.S 323-
802), Bizans Il: Yiikselis Donemi (M.S 803-1081) Bizans III: Gerileme ve Cokiis
Donemi (1082-1453) seklinde 3 doneme ayrilabilir (Bilgig, 2013).

Niikleer teknikler, arkeometride; eser incelemesi, malzeme belirlemesi, kaynak
tayini, yas tayini, restorasyon-konservasyon amagli kullanilmaktadir. Bu amaglarla
ise; radyografik uygulama, analiz ve spektroskopik uygulamalar yapilabilmektedir

(Tugrul, 1986).

Sanat tarihgileri, arkeologlar, restorasyon ve koruma arastiricilar1 devamli olarak bir
arkeolojik buluntunun nerede, ne zaman ve kim tarafindan yapildigini
arastirmiglardir. Amag; tarihe 151k tutmak, eski medeniyetlerin sosyal, ticaret ve
teknolojik iligkilerini acgiklayabilmektir. Genelde, estetik degerlendirmeler ve
kapsamli arsiv calismalari ile sorularin cevaplarini bulmaya calisirlar. Ancak, bazi
durumlarda eserler, kokenlerinden farkli yerlerde ele gecerler ve bir kismi da
teknolojik ve estetik kopyalamaya ugramislardir. Boyle durumlarda sanat ve
arkeolojik eserlerin fiziksel Ozelliklerinin ve kimyasal bilesimlerinin incelenmesi

gerekmektedir.

Canak-¢comlek tiirti arkeolojik eserlerin kaynaklarini belirlemek daha zor olmaktadir.
Ana madde olarak kullanilan kil yataklarinin ¢ok yaygin ve bol olmasi, eserlerin yer
altinda uzun siire kalmalar1 sonucu; topraktan esere veya eserden topraga iyon
degisimi ile element gegmesi, kaynagin iz element dagilimmin homojen olmamasi,
kilin kum ve benzeri katki maddesi katildiktan sonra pisirilmesi kaynak

belirlenmesinde istatistiksel degerlendirmeyi gerektirir (Hedges, 1979).

Son yillarda, XRF teknigi ve ndtron aktivasyon analizi, arkeoloji alaninda metal siis
esyalari, kaplama eserler, sirli ve astarli canak ¢omlek pargalarinda dnemli 6l¢iide
uygulama alani bulmustur. Bu baglamda, yapilan birgok ¢alisma ile belirli standartlar

olusturulmus, bu konuda aragtirma yapacaklar i¢cin 6nemli bir kaynak haline



getirilmigtir. Bu tezin olusturulmasinda arkeoloji, fizik ve kimya gibi temel

disiplinlerde yapilan ¢alismalardan yararlanilmistir.

Kiiltiir yasamimizda envanter kavrami, giin gectikce yayginlasan ¢ok Onemli bir
zorunluluktur. Pek c¢ok uygarlifa ev sahipligi yapan Anadolu gibi bir cografyada
kiiltiir envanterinin olusturulmasi ve degerlendirilmesi ¢ok biiylik dnem tasimaktadir.
Arkeolojinin uygulama alanlarin, pek ¢ok bilim alanindaki bilgi birikimlerindeki
gelismelerin paralelinde ve gereksinimler dogrultusunda gelistirilerek Tiirkiye’ye
arsiv niteliginde bilgiler kazandiracak yeni ¢alismalara ihtiyag¢ vardir.

Bu nedenlerle bu caligmada, antik Theododius Limani kalintilart altinda bulunan,
Erken Bizans donemine ait seramik buluntularmnin i¢ astar ve bezemeleri niikleer
yontemler kullanilarak analiz edilmis, kimyasal kompozisyonlari karakterize edilmis
ve istatistiksel analiz metodu kullanilarak; seramikler kokenlerine gore
siiflandirilmaya calisilmistir. Elde edilen verilerden; bu bolgede yasayan insanlarin
giinliik hayatlarinda kullandiklart malzemeler ve bu malzemeleri {iiretmekte

kullandiklar1 teknolojilerin aydinlatilmast hedeflenmistir.






2. TEORIK KISIM : RADYASYON BIiLiMi

2.1 Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon; parcacik akimi ile veya dalga tabiatina uygun olarak, bir maddeye veya
ortama enerji transfer edilmesidir. Bu tanim kapsaminda dogal ya da yapay
radyoaktif cekirdeklerin kararli yapiya gelebilmek icin disar1 saldiklari hizl
pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla enerjileri de "radyasyon"

olarak adlandirilir (Tugrul, 2013).

Dogadaki elementlerin bazilar1 kararli g¢ekirdege sahipken, bazilar1 ise kararsiz
cekirdeklere sahiptir. Radyoaktivite, kararsiz atom ¢ekirdeklerinin niikleer pargacik
veya elektromanyetik radyasyon yayinlayarak yaptiklari rastgele (spontaneous)

doniisiim ve bozunum islemidir.

Radyasyonu tanimlamada ii¢ ana parametre kullanilir:

* Enerjisi (diistik ve yiiksek enerjili radyasyon)

* Tiirii (parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

* Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari) (L’ Annunziata, 2007).

2.1.1 Radyoaktif bozunma ve aktivite

Radyoaktif cekirdekler kararsizdirlar ve genellikle enerjitik parcaciklar yayinlayarak
farkli ¢ekirdeklere doniisebilirler. Kendiliginden olan bdyle bir doniisiime
“radyoaktif bozunma™ adi verilir. En genel ii¢ radyoaktif bozunma ¢esidi vardir. Alfa
bozunmast; iki proton ve iki notrondan olusan “He ¢ekirdeginin yayinlanmasi olarak
bilinir. Beta bozunmasi; bir elektron ve bir anti nétrino yaymni ile g¢ekirdekte bir
ndtronun bir protona doniismesine karsilik gelir. Gama bozunmasi ise; bir foton
yayim ile ¢ekirdegin uyarilmis bir durumdan daha diigiik uyarilmis bir duruma
gegmesi olayma denir. Diger bir deyisle gama bozunmasi, ¢ekirdeklerin izomerik

seviyelerinden taban durumlarina olan bozunma seklidir. Deneysel gozlemlerden,



radyoaktif bozunma kanununun bir olasiliga bagli oldugu bilinir. Ancak, verilen bir
zaman araliginda bozunacak cekirdek sayisi sabit, ¢ekirdegin yasindan bagimsiz ve

sadece ¢ekirdegin kendi fiziksel 6zelliklerine baglidir (L’ Annunziata, 2007).
Bu yiizden, verilen bir zaman araliginda orijinal radyoaktif ¢cekirdeklerin sayist N(t)
ise t zamaninda,

dN
= -WN (2.1)

kadar ¢ekirdegin eksildigi bulunur. Burada A ¢ekirdegin karakteristigi olan radyoaktif
bozunma sabitidir ve birimi zamanin tersidir. Eger ilk cekirdek sayisi No ise;

herhangi bir t zaman sonundaki mevcut ¢ekirdek sayisi;
N = Nye ™t (2.2)

ifadesiyle verilecektir.

Cekirdek bozunma hizi aktivite olarak adlandirilir ve

A(t) = AN et (2.3)
seklinde verilir.
Burada ;
N : Radyoaktif ¢ekirdek sayisi
No : Baslangic cekirdek sayisi
A(t) : Son aktivite
A : Bozunum sabiti
t . Zaman olarak tanimlanmaktadir.

Aktivitenin klasik birimi curie (Ci)’dir. 1 Ci = 3.7 x 10%° parcacik/saniye olarak ifade
edilmektedir. Bu ifade, 1 gram saf 2?°Ra aktivitesine karsilik gelmektedir. Her ne
kadar “Curie” literatiirde hala genis bir kullanim alanina sahip ise de yerini yavas
yavag aktivitenin SI birim sistemindeki karsiligi olan Becquerel’e birakmaktadir

(Turner, 1995).
Becquerel (Bq), 1 saniyedeki parcalanma sayis1 olarak tanimlanmaktadir.

1Bq = 2.703x107 ! Ci (2.4)
2.1.2 Radyasyonun siniflandirilmasi

Radyasyon, madde icerisinden gegerken iyonizasyon yapmasi, diger bir deyisle iyon

ciftleri olusturmasi durumunda “iyonizan radyasyon”; etkilestigi materyal ig¢indeki



atomlari, yeteri kadar enerjisi olmadig i¢in iyonize edemedigi ve sadece uyarmakla
kaldig1 durumunda ise “iyonizan olmayan radyasyon” olarak tanimlanir. Iyonizan
radyasyon cesitleri; alfa, beta, gama ve X-1smlari’dir. Mikrodalgalar, goriiniir 151k,
radyo dalgalari, kizil6tesi ve (cok kisa dalga boylular1 hari¢ olmak {izere) mordtesi
1sinlar iyonize olmayan radyasyona ornektir (Sekil 2.1). Elektromanyetik spektrumu
olusturan biitiin radyasyonlarda; enerji, yliksiiz ve kiitlesiz fotonlar tarafindan
tasinmaktadir. Eger 1iyonize edici elektromanyetik radyasyon cekirdekten
yayinlaniyorsa gama, yoriingeden yayinlaniyorsa X-1sin1 adini alir (L’ Annunziata,

1998).

o)

Sekil 2.1 : Radyasyonun enerjisine gore siniflandirilmasi (Tugrul, 2013).

Radyasyon, tiiriine gore; pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon olarak
siiflandirilmaktadir. Parcacik radyasyonu; alfa, beta ve notronlar belli bir kiitleye
sahiptirler. Alfa parcaciklari, yiikleri ve kiitleleri sebeiyle madde ile etkilesmelerinde
enerjilerini ¢abuk kaybetmekte, bu sebeple giricilikleri ve menzilleri oldukga kiiciik

olmaktadir. (Sekil 2.2) (Tugrul, 2013).

—

Sekil 2.2 : Radyasyonun tiiriine gore siniflandirilmasi (Tugrul, 2013).



Radyasyon kaynagina gore, dogal radyasyon ve yapay radyasyon olmak iizere iki

grupta siniflandirilmaktadir (Sekil 2.3).

)
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Sekil 2.3 : Radyasyonun kaynagina gore siniflandirilmasi (Tugrul, 2013).

2.1.3 Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik tayf veya elektromanyetik spektrum (EMS), evrenin herhangi bir
yerinde fizik kurallarinca miimkiin kilinan tiim elektromanyetik radyasyonu ve farkl
1s1nim tiirevlerinin dalga boylar1 veya frekanslarina gore bu tayftaki rolatif yerlerini
ifade eden kavramdir (Sekil 2.4). Herhangi bir cismin elektromanyetik tayfi veya
spektrumu, o cisim tarafindan g¢evresine yayilan karakteristik net elektromanyetik
radyasyonu tabir eder. Elektromanyetik spektrumun bolgelere ait; dalgaboyu, frekans

ve enerji degerleri Cizelge 2.1°de verilmektedir (Url-1).
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Sekil 2.4 : Elektromanyetik spektrum (Seyrek, 2013).

Cizelge 2.1 : Elektromanyetik spektruma ait bilgiler (Seyrek, 2013).

Bolge Dalga Boyu Frekans (Hz) Enerji (eV)
Radyodalgalari Im 300 x 10° 1.24 x 10°®
Mikro dalgalar 1m-1mm 300 x 10°-300 x 10°  1.24x10° - 1.24x 103

Kizil 6tesi 1mm-750mm 300 x 10°-400 x10%? 1.24 x 10°3-1.65
Goriintir bolge 750nm -400nm 400 x 10*? -750 x10*? 1.65-3.1
Ultraviyole bolge ~ 400nm - 12nm 750 x 10% -24 x 10%° 3.1-100
X-Isinlar1 12nm > ... 24 x 10%< ... 100 <...




2.2 Radyasyon Ailesi I¢inde Notronlar

Notronlar, yanlizca atom g¢ekirdekleri sinirlarinda kararli olan nétral bir parcaciktir.
Radyasyon ailesi icinde parcacik radyasyon grubuna girmektedirler. Kiitlesi,
protonun kiitlesine esit olup “1 atomik kiitle birimi” dir. Notronlar, alfa ve beta
radyasyonlar1 gibi klasik niikleer bozunma islemlerinde biiyiik miktarlarda
yayilmazlar. Cekirdek ile partikiiler radyasyon arasindaki reaksiyonlarin akabinde,
ndtronun atom c¢ekirdeginden firlatilmasi ile 6nemli miktarlarda nétron radyasyonu
aci8a cikar. Notronun yiliksiiz olmasi, alfa ve betalar gibi malzemelerde direk
iyonizasyon etkisini olanaksiz hale getirmektedir. Noétronlar, ¢ogunlukla kinetik
enerjilerine gore smiflandirilirlar (Cizelge 2.2). Bu smiflandirmalar yapilirken,
notron ¢esitleri arasinda ¢ok keskin bolge veya enerji sinirt yoktur. Notronlara ait
relatif enerji-aki grafiginin noétron ¢esitlerine gore degisimi, Sekil 2.5°te

verilmektedir (L’ Annunziata, 1998).

Cizelge 2.2 : Notronlarin siniflandirilmasi (Senyigit, 2011).

Notronlar Enerji Araligi Dalga boyu (A%) Hiz (m/s)
Ultra Soguk <300 neV > 500 <8
Soguk 0.12 meV-12meV 26.1- 2.6 152 -1515
Termal 12 meV - 100 meV 2.6 -0.9 1515 - 4374
Epitermal 100 meV - 1 eV 0.9 -0.28 4374 -13.8 €3
Orta 1leV -0.8 MeV
Hizli > 0.8 MeV
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Sekil 2.5 : Notronlarin enerji-relatif aki grafigi (Url-2).



2.2.1 Notronlarin madde ile etkilesimi

Notronlar yiiksliz pargaciklar olduklarindan, diger yiiklii niikleer pargaciklarla
karsilastirildiginda; niifuz edilmesi zor atomik elektron bariyerini asabilirler ve
atomlarin ¢ekirdekleriyle carpisarak sacilabilir veya atom cekirdekleri tarafindan
sogrulabilirler. Cekirdek icerisine giren ndtronlar ¢ekirdegin ozelliklerine ve notron

enerjisine gore cesitli reaksiyonlar yapabilirler (Sahin, 2014).
Notronlar enerjilerine bagli olarak bir ¢ok etkilesmeye meydana getirirler.
Bu etkilesimler genel olarak:

e Sagilma etkilesimleri
» Esnek (elastik) sa¢ilma
» Esnek olmayan (inelastik) sacilma

e Sogurma (absorbsiyon) etkilesimleri

seklinde siiflandirilabilir (L’ Annunziata, 1998).

2.2.1.1 Sac¢ilma etkilesimleri
Elastik sa¢ilma

Notronlarin atom ¢ekirdekleriyle ¢arpismalart sonucu meydana gelen elastik sagilma,
bir bilardo topunun diger bir bilardo topuyla carpismasina benzemektedir. Notronun
bir atom c¢ekirdegine ¢arpmasi ve kinetik enerjisinin bir miktarin1 ona aktardiktan
sonra kendisinin gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuda saparak ¢ekirdekten
uzaklagmas1 mantigina dayanir (Sekil 2.6). Elastik sacilma, hizli nétronlarin diisiik
atom numarali atom ¢ekirdekleriyle (hidrojen, parafin, doteryum vb.)
etkilesmelerindeki temel enerji kaybetme mekanizmasidir. iki ¢arpisan pargacigin

toplam kinetik enerjisi korunur (L’ Annunziata, 1998).

Etkilegen

Jffffff#r oekdrdek

Cekirdek

T

Notron, E

(:} gelen
Natron, E,

Sekil 2.6 : Notronun bir ¢ekirdekten elastik sagilmasi (Sahin, 2014).
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Elastik sacilma sonrasi nétronun kinetik enerji kaybi;

Ey = — M0 052 (2.5)

T (M+mp)?

ifadesi ile verilir (Bacon, 1969).

Burada;

Ex : Notronun kinetik enerji kaybi.

M : Cekirdegin kiitlesi.

Mp : Notronun kiitlesi.

B : Cekirdegin sapma agist olarak verilmektedir.
nelastik Sacilma

Notronlarin inelastik sacilmasi, ¢ogunlukla hizli ndtronlarin atom numarasi biiyiik bir
cekirdekle carpismasi durumunda meydana gelir (Sekil 2.7). Bu ¢ekirdek enerjisini
direk gama 1511 olarak kaybedebilecegi gibi; belli bir siire uyarilmis, metastabil
durumda da kalabilir. Bu yiizden inelastik sagilmada, sacilan ndtron ve geri tepen
cekirdek arasinda momentum korunumu olmaz. Inelastik sagilma reaksiyonlari, hizl
ndtronlar ve orta (intermediate) nétronlarin, termal enerji seviyelerine yavasladiklar

sacilma mekanizmalaridir (L’ Annunziata, 1998).

o~ k)
[T} [ ; Kl )
@ Gelen nitron - @ Cekirdek

Yaymnlanan nitron

Sekil 2.7 : Notronun inelastik sagilmasi (Sahin, 2014).
2.2.1.2 Sogurma etkilesimleri

Notronlarin ¢ekirdek ile etkilestikten sonra ¢ekirdekten bagka parcaciklarin atilmasi
olayma sogurma etkilesimi adi verilmektedir. Sogurma etkilesimleri baslica: (n,y),

(n,a), (n,2n), (n,p) gibi reaksiyonlardir (L’ Annunziata, 1998).
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Notron yakalanmasi

Notron yakalanmasi, yavas ndtronlarin maddeyle etkilesimlerinde ana etkilesim
olarak anilir (Sekil 2.8). Bir ¢ekirdegin ndtronu yakalayama giicii, ¢ekirdegin ¢esidi
ve notronun enerjisine baglhidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi ndtron yakanlamasi
tesir kesiti (barn), bir ¢ekirdegin nétronu sogurma giiciiniin dl¢tilmesi i¢in kullanilir.
Notron yakalanmasi igin tesir kesiti 1/v ile degisir. Burada, v nétronun hizidir. Bu

sebeple, disiik enerjilerde noétron yakalanma olasiligr  yiikselir (L’ Annunziata,
1998).

¥ Ism

o

OY‘_"L, ———» Cekirdek

23 24

Ma Ma

Sekil 2.8 : Notron yakalanmasi (Sahin, 2014).
Niikleer Fisyon

Notronlarin fisil veya fisil olabilir bir cekirdekle etkilesmesi ve bu ¢ekirdegin
kararsiz hale gelerek adeta titresen damlacik gibi “fisyon bilesenleri” ad1 verilen iki
cekirdek seklinde ayrilmasi olayidir (Sekil 2.9). Bu olayda ayni anda birden fazla
nétron ve yiiksek seviyede enerji agiga ¢ikar (~194 MeV). Dogal uranyum (2°U) ile
yapay uranyumun (22U) ve (**°Pu)’un fisyonu termal nétron enerjisi seviyesinde
optimum iken, (38U) ve (¥*2Th)’nin fisyonu, enerjileri en az 1 MeV olan nétronlar

gerektirir (L’ Annunziata, 1998).

3 Kr
2
| .
g 1 3 ¢ , n nerji
ey R o
2By 2367 q‘?\
92 92 Q
Kararsiz ¢ekirdek .:or
4Ba

Sekil 2.9 : Fisyon olay1 (Sahin, 2014).
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Ozet olarak; nétronlarin madde ile etkilesmesi icin toplam olasilik, bu ayri ayr

etkilesmelerin tesir kesitlerinin toplamidir (L’ Annunziata, 1998).

2.2.2 Notron tesir Kesiti

Verilen herhangi bir element, nétron tarafindan bombardiman edildiginde, belli bir
niikleer reaksiyon, belli bir olasilikla meydana gelmektedir. Bu olasilik; her
radyoizotop icin ve her niikleer reaksiyon i¢in belli sartlarda birbirinden farklidir ve
reaksiyon o izotop ve sartlar igin belirli bir deger alir. Bu olasilik degeri tesir kesiti

(cross section) olarak adlandirilir (Tugrul, 2013).

Tesir kesitinin boyutu (uzunluk)? veya barn (b)’dir. Bir ¢ok radyoniiklit, diisiik
enerjili (termal) notronlarda en yiiksek tesir kesitine degerine sahipken; bazi
radyontiklidler ise yliksek enerjili (epitermal) nétronlar i¢in en yiiksek tesir kesiti

degerine sahiptir (Url-2).

2.2.3 Notron kaynaklari ve eldesi

Notronlar ¢ok kisa yar1 Omiirlerinden dolayr dogada serbest halde bulunamazlar.
Yapay olarak elde edilmeleri gerekir. Bunun i¢in c¢esitli reaksiyonlar kullanilir.
Niikleer reaktorler en bilinen nétron kaynaklarindandir. 23U’ un fisyonundan,
enerjileri birkag keV’den 10 MeV ve {lizeri enerjili notronlar elde edilebilir. Bu
reaksiyonlarda hedef ¢ekirdek alfa, proton, déteron ile bombardiman edilerek
uyarilmis birlesik cekirdek elde edilir. Eger uyarilma enerjisi, birlesik cekirdek
icindeki son ndtronun baglanma enerjisinden daha biiyiikse, bu durumda ndtronun
yayinlanmasi olasidir. Geri kalan uyarilma enerjisi notron ve kalan ¢ekirdek arasinda
paylasilir. Kalan ¢ekirdek uyarilmis durumda bir siire kalabilir. Sonra gama 1s1n1

yayinlayarak taban diizeyine gecer (Turner, 1995).

Notron kaynaklarini incelemek igin Once son ndtronun baglanma enerjiSini
disinmek gerekir. Alfa parcaciklarinin  birleserek olusturdugu  diisiiniilen
cekirdeklerin ayrilma enerjileri biiyiiktiir ve bu ¢ekirdekler ¢cok kararlidir (Be-8 harig;
C-12, He-4, O-16 vb.). Hafif ¢ekirdekler i¢in baglanma enerjisi; 2-20 MeV, orta
agirlikta ¢ekirdekler i¢in 7-10 MeV, agir ¢ekirdekler icin 6-7 MeV civarindadir.
Notronu elde etmek i¢in hafif ¢ekirdekler kullanilir. Cizelge 2.3’te (alfa, ndtron)
kaynaklarina ait baz1 6zellikler verilmektedir (Senyigit, 2011).
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Temel notron kaynaklari su sekilde listelenebilir:

. Radyoaktif nétron kaynaklar

. (Alfa, nétron) kaynaklari

. (Gama, notron) kaynaklar1

. Hizlandirilan yiikli parcaciklarin reaksiyonu

. Kendiliginden fisyon (Senyigit, 2011).

Cizelge 2.3 : Be (0,n) n6tron kaynaklarinin karakteristikleri (Senyigit, 2011).

Birincil Alfa Ea<1.5 MeV ile
Parcaciklar Yiizde Uriin
Kaynak Y ariomiir Ea Hesaplanan Deneysel  Hesaplanan Deneysel
(MeV)
2%9pu/Be 24000y  5.14 65 57 11 9-33
21%po/Be 138 g 5.30 73 69 13 12
238py/Be 87.4y 5.48 79 - - -
241Am/Be 433y 5.48 82 70 14 15-23
24Cm/Be 18y 5.79 100 - 18 29
242Cm/Be 162d 6.10 118 106 22 26
2Ra/Be-+kiz 502 - 26 33-38
cekirdekleri ~ T002Y  Coklu
2Ra/Be-+kiz 702 - 28 38
cokirdekleri 210y Coklu

2.3 Radyasyon Ailesi I¢inde Nétronlar

2.3.1 X-1smlarmin Kesfi

X-1ginlari, Roentgen tarafindan 1895°de bulundu. Roentgen varligmni ve etkilerini
goriip, mahiyetini anlayamadig1 bu 1ginlara “X-1ginlar1” adin1 vermistir. Roentgen bir
katot 1511 tliplinii calistirdiginda, belli mesafede bulunan baryum platin siyaniirlii bir
ekranin lizerinde garip bir floresans (parlama) 1s1manin olustugunu gérmiis ve tiip ile
ekran arasina ¢esitli kalinliklarda maddeler koyarak deneyleri siirdiirmiistiir. Sonugta
floresansin zayifladigim1 fakat kaybolmadigini fark etmistir. Deneyler sirasinda bu
1sinlarin fotograf filmlerini etkiledigini ve gazlari iyonlastirdigin1 da gézlemlemistir.
Roentgen, gozle goriilemeyen bu ismmlara X-1sm1 adimi vermistir. Bu 6nemli

bulusundan 6tiirii Roentgen’e 1896 yilinda Londra’da Kraliyet Dernegi’nin Rumford
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Madalyas1 verilmis, 1901 yilinda da Nobel Fizik Odiilii’nii kazanmistir (Bertin,
1984; Willard ve dig, 1981).

2.3.2 X-1smlarmin genel ozellikleri

X-1sinlart elektromanyetik spektrumda ultraviyole 1sinlar1 ile gama 1sinlar1 arasinda
yeralir (Sekil 2.10). Dalga boylar1 (10°-100)A° aras1 olan elektromanyetik
radyasyon olarak tarif edilen X-isinlari, yiiksek enerjili elektronlarin yavaglamasi
ve/veya atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gegisleri ile olusurlar (Bertin, 1984;
Willard ve dig, 1981).

125 0.125
yrays | X-rays |

I I | [ l | I
0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100 200

Sekil 2.10 : X-iginlar1 ve diger elektromanyetik radyasyonlar (Brouwer, 2006).
2.3.3 X-1s1mlarmin cesitleri

Etkilesme sekline gore, siirekli (Frenleme) X-1s1n1 ve karakteristik X-151n1 olmak

tizere iki tiir X-151n1 elde edilir.

2.3.3.1 Siirekli (Frenleme tipi) X-1s1nlar1

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron, atomun c¢ekirdegine yaklasirken elektronun
negatif yiki ile ¢ekirdegin pozitif yiikii etkilesir ve ¢ekirdege dogru bir sapma olur.
Sapan elektronun hizi dolayisi ile enerjisi azalmis olur. Bu enerji azalmasi siirekli X-
15111 (Bremsstrahlung) olarak ortaya ¢ikar. Siirekli X-1g1inlarina ait dalgaboyu-sayim

grafigi Sekil 2.11°de verilmektedir (Kog, 2009).

1 sayun/s
F9
P 39 KV
20 LY
e —— N
05 10 20 A (Angstrom)

Sekil 2.11 : X-1sinlarina ait dalgaboyu-sayim grafigi (Kog, 2009).
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Bu iginlara siirekli denmesinin sebebi ise enerji spektrumlarinin = siirekli
olmasidandir. Stirekli X-1s1nlarin enerji araligi hemen hemen, sifir ile yiiksek hizli
elektronun maksimum enerjisi arasindadir. Siirekli X-1s1n1 spektrumlart genis bir
frekans araligin1 kapsayan siirekli bir 1simaya karsilik gelmektedir. Bu nedenle

stirekli X-1s1nlarina “beyaz X-1smlar1” denir (Bertin, 1984; Willard ve dig, 1981).

2.3.3.2 Karakteristik X-1sinlar1

Hedef atom {lizerine gonderilen -elektronlarin, hedef atomun yoriingesindeki
elektronlarla etkilesimi sonrasinda, aldiklar1 enerjiyle iist enerji seviyelerine ¢ikarlar.
Kararsiz durumdaki bu enerji seviyeleri geri bozundugunda, disariya foton
yayinlanir. Enerjileri, seviyeleri arasindaki farka esit olan bu fotonlara karakteristik

X-1sinlart ad1 verilir (Bertin, 1984; Willard ve dig, 1981).

Karakteristik X-iginlarinin enerjisi bombardiman elektronunun enerjisi ile tayin
edilmez. Karakteristik X-1sinlarmin enerjisi, bir orbital elektronunun bir yoriingede
bulunan boslugu doldururken verdigi enerjidir. Herhangi bir yolla bir atomdan

elektron koparilirsa veya daha {ist enerji seviyelerine ¢ikarilirsa atom uyarilmis olur.

-l

Kg K,
Kg Ko
Mo

/—\\ N

/ \ Cua

At . . »
0.5 10 1.5 A (angetrom)

Sekil 2.12 : Karakteristik X-1s1n1 spektrumu (Kog, 2009).

Bu uyarma genellikle, hizlandirilmis elektronlarla, X-1s1n1 tiipiinden yayinlanan X-
isinlart ile radyoizotop kaynaktan yayinlanan fotonlarla, proton, ndtron ve alfa
pargaciklariyla, sekonder X-isinlart ile gerceklestirilir. Bu yontemlerden biriyle
atomun herhangi bir tabakasindan koparilan elektronun yerine ¢ok kisa bir zaman
igerisinde list tabakalardan bir elektron gegcisi olur (Sekil 2.13). Bu ge¢is sirasinda bir
foton yaymmlanir. I¢ tabakalar arasindaki elektron gegisinden yayimlanan bu fotona,
0 elementin karakteristik X-1sim1 fotonu denir. Sekil 2.12'de K tabakasina ait
karakteristik X-1s1n1 grafigi verilmistir (Bertin, 1984; Willard ve dig, 1981).
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Sekil 2.13 : Yoriinge gegisleri (Url-5).
2.3.4 X-151m1 tiipii

X-1s1m1 tiipii yiiksek voltajli bir katot 1511 tiipiidiir. Tiip yliksek vakumda havasi
bosaltilmis cam bir kiliftan olusmustur (Sekil 2.14). Bir ucunda anot (pozitif
elektrot), diger ucunda katot (negatif elektrot) bulunur. Katot, 1sitildiginda elektron
salan, tungsten materyalinden yapilmis bir flamandir. Anot, kalin bir ¢ubuk ve bu
cubugun sonundaki metal hedeften olusur. Anot ve katot arasina yiiksek voltaj
uygulandiginda katot flamanda elektron yayinlanir. Bu elektronlar, yiiksek gerilim
altinda anoda dogru hizlandirilir ve hedefe carpmadan 6nce yiiksek hizlara ulasir.
Yiiksek hizli elektronlar, metal hedefe carptiklarinda enerjilerini aktararak foton
yayinlanir. Olusan X-151m1 demeti cam zarfin i¢indeki ince cam pencereden geger.
Bazi tiiplerde uygun dalga boylu X-1gin1 elde etmek igin filtreler kullanilir (Bertin,
1984; Willard ve dig, 1981).

%\Nﬂ\ Kilif
anot .y ( [—|

tungsten

hedef — T

| pencere
) X- Isinlari

—

elektronlar @

metal filaman
katod

Sekil 2.14 : X-1gin1 tiipii (Arslan, 2010).
2.3.5 X-1smlarimin madde ile etkilesmesi

Fotonlar madde i¢inden gecerken atomlarin c¢ekirdekleri ya da yoriinge elektronlari
ile etkilesirler. Etkilesmede rol oynayan en 6nemli olaylar fotoelektrik sogurma,

koherent sa¢ilma, compton sagilmasi ve ¢ift olusumudur (Sekil 2.15).
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_,_.;-’”" Fotoelektronlar

= Karakteristik
X-151nlar
X-151m1
Demeti Gegirilen Demet
- -
~——a Inkohorent sagilan
X-15inlan {Compton)
"
Koherent sagilan
X-1sinlan (Rayleigh)

Sekil 2.15 : X-1sinlarinin madde ile etkilesmesi (Kog, 2009).

Bu olaylar sonucunda foton ya sogurulur veya enerjisinin bir kismin1 maddede
birakarak sagilir ya da hi¢ enerji birakmadan orijinal yoniinden sapar (Bertin, 1984;
Willard ve dig, 1981).

2.3.5.1 Fotoelektrik etki

Diistik enerjili bir foton genellikle i¢inden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L
yorlingesindeki bir elektrona biitlin enerjisini vererek onu pozitif yiiklii ¢ekirdegin
baglayic1 kuvvetinden kurtarir. Disartya firlatilan bu elektrona “foto elektron” denir.
Bu olay neticesinde olusan elektron boslugu dis yoriingedeki bagka bir elektron
tarafindan doldurulur ve bu sirada X-151m1 yayimlanir (Sekil 2.16). 0.5 MeV’den daha
kiiclik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay oldukca

onemlidir (Chopin ve dig, 2002).

Elektronlar

-

2 - e

(@) Foton \) . y.' Fotoelektron
’\]\N\ -

A -

(c) ')

(d)

Karekteristik
»X-lgini

Sekil 2.16 : Fotoelektrik etki sematik gosterimi (Seyrek, 2007).

Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagl oldugu atomdan
koparabilmek i¢in harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik enerji

olarak aktarilir.
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E,=hv = I + K, 2.7)
Burada ;

E, : Gelen fotonun enerjisi.
Is : Elektronu bulundugu yerden koparabilmek i¢in gerekli olan bag enerjisi.

Ke : Kopan elektronun kinetik enerjisini temsil etmektedir (Chopin ve dig, 2002).

2.3.5.2 Compton sac¢ilmasi

Atoma gevsek olarak baglanmis bir dis yoriinge elektronu, enerjisi kendisine kiyasla
cok daha biiyiilk olan bir fotonla c¢arpismasi sonucunda meydana gelen olaya
“Compton Sacilmast” denir. Elektron kiitleli bir parcacik oldugu i¢in fotonun biitiin
enerjisini sogurmasi, momentumun korunumu geregi miimkiin degildir. Dolayistyla

foton, enerjisinin bir kismin1 elektrona aktarip sagilima ugrayarak yoluna devam eder

(Sekil 2.17).

Sacilan /

Elektror’\x@
Foton Elektron .-~ ’
o
A 40

Sacilan

Foton A’f

Sekil 2.17 : Compton sacilmasi sematik gosterimi (Seyrek, 2007).

Foton ile elektron arasinda olusan aci fotonun enerjisine baglidir. Gelen fotonun

dalga boyu ile sagilan fotonun dalga boyu arasindaki fark;
A=A —A = h/myc (1 — cosb) (2.8)
A) : Gelen fotonun dalga boyu ile sagilan fotonun dalgaboyu arasindaki fark
LA : Gelen fotonun dalga boyu
A" : Sagilan fotonun dalga boyu
my : Elektronun durgun kiitlesi
¢ :lsikhiza

0  :Sacgilma agis1
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bagintisi ile ifade edilir. Buradaki h/moc “compton dalga boyu” olarak adlandirilir.
Enerjileri 0.5-2.0 MeV arasinda olan fotonlarin hafif elementlerden olugsan ortamlar
tarafindan sogurulmasinda bu olay digerlerine gore daha 6nemlidir. Yiiksek enerjili
fotonlar enerjileri belirli bir seviyeye diisene kadar, compton sagilimina ugrarlar. Bu
andan sonra da fotoelektrik olayla sogurulurlar. Ciinkii; compton sagilimi ile fotonlar

tamamen sogurulamazlar (Chopin ve dig, 2002).

2.3.5.3 Rayleigh sacilmasi

Rayleigh sagilmasinda etkilesme atomun tiim elektronlar1 ile olur. Diisiik enerjili
radyasyon bir atomun elektronlariyla etkilesirse onlart kendi frekansinda
titrestirmeye baglar. Titresen elektronlar ivmeli hareket yaptiklarindan radyasyon
yayar ve sonucta atom eski kararli haline geri doner. Etkilesmenin bu tipinde
iyonizasyon olusmaz, ¢iinkii bir iyon ¢iftinin olusabilmesi i¢in, atoma enerji transferi
gerekir. Rayleigh sagilmasinda enerji transferi yoktur. Yalnizca gelen radyasyonun
yonii degisir (Sekil 2.18). Gelen fotonun sagildiktan sonraki frekansi degismez

(Chopin ve dig, 2002).

Tyarilmig

Sekil 2.18 : Rayleigh sagilmasi sematik gosterimi (Ender, 2006).
2.3.5.4 Cift olusumu

Yiiksek enerjili bir foton, atom ¢ekirdeginin yakinindan gecerken sogurulabilmekte
ve zit elektrik yiiklii parcaciklar olan elektron pozitron ¢iftinin olusumuna sebep

olabilmektedir. Bu olaya “¢ift olusumu” ad1 verilmektedir.
hv = me™ + me™ + Te* + Te~ (2.9)

Teorik olarak boyle bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi icin, Dk. 2.9‘a gore
fotonun enerjisinin en az 2x0.511=1.022 MeV olmas1 gerekir. Foton enerjisinin daha
biiyiikk oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve pozitrona

kinetik enerji olarak aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest elektronlar gibi
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etkilesirken, pozitron ise bir yoriinge elektronu ile birlesir ve zit yonli iki foton
salarak yok olur (Sekil 2.19). Bu foton ise fotoelektrik yolla sogurulur. Pratikte ¢ift
olusumu 2 MeV’den daha biiyiik enerjili fotonlar ve agir elementler i¢in goreceli

olarak daha baskindir (Martin, 2006).

x
Y0,511MeV L,

Anhilasyon

AAANAAAANANS Y0511Mev Y
Gelen Foton

(> 1,022 MeV)

Sekil 2.19 : Cift olusumu sematik gosterimi (Martin, 2006).
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3. NUKLEER TEKNIKLER iLE ARKEOMETRIK ANALIZLER

3.1 Arkeolojik Eserlerde Element Analiz Yontemleri

Arastirmalarda arkeolojik buluntularin kimyasal bilesimlerinin tespitinde tahribatsiz
yontemlerin kullanilmasi ¢ok biiylik 6nem tasir. Tahribatsiz yontemlerden en ¢ok
bilinenler, X-1s11 floresans spektrometresi (XRF), ntron aktivasyon analizi (NAA),
proton uyarmali X-11n1 analizi (PIXE)’dir (Ender, 2006).

3.2 Notron Aktivasyon Analizi

3.2.1 Nétron aktivasyon analizi ve temel bilgiler

Notron aktivasyon analizi (NAA), ¢ekirdegin ndtronlarla i1sinlanarak radyoniiklid
olusturulmas1 ve ikincil olarak meydana gelen gama ismlarinin degerlendirilmesi
esasina dayanan bir aktivasyon analiz teknigidir. NAA’da, hedef ¢ekirdegin bir
ndtron absorbe etmesi, ¢ok yliksek miktarda bir enerji birikimine neden olacaktir.
Cekirdek, bu enerji fazlaligindan dolayi, bir gama 1sin1, bir proton veya bir alfa
parcacig1 yayinlayarak bozunacaktir. Hedef ¢ekirdege gonderilen nétronlarin enerjisi
meydana gelecek niikleer reaksiyonun ¢esidini, dolayisiyla olusacak aktivasyon
tiriinlerini  degistirecektir. Termal notronlarla etkilesme sonucu olusacak ana

reaksiyon (n,y) reaksiyonudur (Parry, 1991).

NAA’da duyarhilik; 1smnlama siiresine, 1sinlayan pargaciklarin sayisina, reaksiyon
tesir kesitine, reaksiyona giren izotopun bolluguna, 6l¢iilen aktivitenin yar1 dmriine
ve Ol¢limlerin verimine baglidir. Tesir kesitleri de pargacik enerjisi ve reaksiyon tiirii
ile degistiginden uygun reaksiyonlar segerek bir numune i¢indeki saptanacak
elementleri aktiflemek, digerlerinin aktiflenmesini ise kismen veya tamamen

onlemek miimkiindiir (Merig, 1990).

23



Notron aktivasyon analizinde madde miktarini saptamak i¢in daha ¢ok olusan

aktivitenin gama spektrumlar1 kullanilir. Olgiim islemleri,

e nitel

e nicel
olmak iizere iki basamakta gerceklestirilir.

Nitel ¢ozlimleme ile numune iginde 1s1nlama sonucu olusan elementler, yar1 6miirleri
ve yaydiklar1 1smlarin enerjileri yardimiyla saptanir. Kimyasal ayrimin yapildigi
durumlarda (gama) enerji spektrumlari karisik olabilir. NAA’da 6l¢iimlerin giivenilir
olmasi i¢in bazi noktalara dikkat etmek gerekir. Birden fazla kararli izotopu olan
elementler bir¢ok aktif izotopun olusumuna neden olabilir. Hedef maddede birden
fazla elementin oldugu durumlarda ise, kimyasal ayrim yapilmadik¢a girisim olaylari
gozlenebilir. Isinlama zamaninin ayarlanmasi ile istenmeyen bazi aktivitelerden
kurtulmak miimkiindiir. Bu reaksiyon tesir kesitine ve olusan aktivitenin yar1 dmriine
de baglidir. Ayrica, uygun bir sayma teknigi ile karakteristik radyasyonlarin enerjisi
ve bozunma bi¢imi aciga ¢ikarilabilir. Bilinen yar1 6miir de bu bilgilere eklendiginde

radyoizotopun belirlenmesi saglanir (Merig, 1990).

3.2.2 Notron aktivasyon analizi ¢esitleri
Notron aktivasyon analizini baslica ii¢ sekilde siniflandirmak miimkiindiir.

e [sinlamada kullanilan nétron enerjisine gore:

» Termal notron aktivasyon analizi

» Epitermal notron aktivasyon analizi (ENAA)

» Hizli n6tron aktivasyon analizi (FNAA)
e Gama ismlarinin 6lgiim sekline gore:

» Ani gama (Prompt Gama) aktivasyon analizi (PGNAA)

» Gecikmis gama (Delayed Gama) aktivasyon analizi (DGNAA)
e Numuneye uygulanan igleme gore:

» Enstriimantal nétron aktivasyon analizi (INAA)

» Radyokimyasal ndtron aktivasyon analizi

NAA siniflandirmalart 15181nda, analizlerde yaygin olarak kullanilan yontem, termal
notronlarin kullanildigi, gecikmis nétronlarin degerlendirildigi, Enstriimental Notron

Aktivasyon Analizi (INAA)’dir (Tugrul, 2013).
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3.2.2.1 Enstriimental nétron aktivasyon analizi

Bu tip NAA’da, numune herhangi bir isleme (kimyasal vb.) tutulmaksizin oldugu

sekliyle 1sinlamaya hazirlanarak 1s1nlama yapilmaktadir (Neff, 2003).

Enstriimental nétron aktivasyon analizinin elementlere gore duyarliligi Sekil 3.1°de
ayrintili olarak verilmistir. “n-gama” reaksiyonuna gore bu teknigin elementler

acisindan duyarlilig belirtilmistir.

Enstriimental notron aktivasyon analizi deneysel ilkeleri

“No6tron-gama reaksiyonu”, nétron aktivasyon analizi i¢in deneysel bir reaksiyondur.
Ornegin;

8 Fe + 1n > *° Fe + Beta - + gama 1inlari

%8 Fe : Kararli demir izotopu

% Fe : Radyoaktif demir izotopu

%Fe‘nin bozunmasi esnasinda yayimlanan gama 1sinlarinin enerjisi 142.4, 1099.2 ve
1291.6 keV’dir ve bu gama 1sinlar1 bu radyoniiklid i¢in karakteristiktir. Notronun bir
cekirdekle etkilesme olasiligi, ndtronun enerjisinin bir fonksiyonudur. Bu etkilesme
“tesir kesiti” olarak adlandirilir ve her bir niiklidin kendisine has bir enerji-tesir kesiti

iliskisi vardir (Neft, 2003).

Belli bir radyoniiklid i¢in, bir t siire 1sinlamasi1 boyunca, aktivite, Dk. 3.1 ile verilir.
A(Y) = ou PN — e (3.1)

At : Birim zaman basina bozunma aktivitesi,

cact - Aktivasyon tesir kesiti,

®f  : Nétron akis1 (m?2.s?),

N : Baslangi¢ (ana) atom sayisi,
A : Bozunma sabiti,

t . Isinlama siiresi.

Bu denkleme gore bir radyoniiklid i¢in toplam aktivite, aktivasyon tesir kesiti, ndtron

akisi, ana atom sayisi ve 1sinlama zamaninin bir fonksiyonudur.
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"n-gama" reaksiyonu ile radyoaktif izotop olugturmayan elementler

"n-gama" reaksiyonu ile radyoaktif izotop olusturabilen ancak kisa yariomiir ve enerji akis sinirlamalan olan elementler

"Enstriimental Notron Akivasyon Analizi" ile rutin olarak belirlenebilen elementler

Sekil 3.1 : Enstriimental nétron aktivasyon analizi element duyarliligi (Url-3).
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Herhangi bir radyoniiklid i¢in, radyoaktif bozunma, 1sinlama ile olusur. Dolayistyla
toplam aktivite, liretim (production) orani ile bozunma (decay) orani arasindaki fark
olarak tanimlanir. Eger 1s1nlama siiresi, radyoniiklidin yarilanma siiresinden ¢ok fazla

ise, doyuma ulagilir.

ti, = 0.693/A (3.2)
t1/2 : Yarilanma omr.
A Bozunma sabiti.

Optimum 1smnlama siiresi, numunenin ve kullanilan elementlerin ¢esidine gore
farklilik gosterebilir. Notron akisi sabit olmadigindan, her bir numuneden kaynakli

toplam aki i¢ veya dis bir akim monitorii kullanilarak belirlenebilir (Neff, 2003).
3.2.3 Notron aktivasyon analizi prosediirleri

3.2.3.1 Numune hazirlama

Cogu elementin dedeksiyon limitinin diisiik olmasindan dolayi, numune alma ve
numune hazirlama ¢ok kritik bir igslemdir. Kirlenmeye sebebiyet verilmemesine
dikkat edilmelidir. Gerekli prosediirler uygulandiinda sivi ve gaz matrisleri igin de
kullanilan bir teknik olmasina kargin, numunelerde tercih edilen, matrisin kat1 fazda
olmasidir (Sekil 3.2). XRF teknigi ile pratik olarak her kati malzeme analiz
edilmesine karsin, NAA’de numunenin 1simlama tiipiine yerlesim diizeni gibi bazi
geometrik prosediirler vardir. Bu baglamda analiz edilecek elementler segilirken

geometrik faktorler goz oniinde tutulmalidir (Url-3).

Sekil 3.2 : Numune 6rnekleri (Url-3).

Ogiitme, tartma, paketleme, etiketleme, 1smnlama tiipiine yerlestirme islemleri

sirasiyla yapilarak numune 1sinlamaya hazir hale getirilir (Url-3).
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3.2.3.2 Isinlama

Niikleer reaktorlerde termal, epitermal ve hizli ndtronlarla bombardiman islemi

gerceklestirilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Bir niikleer reaktore ait resimler (Url-4).

Dogal izotoplar ve izotopik bolluk

Bir notron akistyla 1smlanip aktiflestirilen bir elementteki atom sayisi, numunenin
baslangictaki atom sayisina baglidir. Bununla birlikte, atom numaras1 belli bir
element noétronlarmin sayistyla iligkilendirilebilir ve elementlerin farkli dogal
izotoplar1 notronlarla etkilesmelerinden farkli sekilde etkilenebilirler. Birkag dogal
izotop hari¢, dogal izotoplarin neredeyse higbiri, ndtron aktivasyon analizinde

kullanilabilecek radyoaktif bir izotop tliretemezler (Neff, 2003).
3.2.3.3 Olcme

Gama spektrumu

Bir gama spektrometre sistemi, dedektor (dedektorii besleyen yiiksek voltaj kaynagi

ile birlikte), 6n yiikseltici, yiikseltici, analog-dijital doniistiiriicii, cok kanall1 analizor

ve ¢ikis cihazi bilesenlerini igerir (Sekil 3.4).

Numune-Dedektor
arasi mesafe
iikseltilet Yiikseltilen
DEDEKTOR ——-- S—
Sinyaller Sinyaller

Aktiflenmi
Numune
ANALOG-DIJITAL
DONUSTURUCT
COK KANALLI
ANALIiZOR

Sekil 3.4 : Gama spektrometre sistemi akis diyagrami (Url-3).
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Dedektorler, termal giiriiltiiniin minimize edilmesi i¢in krojenik sicaklik (sivi azot
sicakligi 77K)’de tutulmalidir. Dedektorlere gelen ilk sinyaller ¢ok zayif oldugundan,
dedektore dogrudan bagli olan Onyiikseltici; bu sinyalleri yiikseltir. Yiikseltilen
sinyaller (spektroskopi) yiikselticisi araciligiyla big¢imlendirilir ve analog-dijital
dontistiirlicii araciligiyla dijital sinyale doniistiiriiliir. Dijital sinyaller ¢ok kanalli
analizorde dijital formda saklanirlar. Modern gama spektroskopi sistemlerinde,
yiiksek voltaj giic kaynagi, spektroskopi yiikselticisi, analog-dijital doniistiirii ve ¢ok
kanall1 analizor tek bir modiil halindedir (Sekil 3.5) (Url-3).

Gama-lsini Spektrometresi

Gama

Sekil 3.5 : Gama 1511 spektrometresi Ve modern gama spektrometre cihazi (Url-3).

Spektrumun goriintiilenmesi ve spektruma ait yapilacak hesaplamalar bir bilgisayar
aracilifiyla yapilmaktadir. Cesitli yazilimlar ve algoritmalar kullanilarak; bir
spektrumdaki her bir gama pikinin enerjisi ve big¢imi belirlenir ve yine bu
algoritmalar aracilifiyla, piklerde igice girmis alanlar belirlenir. Ardarda bozunma,
etkilesimler, akim, fisyon iiretim diizeltmeleri ve bir standart ile karsilastirma

yapilarak kantitatif bir analiz elde edilebilir (Url-3).
3.2.4 Notron aktivasyon analizinin avantaj ve dezavantajlar

3.2.4.1 Avantajlar

e Ayni anda bir¢ok element analizi.

e Kimyasal islemler uygulanmadan analiz yapilabilmesi.
e Tahribatsiz muayene baglaminda uygulanabilmesi.

o Kalitatif ve kantitatif analiz yapilabilmesi.

e Yiiksek hassasiyet, yiiksek tahmin saglayabilmesi.
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Farkli formlarda (kat1, s1vi, gaz) analiz imkani.
Cok az miktarda numune ile gergeklestirilebilmesi (0.1mL veya 0.001mg).
Diger tekniklere kiyasla nisbeten ucuz olmasi.

Milyarda-bir (ppb) seviyesinde 6lgiim yapabilmesi (Neff, 2003).

3.2.4.2 Dezavantajlar

Her laboratuarda gergeklestirilebilecek bir yontem degildir.

Bir reaktore ve reaktor yakininda gerekli donanima sahip bir laboratuara
gereksinim vardir.

Analizler i¢in zaman gereksinimi vardir.

Numunenin analizi, aktivasyon sonucunda olusacak radyoniiklitlerin yar1
Omiirlerine bagli olarak birkag saat ile birkag¢ giin arasinda degisebilir.

B, C, O vb. gibi hafif elementler INAA ile analiz edilemez.

Niikleer giivenlik bakimindan dikkat edilmesi gerekir (Neff, 2003).

3.2.5 Notron aktivasyon analizinin kullamim alanlar

Cesitli  kisitlamalar1 olmasina karsin  6zellikle INAA farkli disiplinlerde ve

disiplinleraras1 ¢aligmalarda yaygn olarak kullanilmakta ve bu tekniklerle yapilan

calismalar giin gegtik¢e artmaktadir.

Baslica kullanim alanlart:

Kayag, mineral ve toprak analizleri.
Atmosferik hava ol¢iimleri.
Arkeolejik eser analizleri.

Agac halkalariin degerlendirilmesi.
Sag, tirnak ve deri analizleri.

Adli tip ¢aligmalarinda.

Bitki, hayvan malzeme analizleri.
Komiir analizleri.

Endiistriyel ve gida analizleri seklinde siralanabilir (Url-3).
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3.3 X-151m Floresans Teknigi

3.3.1 X-151m1 floresans teknigine giris

X-1s1m1 floresans teknigi (XRF), genel olarak foton madde etkilesmesi sonucu
meydana gelen Kkarakteristik X-iginlar1 ve sagilma fotonlarinin nicel ve nitel
degerlendirilmesine bagli olarak uygulanan bir tekniktir. Kati, sivi, toz hatta gaz
durumlarinda bile uygulanabilmektedir. XRF teknigi ile hizli, duyarli ve giivenilir bir
sekilde malzemeye zarar vermeden diisiik maliyetle kisa siirede 6l¢iim yapilmaktadir.
Bu nedenle bilimsel ve teknolojik aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bertin, 1984; Willard ve dig, 1981).

XRF teknigi, karakteristik pik siddetlerinin 6lgiilebilmesini ve numuneden gelen ¢ok
enerjili 151n demetini ayirmay1 saglar. Bir spektrometrenin, ¢izgileri ayirabilmesi i¢in
yeterli rezoliisyona sahip olmasi gerekir. Ayn1 zamanda spektrometre, ilgili dalga
boyu ve enerji bolgesinde Olgiim yapabilme imkani saglamaktadir. Bu nedenle,

spektrometre segerken dort onemli faktor vardir (Bertin, 1984; Willard ve dig, 1981).
1. Rezoliisyon.

2. Karakteristik pik.

3.Temel sayma seviyesi.

4. Enerji veya dalga boyu araligi.

3.3.2 X-151n1 floresans teknigi cesitleri

X-1s1m1 floresans spektrometresi ¢aligma prensibine gore; dalgaboyu dagilimli X-1gin1
floresans spektrometresi (WDXRF) ve enerji dagilimli  X-1i5mm1  floresans

spektrometresi (EDXRF) olmak tizere iki kisimda incelenmektedir.

NUMUNE NUMUNE

KAYNAK

DETEKTOR

ANALIZ KRISTALL

Sekil 3.6 : EDXRF ve WDXRF spektrometrelerinin temel planlari (Kog, 2009).
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Biitiin spektrometreler bir kaynak, numune ve sayim sisteminden olusur. Kaynaktan
bir numuneye 151n génderilir ve numuneden gelen karakteristik X-1s1n1 bir detektorle
Olciiliir. Cogu durumda, kaynak olarak bir X-1s1m tiipii, radyoizotop kaynak veya
hizlandirict kullanilir. Enerji dagilimli sistemler (EDXRF) ile dalga boyu dagilimh
sistemler (WDXRF) arasindaki farklilik dedeksiyon sistemindedir (Bertin, 1984,
Willard ve dig, 1981).

3.3.2.1 Dalgaboyu dagilimh X-151n1 floresans spektrometresi

Bir WDXRF spektrometre sistemi, X-isin1 tiipii, numune tutucu, kolimator, kristal,
filtre ve detektorden olusur. Dalga boyu dagilimli XRF spektrometrelerinde,
ornekten yayinlanan floresans X-iginlari, bir kristal {izerine diisiiriiliir ve bu kristal
yardimiyla X-1sinlart farkli dalga boylarinda; farkli dogrultularda kirmima ugratilir.
Uygun bir agiyla bir detektoriin yerlestirilmesiyle X-1sinlarinin siddeti belli dalga
boylarinda dlgiiliir (Brouwer, 2009).

Sekil 3.7 : Dalga boyu dagilimli X-151n1 (WDXRF) cihazi (Url-8).
Bragg yasasi

Dalgaboyu dagilimli X-151m1 floresans spektrometrelerinde, Ornekten yayinlanan
floresans X-isinlar1 bir kristal tizerine diistrilir ve Bragg yasasiyla dalgaboyu
olciliir (Sekil 3.8) (Brouwer, 2009).

A = dsin© + dsin® = 2dsin© (3.3)
O : Gelen 151n1n kristal yiizeyi ile yaptig1 agt.
n : Tamsayi.
A : Dalga boyu.

d : Kristal diizlemleri aras1 uzaklik.
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Sekil 3.8 : Bragg yasasi (Url-7).

WDXRF spektrometresi ile istenen elementlerin saptanmasinda, tiim agilar taranir
ve bu islem farkli tipte birka¢ kristal kullanarak yapilir. Bu sekilde sodyumdan
uranyuma kadar tiim elementler saptanabilir. Bu zaman alic1 bir islemdir, yarim saat
ile birkag¢ saat arasinda siirmektedir. Toplam gecen zamanin uzun olmasina karsin,

her bir elemente diisen zaman ¢ok azdir (Bertin, 1984; Willard ve dig, 1981).

3.3.2.2 Enerji dagilimh X-151n1 floresans spektrometresi

Enerji dagilimli X-1s51mm1 floresans spektrometresi (EDXRF) hizli, tahrip edici
olmayan, ucuz ve hassas coklu element analizi Ozelliklerine sahip c¢ikmasi
nedenlerinden dolay arkeolojik malzemelerin kantitatif ve kalitatif analizi i¢in uygun
bir tekniktir. Bu yontemde X-iginlarinin enerjisi dogrudan dogruya Olgiiliir.

Olusturduklari spektrum enerji basina sayma sayisidir (Sekil 3.9).

. Mn-Kp1
Fe-Kal

Sayim (Counts)

Ti-Kp1
V-Kat V-Kp1

V-Ka
Cr-Kal Cr-Kp1
Bs—u!ﬂ -Kat
By I La

3 4 5

6 7

Enerji (keV)

Sekil 3.9 : Tipik enerji dagilimli X-151n1 (EDXRF) spektrumu (Brouwer, 2009).

Enerji dagilimli X-151n1 floresans spektrometresinin analiz aralif1 cok genistir. Atom
numarasit 11 ile 92 arasi olan elementlerle ¢aligilabilir. Bu teknigin elementlere gore

duyarhilig: sekil 3.10°da verilmistir.
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XRF ile rutin olarak analiz edilen elementler
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XRF ile analiz edilemeyen elementler

Sekil 3.10 : XRF teknigi ile analiz edilebilen elementler (Url-8).
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Enerji dagilimli spektrometre sisteminde, drnekte mevcut olan her bir degisik
elementten gelen saymalar, ayn1 anda saptanir. Sayma sayilar1 ¢cok azdir. Eser
miktardaki elementler i¢in en ¢ok 10 dakika sarf edilir. EDXRF spektrometrelerinin
dedeksiyon sistemi, numuneden gelen karakteristik X-isinlarin1 enerjilerine gore
kanallara yerlestirir (Sekil 3.11). Bu ayrilma islemi, dispersiyon olarak ifade edilir.
EDXRF kisa dalga boylu X-1is1m1 yayinlan elementlerinin analizinde {istlinliik

tasimaktadir (Bertin, 1984; Willard ve dig, 1981).

X-1s1in1 Kaynagi

X-1ginlari

Dedektor

Bilgisayar

Numune Spektrometre

Sekil 3.11 : Enerji dagilimli XRF teknigi prensibi ve modern sistemi.
3.3.3 X-151n1 floresans teknigi icin numune hazirlanmasi

X-151m1 floresans tekniginde kati, sivi, toz hatta gaz halindeki numunelerle
caligilabilir (Sekil 3.12). Spektroskopik metotlar iginde en kolay ve en yaygimn
uygulanan metotlardan olan, tablet haline getirilen toz numuneler tercih edilmektedir.
Toz numuneler spektrometrede, numune kaplarina konarak, ince tabaka halinde
mylar film {izerine yayilarak ya da basing ile pelet haline getirilerek analiz edilebilir.
Partikiil biiyiikliigli toz numuneler i¢in Onemlidir. Toz numunenin homojen
olmamasi, partikiil biiylikliiglinlin, yogunlugunun, sekil ve yapisinin farkli olmasi
gibi durumda toz numune ile ¢alismak zordur. Bir analizde, analit ¢izgi siddetini
daima etkileyen ortalama partikiil biyiikligli ve partikiill dagilimi, numune ve
standart i¢in ayni olmali ve Olgiimlerde farkliliktan kacinilmalidir (Bertin, 1984;
Willard ve dig, 1981).

Metal —

Preslenmis Toz S
Erimig Tane

Swvi

Sekil 3.12 : X-151m1 floresans teknigi numune bigimleri (Ender, 2006).
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Floresans siddeti, partikiil biiyiikligi ile ilgili oldugundan, numunenin ¢ok iyi
ogitiiliip homojen hale getirilmesi gerekir. Ayrica partikiil biiylikliigli ve matris
etkilerinin elimine edilmesi i¢in, numune ve standardin ayni partikiil biiyiikliigiine ve
matrise sahip olmalar1 gerekir. Bunun icin tabletleme basincinin belli bir degerde
olmasi, partikiil biyiikligii etkilerini ortadan kaldirmada onemlidir (Bertin, 1984;
Willard ve dig, 1981).

3.3.4 X-151 floresans tekniginin kullanim alanlari

XRF tekniginin uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir:
e Temel fizik arastirmalari.
e Metaliirjide, alasim analizleri.
e Maden filizlerinin analizleri.
e Radyoaktif cevher analizleri.
e Endiistride, plastik, lastik, kagit ve cam gibi maddelerde safsizlik analizleri.
e Petrol iirlinleri, boya ve ince film analizleri.
e Komiirlerde kiil, kiikiirt ve nem tayinleri.
o (esitli bitki.
e Ince metal ve film kaplama kalinliklarinin tayinleri (Sekil 3.13) (Url-5).

Sekil 3.13 : X-151n1 floresans tekniginin kullanim alanlari.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Arkeolojik Numuneler

4.1.1 Kaz1 bolgesine ait bilgiler

Tiirkiye Cumbhuriyeti Ulastirma Bakanhigi ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan hazirlanan ve Tiirkiye'nin en bliylik rayli toplu ulasim agmi olusturan
Marmaray ve Metro projeleri kapsaminda Uskiidar, Sirkeci ve Yenikapi'daki
istasyonlarin insasi sirasinda agiga ¢ikan arkeolojik etiitliik 33 adet seramik buluntu,
Kiiltiir ve Turizm Bakanhigi, Kiiltiir Varliklar1 ve Miizeler Genel Miidiirliigii’ niin
izniyle, Istanbul Arkeoloji Miizeleri Miidiirliigii baskanligindan miihiirlii ve

listelenmis olarak alinmis ve incelenmistir.

Kaz1 alanina ait resimler Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te; bu bdlgeye ait istanbul

Arkeoloji Miizesi tarafindan hazirlanan vaziyet plani ise Sekil 4.4°te verilmektedir.

Sekil 4.1 : Yenikap1 kaz1 bolgesine ait uydu harita (Url-9).

37



r

-~ - - ‘
o SR S = . ! J

Sekil 4.3 : Yenikap1 kazilarinda ele gegen Yenikapi-35 adli batik gemi (Url-9).
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Sekil 4.4 : Yenikap1 kazilar1 vaziyet plani.

39



Istanbul tarihinin en kapsamli arkeolojik kazilarina déniisen bu galismalar sirasinda,
merkezi bir istasyonun kuruldugu Yenikapi'da -1 metre ile -6.30 metre arasinda
Erken Bizans Doénemi'nin en biiyiikk limanm1 olan Theodosius Limani giin 1s18ina

cikarilmistir (Sekil 4.5) (Url-9).

Sekil 4.5 : Tarihte Theodosius Limani ve haritasi (Url-9).

4.1.2 Arkeolojik numunelerin toplanmasi ve siniflandirilmasi

Arkeolojik etiitliik buluntular, Istanbul Arkeoloji Miizesi Miidiirliigii'nden alinan

resmi izinle miihiirli sekilde teslim alinmustir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 : Arkeolojik etiitliik buluntularin teslim alindigindaki durumu.

Kazi bolgesinden toplanan etiitliik buluntulara, agma bdlgeleri ve kodlar1 baz
alinarak isimlendirme yapilmistir. Sekil 4.4’te gosterilen Yenikap1 kazi alanina ait
bilgiler ve bu yerlesim merkezlerinde yapilan kazi sonucu ele gecen ve arkeologlar
tarafindan Erken Bizans donemi olarak tarihlenen, etiitliik seramik buluntularina ait

bilgiler agsagidaki resim ve ¢izelgelerde ayrintili olarak verilmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 : Seramik 6rneklerine ait temel veriler.

Sira No Eser Adi Derinlik (m)  Arkeolojik Grup
Seramik 1 Amphora Govde -4.25 0Jd2
Seramik 2 Amphora Govde -4.11/-5.23 1D1
Seramik 4 Amphora Govde -4.11/-5.28 1C-4
Seramik 5 Tabak Agiz -4.25 0Jd2
Seramik 7 Pigirme Kab1 Govde +0.09/-0.09 5Ga3
Seramik 8 Amphora Govde . +0.09/-0.09 5Ga3
Seramik 10 Amphora Govde -3.59/-3.65 libl
Seramik 12 Amphora Govde -1.70/-1.80 4Gb3
Seramik 13 Pisirme Kab1 Govde -1.70/-1.80 4Gb3
Seramik 14 Kiremit Pargasi -2.11/-2.27 4Gd2
Seramik 16 Amphora Govde -1.95 4A3a3
Seramik 17 Amphora Govde -3.95/-4.00 4A3a3
Seramik 18 Amphora Goévde -3.95/-4.00 0Jd2
Seramik 19 Amphora Govde -3.74/-3.87 1la2
Seramik 20 Amphora Govde -3.18/-3.34 11d3
Seramik 21 Amphora Govde -3.73/-3.90 4Gh2
Seramik 23 Amphora Govde -5.25/-5.40 0jd3
Seramik 24 Amphora Govde -4.25 0Jd2
Seramik 25 Amphora Goévde +0.30/+0.19 6lc2
Seramik 27 Tugla Pargasi +0.30/+0.19 6lc2
Seramik 28 Amphora Goévde -4.06/-4.22 3Hc4
Seramik 29 Amphora Govde -0.33/-0.51 51d1-d2
Seramik 30 Amphora Goévde +0.94/+0.79 5Hd4
Seramik 31 Amphora Govde +3.20/+3.02 7Hd4
Seramik 32 Seramik Tabak Agzi +3.20/+3.02 7Hd4
Seramik 33 Amphora Govde +4.22/+4.06 7Hc4
Seramik 34 Sirli Testi Gove +4.22/+4.06 THc4
Seramik 35 Amphora Govde +0.71/+0.54 6lbl
Seramik 38 Sirli Kase Agiz +0.34/+0.12 51c3
Seramik 40 Amphora Govde +1.14/+1.00 6ldl
Seramik 42 Pithos Govde -1.32/-1.49 6Hbl
Seramik 43 Kap Govde +3.54/+3.20 7Hd4
Seramik 44 Sirli Kase Govde +3.54/+3.20 THd4

Istanbul Arkeoloji Miizesi’'nden teslim alman numunelerin Istanbul Teknik

Universitesi Enerji Enstitiisii Malzeme Uretim ve Hazirlama Laboratuari’nda

resimleri ¢ekilmis ve bu numunelere ait resimler Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 : Seramik numunelerin resimleri.
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4.2 Seramik Buluntularinin Analize Hazirlanmasi

Seramik buluntular, analiz edilmeden Once yapilan islemler asagida sirasiyla

belirtilmektedir.

4.2.1 Ogiitme

Seramik buluntular, NAA ve EDXRF analizlerine gonderilmeden Once tugsten
karbiir bilyali égiitiicide ogiitiilmiistiir. Tungsten karbiir bilyali ogiitiiciide, her bir
numune 5 dakika siire ile ogiitiillerek analize uygun hale getirilmistir. Islemler
sirasinda kimyasal bir kirliligin olusmamasi i¢in, numuneler 6giitiiliirken kullanilan
ekipmanlarin temizlenmesi, Ogiitilen numunelerin koruyucu posetler halinde

paketlenmesi gibi kimyasal kurallar dikkate alinmistir (Sekil 4.8).

w

)

Sekil 4.8 : Bilyali 6giitiicii ve ogiitiilen seramik numunelerinin bigimi.

4.2.2 Hassas terazide tartim ve karistirma

Hassas terazi kullanilanarak bilyali 6giitiiciiden elde edilen her bir seramige ait toz
numuneler 4’er mg’lik olacak sekilde tartilmigtir. Ayrica, tartma safhasinda 1’er
mg’lik borik asit, peletleme islemini kolaylastirmas: igin her bir numuneye
eklenmistir. Elemental analiz i¢in Orneklerin homojenizasyonu, agat havanda
gergeklestirilmistir. Analizlerin saglikli olmasi, peletlerin yiizeyinin piiriizsiiz olmasi

acisindan; agat havanda karistirma islemi 6nem arz etmektedir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : Hassas terazi tartimlar1 ve agat havanda karigtirma islemi ve elemanlari.
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4.2.3 Peletleme

Agat havanda homojenize edilen 6rnekler, XRF analizi i¢in Fushion marka pres ile
40 MPa basing altinda aliiminyum kaliplarda sikistirilmis ve analiz edilmeye hazir

hale getirilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 : Peletleme cihaz1 ve peletlenmis numunelerden bazilari.
4.3 Seramik Buluntularin Analiz Edilmesi

4.3.1 Notron aktivasyon analizi deney sitemi ve ozellikleri

Notron aktivasyon analizi deneyleri, Cek Cumhuriyeti Niikleer Arastirma Enstitiisii
(REZ) ile gergeklestirilen ortak CANAM Projesi kapsaminda, Cek Cumhuriyeti’nde
bulunan Centrum Vyzkumu (RCR) arastirma reaktoriinde yapilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 : Deneylerin yapildigt RCR reaktorii ve bu reaktor kalbinin diyagrami

Hazirlanan seramik orneklerine, sertifikali referans materyaller ve Au monitorlerle
birlikte, reaktérde 250 MW gii¢ seviyesinde 1 dk kisa ve 180 dk uzun 1smmlama
yapilmistir. Uzun 1smlanan Orneklerdeki kisa yariomiirlii radyoniiklitlerin
sayilabilmesi i¢in 4 glin sogumaya birakilmistir. Soguma siiresinin sonunda 6rnekler,
gama spektroskopisinde sayillmaya baslanmistir. Reaktore ait veriler, (1sinlama,

sayim siiresi, aki vb.) asagida Cizelge 4.2°de sunulmustur.
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Cizelge 4.2 : Notron aktivasyon analizinin yapildigi reaktore ait bazi veriler.

Reaktor giicli 250 MW

Kisa zamanli sayim reaktor giicii 10 MW

Uzun zamanl sayim reaktor giicii 9.4 MW

Kisa zamanli sayim siiresi (tk) 15 dk

Uzun zamanli sayim siiresi (ty) 180 dk

Notron Akis1 (Pf) 2.82732x10'® nétron m2.st
Kullanilan Dedektorler Ortec, Canberra
Kullanilan Yazilim Kayzero for Windows V3
Seramiklerin Bulundugu Kanal H8 p3

4.3.2 X-1511 floresans analizi deney sistemi ve ozellikleri

Renkli bezeme igeren 3 adet seramik buluntu ve diger seramiklerin XRF analizleri,
Maylab AS. Madeni Yag Laboratuarinda Rigaku marka NEXCG Model, kartezyen
geometri polarize enerji dagilimli, Pd anotlu, X-1ism tiiplii, X-151n1 floresans
spektrometresinde yapilmigtir. Giivenilirlik araligit £3c olacak sekilde 10 dk’lik
sayimlar gerceklestirilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 : Analiz i¢in kullanilan enerji dagilimli XRF cihazina ait resim.
4.3.3 Istatistiksel analizler

Yenikap1 kazilarindan ele gegen seramiklere ait kantitatif sonuglar vaziyet planinda
ilk bulundugu noktalarla karsilastirilmak iizere istatistiksel analize tabi tutulmustur.
Minitab 17.0 istatistik programindan yararlanilarak hiyerarsik kiimeleme analizi
(HCA) uygulanmistir. Bu sayede dendrogram grafikleri ve kiimeleme plam
(agglomeration schedule) elde edilerek istatistik sonuglar yorumlanmistir.
[statistiksel analiz igin kullamlan ydntem ile drnekler benzerlik durumlarina gore
degerlendirilmis, elementel oranlar baz almarak kiimelemeler yapilmis ve

seramiklerin birbirleriyle olan iligkileri incelenmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Notron Aktivasyon Analizi ve XRF Analizi Sonuclari

Seramik buluntularin NAA ve XRF analizleri gerceklestirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Her iki analiz yontemi ile bulunan sonuglar bir arada
degerlendirildiginde, elde edilen verilerin, ¢ogunlukla birbiri ile uyumlu oldugu

goriilmiistiir. Her iki yontemin bazi elementlere karst duyarliligi Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : NAA ve XRF analiz sonuglar1 duyarliliginin birbiri ile kiyaslanmasi.

Bu nedenle, veriler degerlendirilirken NAA ile saptanamayan elementler, XRF ile
elde edilen verilerden yararlanilarak yorumlanmistir. Yapilan analizlerden herbir
element i¢in elde edilen sonuglar ng/g olarak Cizelge 5.1 ’de verilmistir. Seramikler,
kimyasal kompozisyonlarina gore istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
degerlendirme sonuglar1 Yenikapt kazi caligmalari i¢in hazirlanan vaziyet plam

tizerine yerlestirilerek Sekil 5.6’da ve istatistiksel dendogram olarak Sekil 5.4 ve

Sekil 5.5’te verilmistir.
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Tarihi eserlerde kullanilan hammaddelerin ve eserin yapiminda uygulanan
teknolojinin saptanmasi, bize o dénemdeki uygarlikla ilgili bilgi verir. Ote yandan,
arkeolojik eserlerin iceriginin ve eserlerde kullanilan pigmentlerin bilinmesi bu

eserlerin saglikli olarak onarimi i¢in de elzemdir.

Yapilan analizler sonucu elde edilen elementler pg/g diizeyinde tablolar halinde
olusturulmustur. Tablolardaki o6l¢iimler (C) ve belirsizlikler (u) toplami sekilde

verilmistir.

Yenikapi’da aciga ¢ikarilan ve arkeologlar tarafindan Bizans donemine ait oldugu
saptanan antik seramik buluntularinin i¢ astarlarimin kimyasal kompozisyonlari

incelenmis ve kullanilan malzeme ve pigmentler hakkinda bilgi saglanmuistir.

Erken Bizans donemi seramik buluntularimizin hemen hepsinin major element
iceriklerinin %50-70 SiO2, %10-34 Al203, %2-6 FeO, %1-5 MgO, %1-5 K20, %2-
20 CaO oldugu saptanmistir. Seramiklerin kimyasal kompozisyonda K, Mg gibi

alkaliler igermesi, alkali ihtiva eden kil grubuna girdiklerini géstermektedir.

Seramiklerin hammaddesini olusturan killer, belirli bir kristal yapiya sahip, dogal,
topragimsi, ince taneli sulu aliiminyum silikatlardir. Killer kendi aralarinda ¢ok
farkliliklar gostermektedirler. Genel olarak, yapilarinda K, Na, Ca ve Mg gibi
elementleri icerirler. Baz1 kil minerallerinde Al yerine kismen veya tamamen Fe ve
Mg yer alir. Su sogurma kapasitesi yiiksek olan killer plastiktir. Kildeki

montmorillonit yilizdesi, kilin plastisitesini 6nemli 6l¢iide degistirir (Donat, 2003).

Bir kil tiiri olan 1illit, temel yapist montmorillonitinkine benzeyen, silis tetrahedral
tabaklarindan silis yerine aliiminyum ge¢mesi ile olusan aradaki tabaka demir ve
magnezyumun Ug¢lii tabaka halinde bir paketidir. Birimler, kisaca K atomlar1 ile
baglanmistir ve kafes yapisi genlesmez. Kimyasal bilesimi; %54,01 SiO2, %17,02
Al03, %1,85 FeO, %3,11 MgO, %1,13 K20 ve %12,03 H20 ‘den olusmaktadir
(Ozturk, 2012).

Montmorillonit grubu mineralleri, kaolinite benzemezler ve diizensiz sekilli veya
cubugumsu sekilli partikiiller halinde bulunmaya egilimlidirler. Birimler arasinda,
suya ilave olarak kalsiyum, sodyum ve potasyumun iyonlar1 olabilir;
montmorillonitin herhangi bir kil mineralinden daha ¢ok iyon degisimi gosterdigi
bilinir. Kimyasal bilesimi; %43,77 SiO2, %18,57 Al20O3, %1,02 CaO, %1,13 Na.0,

%36,09 H2O’dur. Erken Bizans donemine ait seramik buluntularinin genel olarak
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SiO2 igerigi %50’ nin tizerinde bulunmustur. CaO igerigine bakildiginda, 31, 32 ve 33
No.lu 6rnekler hari¢ seramik buluntularinda kalsiyum icerigi %5’in iizerinde tespit

edilmistir (Ozturk, 2012).

Kaolin, kil mineralleri siniflandirilmasi i¢inde bir grup kil mineraline verilen isimdir.
En 6nemli minerali Kaolinit (Al2Si2Os(OH)a4) olan grubun diger mineralleri dikit,
nakrit ve halloisiddir. Kaolinit aliminyum hidro silikat bilesimli bir kil mineralidir.
Kristal yapilarma gore yapilan kil smiflandirilmasinda, es boyutlu ve bir yonde
uzamis olanlar Kaolinit grubu olarak digerlerinden ayrilmaktadir. Olusum itibariyle,
feldspat igeren granitik veya volkanik kayagclarin feldspatlarinin degisimi ugrayarak
kaolinit mineraline doniismesi sonucu kaolinler olusmaktadir. Ana kayag¢ icindeki
alkali ve toprak alkali iyonlarin, ¢oziiniir tuzlar seklinde ortamdan uzaklasmasi
sonucu Al2Oz igerikli sulu silikatga zenginlesen kaya¢ kaoliniti olusturur. Kimyasal
kompozisyonlari; %45.54 SiO2, %39.50 Al203, %13.96 H>O’dur (Ozturk, 2012).

Seramik buluntularinin genel kompozisyonlar: incelendiginde, bu kil minerallerinin
kimyasal kompozisyonlarini tam olarak yansitmamaktadir. Killerin beraberinde
kuvars, mika, feldspat, pirit ve diger bazi mineralleri de igerdigi diisiiniildiiglinde
kimyasal kompozisyonun genel kil yapisindan farklilik gosterecegi soylenebilir.
Yapidaki kil minerallerinin tam olarak aydinlatilmasi i¢in XRD ile kristal yapilarinin

da belirlenmesi yararli olacaktir.

Analizler sonucu saptanan S icerigi, seramik buluntularinda kalker ve alc1 tasi
mineralinin varhigmin bir gostergesidir. 31, 32, 33, 38, 40 ve 42 No.lu seramik
orneklerindeki kiikiirt miktariin, diger seramik buluntularina gore daha diisiik
olmast bu seramiklerinin hammaddesinin ve kaynagmin digerlerinden farkli

oldugunun belirtisidir.

Seramik buluntularin kalsit (CaCOz3) igerikleri degisiktir. 2, 10, 12, 19, 20 ve 24
No.lu seramik buluntularinda kalsiyum icerigi oldukea yiiksek saptanmistir. Icerikte
kalsitin olmasi kilin pisirilme sicakligr hakkinda bir yorum yapilmasma da olanak
saglar. Kalsitin pisirilme sicakligi bozulma sicakligi olan 720-900°C’den diisiik
olmalidir. Bu da, yukarida belirtilen seramik buluntularinin pisirilme sicakliklarinin

diistik oldugunu vurgulamaktadir.
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Cizelge 5.1 : NAA ve XRF ile analizlenen elementlerin konsantrasyonlari.

(ng/g) Mg Al Si P S Cl K Ca V. Mn Fe Cu Zn As Se Sr Ba Pb Ti Cr
Seramik 1 19600 71446 263667 1017 71500 486 15200 75714 1006 768 41300 51 77 29 2,14 471 381 12 6800 178
Seramik 2 28646 56098 220733 930 59300 523 15300 144286 721 702 31600 54 67 30 356 607 355 19 2770 484
Seramik 4 8262 97378 277200 1048 30400 -- 20800 61500 531 875 41600 53 102 12 0,71 270 1066 27 4350 353
Seramik 7 12906 95790 277667 1218 2100 557 23000 66429 531 937 45500 466 95 26 4,98 484 985 679 4320 313
Seramik 10 5277 83618 272533 559 30400 -- 14200 104286 630 592 40900 59 69 13 3,56 534 448 20 3290 577
Seramik 11 14775 122781 268333 738 41400 - 24300 13643 741 626 27700 59 48 32 7,12 348 1119 93 2920 226
Seramik 12~ 8745 88910 252467 1467 2440 446 18700 130714 823 621 42100 183 71 37 0,71 649 876 142 4140 426
Seramik 14 15439 105845 247333 760 1030 258 20800 96429 629 1061 56700 138 124 26  -- 460 732 138 5060 311
Seramik 17 15620 67741 300533 742 17700 -- 18700 85714 605 253 26800 26 65 16 4,98 271 197 19 3640 182
Seramik 18 15378 95790 299133 1214 15500 -- 26100 47571 583 640 42800 56 106 9 2,85 147 358 49 4450 191
Seramik 19 14233 59803 264133 860 41700 -- 12200 136429 524 194 29900 43 70 11 4,98 948 166 12 3030 184
Seramik 20 24847 54510 224467 1070 59800 179 11100 137143 755 703 26700 41 57 5 569 493 256 7 4860 206
Seramik 21 14414 113784 290733 926 1310 118 31400 41929 741 514 36800 53 87 32  -- 186 385 32 5070 236
Seramik 23 16766 80972 249667 734 77600 142 16100 97143 504 695 37400 42 78 51 1,42 304 337 22 3230 308
Seramik 24 39079 56627 223533 961 48000 228 15300 141429 707 821 33100 55 70 91 - 597 124 14 3150 850
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Cizelge 5.1 (devam) : NAA ve XRF ile analizlenen elementlerin konsantrasyonlari.

(ng/g) Mg Al Si P S Cl K Ca vV Mn Fe Cu Zn As Se Sr Ba Pb Ti Cr
Seramik 25 12906 103729 295400 1533 1480 113 13500 35561 1081 676 39800 223 100 88 356 152 214 99 5480 490
Seramik 27 22917 84147 310333 1083 1100 76 17500 40929 584 498 30700 358 92 22 427 234 252 92 3730 209
Seramik 28 24063 106375 272067 1755 14500 -- 26000 47786 830 658 35300 79 79 86 -- 320 331 26 4430 222
Seramik 29 19178 94202 294467 2249 2240 161 29900 52500 613 407 40100 115 96 90 2,14 331 425 85 3910 343
Seramik 30 36124 91027 288400 1070 573 -- 23200 53357 606 771 53300 65 119 15 2,14 183 271 63 4640 314
Seramik 31 3245 113255 334600 528 316 -- 10600 2550 748 264 45500 51 74 17 2,14 32 147 29 7000 220
Seramik 32 2641 184171 280467 463 261 -- 11800 3386 592 117 24300 91 133 13 2,85 61 210 965 4300 179
Seramik 33 2141 115901 336467 498 271 -- 9800 2229 802 217 40100 59 67 10 285 31 166 28 7400 251
Seramik 35 30576 94202 286067 1423 1220 96 23200 56286 590 984 50200 84 117 25 142 201 318 29 3930 335
Seramik 36 9830 68800 352333 742 887 73 14500 33429 526 600 28400 62 55 12 925 216 292 211 4210 303
Seramik 38 1472 125427 331800 790 -- -- 9785 23500 755 115 13440 46 - - 1281 45 212 9654 -- 207
Seramik 40 34677 95790 281400 991 575 351 22300 60786 605 1038 49900 68 108 15 -- 193 270 45 4300 309
Seramik 41 13026 86793 286067 1244 2060 148 25900 81429 564 452 31000 129 86 26 4,27 357 417 142 3470 393
Seramik 42 8142 109021 318267 664 462 44 11400 14857 514 2944 29400 74 47 25 569 328 224 30 3290 156
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Seramik buluntularda TiO> saptanmasi, seramiklerin pigirilme isleminin diisiik
sicakliklarda yapildigini isaret etmektedir. Seramik buluntularinin hepsinde titanyum
saptanmis olmast Erken Bizans doneminde seramik teknolojisinin fazla
gelismedigini, seramigin pisirilme islemlerinin heniiz diisiik sicakliklarda

gerceklestirildigini gostermektedir.

Hematit, Fe2O3 formundaki demir mineralidir. Kan tas1 olarak da bilinen hematitin
en yaygin rengi kirmizi-kahverengidir. Ayrica siyahtan griye, saridan kahverengine
kadar icerdigi diger kayaglardan otiirii farkli renkler de bulunur. Hematit, pigment
olarak da kullanilmaktadir. Tarih Oncesi ¢aglarda ilk kullanimi 164.000 yil
oncelerine dayanmaktadir. Toz seklindeki mineral, Giiney Afrika'da bulunan
Pinnacle Point magarasinda sosyal farklilasma i¢in kullanmistir. Hematit artiklari,
takriben MO 80000 yilina ait mezarlarda bulunmaktadir. Polonya'da bulunan Rydno
ve Macaristan'daki Lovas yakinlarinda paleolitik hematit cukurlar1 bilinmektedir
(MO 60000) (Url-11). Seramik buluntularinda hematitin bulunmasi, iiriinlerin
oksitleyici atmosferde pisirildiklerinin bir kanitidir. Erken Bizans seramik

buluntularinda Fe2Os igerigi %2 ila %6 arasinda degismektedir .

Kalkerlerin olusumu dikkate alindiginda, litoral ortamda veya evaporasyon oldugu
durumda mutlak surette tuz bulunur veya sonradan sularin etkisi ve infilitrasyon ile
bilinyesine girmis halde kloriir, floriir, ve bromdiirler bulunabilcegi bilinmektedir.
Cizelge 5.1’de goriildiigii gibi baz1 seramik buluntularinin kimyasal igeriginde
kloriire rastlanmistir. Bu sonug, bu seramiklerinin yapisinda kalker oldugunun bir

gostergesi olarak kabul edilebilir.

Yine ayni sekilde, magnezyum bilesikleri, kalkerin olusumu ve olusumundan sonraki
baskalagmanin etkisi ile dolomit (CaMgCQO3) ve manyezit (MgCQOz3)’in seramigin
yapisinda bulunmasindan ileri gelmektedir. Seramik buluntularinda saptanan MgO
igerigi %1 ila %6 arasinda degismektedir. Bu sonucgta, seramiklerin yapisinda

degisen oranlarda kalker oldugunu gostermektedir.

Renkli bezemelere sahip 3 adet seramik buluntunun ana astar ve bezeme kisimlarinin
analizi EDXREF ile yapilmistir. Analizlenen 6rneklerin EDXRF goriintiileri Sekil 5.2,
ve Sekil 5.3; elemental igerikleri ise Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4°te

ayrintili olarak verilmistir.

52



34

Sekil 5.2 : Bezemeli seramiklerin orjinal goriintiileri.
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Sekil 5.3 : 34 nolu bezemeli seramik i¢in major element bantlari.

Cizelge 5.2 : 34 No.lu bezemeli seramigin bezeme ve i¢ astarinin kimyasal

kompozisyonu.

Konsantrasyon (ng/g)
Element Bezemeli Yiizey Ic Astar

Al 74700 + 1400 165606+1700
Ba 2059 +240 663+60
Ca 43757+950 91857+1070
Cr -- 287+40
Cu 41544 £ 240 256120
Fe 11158+230 44121+400
K 105514+630 18075+620
Mg 6145+1150 129661000
Mn 449+120 674190
Ni 142440 212420

P -- 11566+410
Pb 380286+660 1420+30
Pd -- 17£10
Sb 639+80 -~

Si 134143+1110 187833+1400
Ti 792+140 79204260
Y -- 79+10
Zn 498+40 514120
Zr 1206+60 1014+30
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Cizelge 5.3 :

43 No.lu bezemeli seramigin bezeme ve i¢ astariin Kimyasal

kompozisyonu.

Konsantrasyon (ng/g)

Element Bezemeli Yiizey I¢ Astar
Al 69456+1150 97648+1450
Ba -~ --
Bi -- 297+40
Ca 35800+830 2588001630
Co 910+70 -
Cr - 144+40
Cu 752440 432+30
Fe 2800+120 39536+420
K 27130+900 18373+540
Mg 7478+880 15264+1250
Mn - 1425+120
Ni - 55420
P -- 16609+380
Pb 343147+550 11612490
Sb -- 93430
Si 182093+1140 1327061080
Sn - 405+30
Ti 354490 3372+200
Zn -- 209420
Zr 962+50 806+30
Cizelge 5.4 : 44 No.lu bezemeli seramigin bezeme ve i¢ astariin kimyasal
kompozisyonu.
Konsantrasyon (ng/g)
Element Bezemeli Yiizey I¢c Astar
Al 58014 £ 1210 103236 £ 1610
Ba 1209 + 210 2319+ 190
Bi 13497 + 340 4728 £ 170
Ca 9443 + 480 92079 £ 1280
Cr - 157 £40
Cu 16072 £ 150 440 =30
Fe 4767 £160 47152 + 460
K 7346 + 550 20691 + 780
Mg 3275 £ 1070 20227 £ 1360
Mn - 6042160 + 120
Nb -- 1450 £ 70
Ni -- 94 + 30
P - 13710 + 380
Pb 544828 + 790 165721 + 400
Sb 287 £ 60 --
Si 106386 + 920 148307 + 1240
Sn 273 £70 -
Ti 888 +£130 2778 £200
Zn - 217 £20
Zr 1102+ 70 1324 +£60
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Renklendiriciler seramik bir iiriine; gévde renklendiricisi, astar, sir alt1 boyasi, renkli
sir ve sir iistli boya gibi farkli yollarla uygulanabilmektedir. Govde renklendiricisi,
dogrudan seramik govde bilesimine eklenir. Bu yolla renklendiricinin eklenmesi,
tirlinlin firinlanmas: sirasinda sicaklik farklanmalarindan dolayr gélgelenmeye neden
olabilir. Astarlar ise pismemis govdeye uygulanan renkli ¢amurlardir. Sir alti
boyalar1 gévdeye sirlama oncesi uygulanir. Boya maddeleri dogrudan sir bilesimine
de uygulanabilir bu sekilde renkli sir elde edilir. Sir iistii boyalar1 ise sirlanmis ve
pisirilmis tiriine uygulanir. Sir iistii boyalarinin kararli hale getirilmesi i¢in bezeme
pisimi adi verilen bir 1sil islem uygulanir. Seramik boya maddeleri, bunlarin
uygulamasinda kullanilan ergitme katkilarina karsi dayanikli olmalidir. Sir dstii
bezemelerde yaygin olarak kullanilan PbO ergitme katkilar1 bozundurucu etkiye
sahiptir. Endiistride en ¢ok kullanilan sir bilesimleri: PbO, CaO, NaK20, ZnO, MgO,
Na20, K20, Al203, SiO2, B203’dir.

Bir seramik renklendirici yanlizca renk wverici oksitten olusmamaktadir.
Renklendiriciye, genellikle diizenleyiciler, seyrelticiler ve ergitme katkilar1 eklenir.
Ornegin, kobalt mavisi veya kraliyet mavisi olarak adlandirilan renklendirici: kobalt,

kirectasi, kum ve aliimina, feldispat bilesenlerinden olusur.

Renklendiricide doygunluk, belli bir rengin yogunlugudur ve rengin arilig1 ile

baglantilidir. Tam olarak doymus bir renk canli ve parlaktir (Bengisu, 2006).

Seramik buluntularda bezemelerde saptanan Fe igerigi, hematit pigmentinden
kaynaklanmaktadir. Bezemeli kisimda demir, Fe>O3 (hematit) formunda oldugunda
kahverengi, Fe kromit spinel formunda kahverengi, Cr-Fe-Mn spinel formunda
kahverengi, Zr-Fe zirkon (mercan) formunda pembe, PrFeZrSi formunda kavunigi,
PrVFeZrSi formunda haki ya da nane yesili, FeZrSi formunda mercan, FeVZrSi
formunda gri kahve, Fe[Fe(CN)s]z (Prusya mavisi) formunda mavi renktedir.

Seramik buluntularinda, %0.6-1.5 arasinda Fe2O3 bulunmustur.

Bezemelerde dikkati ¢eken en 6nemli husus, kursun igeriginin ¢ok yiiksek olmasidir.
Kursun, canli metabolizmasi i¢in toksik olarak kabul edilmektedir. Bezemelerde,
%40 ila %59 arasinda degisen PbO icerigi saptanmistir. PbO igerigi i¢ astar ile
karsilastirildiginda bezemede yaklasik 40 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Kursunun sirlama malzemesinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Bezemelerde

rastlanan sar1 renk kursundan kaynaklanmaktadir.
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Bu sonug, Bizans donemindeki oliimlerin kursun zehirlenmesinden kaynakladigi

teorisini de desteklemektedir.

34 No.lu bezemeli seramik buluntusunda bakir icerigi bezeme %5 ile en yiiksek
miktarda bulunmustur. 43 ve 44 No.lu bezemelerde ise sirasiyla %0.1 ve %2 CuO
saptanmistir. Renklendiricilerde Cu kromit spinel, siyah renk elde etmede

kullanilmaktadir.

5.2 Istatistiksel Analiz Sonuclar1

Yenikap1 kazilarindan ele gecen seramiklere ait kantitatif sonucglar vaziyet planinda
ilk bulundugu noktalarla karsilastirilmak iizere istatistiksel analize tabi tutulmustur.
Minitab 17.0 istatistik programindan yararlanilarak hiyerarsik kiimeleme analizi
(HCA) uygulanmistir. Bu sayede, dendrogram grafikleri ve kiimeleme plani
(agglomeration schedule) elde edilerek istatistiksel sonuclar yorumlanmistir.
Istatistiksel analiz igin kullanilan ydntemde &rnekler benzerliklerine gore

degerlendirilmistir (Sekil 5.4).

Seramiklerin Istatistiksel Iliskileri
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Observations

Sekil 5.4 : Seramiklerin hiyerarsik kiimelenmesi.

Yapilan istatistiksel analiz degerlendirmelerine gore 6 adet kiimeleme olugmus, bu
kiimelere ait seramiklerin dendogram grafigi ve kiimeleme verilerine ait sonuglar
verilmistir. Kiime 1 ve 2 i¢in iki seramik, Kiime 3 i¢in on iki seramik, Kiime 4 icin

dort seramik, Kiime 5 ic¢in iki seramik ve Kiime 6 icin bes seramik orneginin
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aralarinda gruplastigi goriilmiis ve her bir kiimenin kendi i¢inde ve diger kiimelerle

olan iligkisi gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Dendograma ait kiimeleme verileri.

Adim  Kiime Benzerlik Uzakhk Kiime Yeni Yeni Kiimedeki
Sayisi Seviyesi  Seviyesi Baglantilar1  Kiime Gozlemlemeler

Step  Numb. of Similarity Distance Clusters New Numb. of obs. in
Cluster Level Level Joined Cluster new cluster

1 28 96.205 6464 21 23 21 2

2 27 96.2160 7942 24 27 24 2

3 26 94.6008 11333 2 12 2 2

4 25 94.3295 11902 20 24 20 3

5 24 92.2868 16190 10 19 10 2

6 23 90.1491 20677 2 15 2 3

7 22 89.3898 22270 13 16 13 2

8 21 88.3585 24435 4 28 4 2

9 20 87.4573 26326 10 13 10 4

10 19 87.0298 27224 21 29 21 3

11 18 86.3533 28644 1 14 1 2

12 17 85.9814 29424 3 18 3 2

13 16 81.2324 39392 10 20 10 7

14 15 80.0429 41889 7 8 7 2

15 14 79.9650 42052 21 26 21 4

16 13 79.4036 43231 5 9 5 2

17 12 79.2436 43566 10 17 10 8

18 11 78.6521 44808 3 4 3 4

19 10 76.2266 49899 2 11 2 4

20 9 74.3421 53854 3 10 3 12

21 8 69.3054 64426 21 25 21 5

22 7 64.4224 74675 5 7 5 4

23 6 62.9958 77670 6 22 6 2

24 5 59.6810 84627 1 2 1 6

25 4 52.0243 100698 3 21 3 17

26 3 48.0917 108952 1 5 1 10

27 2 33.5471 139481 3 6 3 19

28 1 0.0000 209894 1 3 1 29

Sekil 5.6’da verilen vaziyet plami iizerindeki kiimelemeyle uygun sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglara gore; benzerlik orani en ¢ok olan seramikler 31 ve 33 No.lu
seramikler %96 seklinde olmustur. Bunun yaninda, 30, 35 ve 40 No.lu seramikler
tcli bir baglanti olusturmak iizere kendi icinde %92 oraninda bir benzerlik
gostermistir. 2 ve 20 No.lu seramikler ise %94 oraninda benzerlikleriyle dikkat ¢eken
kiimelerin basinda gelmistir. %63 en az benzerlik orant ve kiimeleme agisindan
birbirleriyle en az baglantis1 olan kiime 11 ve 32 No.lu seramiklerin olusturdugu

Kiime 5°tir.
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Seramiklerin Boyali Kisimlarinin Istatistiksel Karsilastiriimasi

0,00

3333

Similarity

66,67

100,00
Seramik 34 BY Seramik 43 BY Seramik 44 BY

Observations

Sekil 5.5 : Bezemeli numunelerin dendogramina ait kiimeleme verileri.

Sirli seramiklere ait yapilan analizlerle karsilastirilmak iizere; elementsel oranlara
dayali benzerlik kiimelemesi yapilmig ve 34 ve 43 No.lu seramiklerin benzerlik
bakimindan bir grup olusturdugu, 44 No.lu seramik igin ise degerlerin farkli oldugu
saptanmistir. Bu sonugtan yola ¢ikilarak, her ne kadar elementsel c¢esitlilik benzerlik
gosterse de, 44 No.lu seramike ait boya malzemesi, 34 ve 44 No.lu seramiklere

nazaran oransal a¢idan farklilik gosterdigi sonucuna varilmigtir.
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Sekil 5.6 : Istatistiksel sonuglarin Yenikap1 kazisi1 vaziyet plani iizerindeki dagilimu.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Seramik insanlarin kullandigi en eski gereglerden biridir. Ylizyillar boyunca,
Ozellikle kap-kacak yapiminda seramigin {stiin niteliginden yararlanilmistir.
Hammadde bollugu, kolay islenebilme, basit imalat, nispeten diisiik maliyet,
kullanma rahatligi v.b. avantajlarinin yaninda, sertligi, sicaga dayanikliliginin
kirilganlik yanindaki olumlu etkileri kullanim alanlarint 6nemli kilmaktadir.
Glinlimiiz seramikleri, klasik seramiklerin niteliklerini tasimakla beraber, yeni
mekanik yetenekler edinmis olan teknik seramikleri de kapsamaktadir. Bugiin
seramigin 1s1l sanayi seramikleri, yapisal seramikler ya da ince seramikler gibi
gesitleri de bulunmaktadir. Tiim bu tiirlerde; ana madde mineral kokenlidir ve toz
halinde islenir, esyaya son seklini vermek icin sikistirma ve pisirme gibi iki agamali

bir islem uygulanir.

Hakkinda filolojik bilgi bulunmayan ya da yetersiz bilgi olan c¢aglarda yasayan
toplumlar hakkinda bilgi veren pek ¢ok kiiltiir kalintis1 i¢cinde en 6nemli buluntu
grubu olan seramigin verecegi bilgiler, insanlik tarihinin anlasilmasini saglayan
onemli ipuglarini olusturmaktadir. Seramik hamurunun yapisi, pisirme ve
bicimlendirilme teknikleri, kap bicimleri ve yilizey goriinlimleri incelendiginde,
kullanildiklart ¢agin toplumlarmin gereksinimleri, ulastiklart teknoloji diizeyi,
begenileri, farkli toplumlarin birbirleriyle olan iligkileri, sosyal ve etnik farkliliklari,
bu toplumlarin yasadiklar1 boélgenin  smirlar1  ve yasam  silirecleri de

anlasilabilmektedir (Okse, 2002).

Bu calismada, Yenikapt metro ve Marmaray calismalar1 sirasinda tesadiifen bulunan
birgok arkeolojik buluntudan kazi bolgesinin farkli katmanlarinda bulunan ve bu
katmanlar1 temsilen Istanbul Arkeoloji Miizesi Miidiirliigii tarafindan izinli olarak
verilen etiitlik seramik buluntular niikleer teknikler ile analiz edilerek kimyasal

yapilar1 aydinlatilmaya ¢aligilmistir.

Niikleer tekniklerle elde edilen veriler, istastistiksel yontemler kullanilarak

degerlendirilmis; bu yontemlere dayali yorumlarin, deneysel sonuglar ve literatiir ile
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uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Buna ragmen, istatistiksel acidan, donemler
icerisinde hicbir kiimeye uymayan seramik parcalarimin kdken olarak yakin veya
uzak bolgelerden gelmis olan ithal malzeme olabilecegi diisiiniilmektedir. Theodosis
Limani’nin tarihte aktif ticaret bolgelerinden biri oldugu, farkli kiiltiir ve
cografyalara ait mallarin bu bolgede toplandigr diisiiniildiiglinde, seramiklerin

cesitlilik 6zellikleri ve bilesim bakimindan farklilik gostermesi kaginilmaz olacaktir.

XRF teknigi ile sirli seramiklerin boyali ve boyasiz kisimlar1 ayr1 ayr1 analiz
edilmistir. Analiz kosullar1, hedef elementlerin belirlenmesine yonelik uygun sekilde
ayarlanmigtir. XRF analiz sonuglarindaki en dikkat ¢ekici nokta, seramiklerin sirli
yiizeylerin elementsel bilesimdeki kursun oraninin, sirli olmayan i¢ kisimlarina
nazaran ¢ok yiiksek miktarda olmasidir. Bu sonuctan yola ¢ikilarak, sirlama
yapiminda kullanilan malzemelerin ana bilesenin kursun oldugu belirlenmistir.
Kursunun sirli eserlerde diger elementlerin oranlarina goére ¢ok olmasi bir ¢ok

yorumu beraberinde getirmistir.

Literatiir aragtirmalarina gore, yapilan Bizans donemi seramik arastirmalarinda, sirsiz
kaplarin neredeyse yok sayildigi, yaymlarda amphora disindaki tiirlere genellikle yer
verilmedigi goriilmektedir. Sirlama teknigine Roma doneminde gecildigi ve hemen
hemen FErken Bizans Donemi tiim seramiklerine uygulandigi, sirlanmamis
seramiklerin ragbet gdormedigi bilinmektedir. Bizans seramiklerinde kullanilan sir,
kursunlu sirdir ve bu sir 6zellikle kursun oksit ve silisten olusmaktadir (Tiirker,

2004).

9-12. yiizyillarda Cin’de ve Bizans’ta kalker igcermeyen killer ile kombine edilmis
kursun oksit kullanimi, birbirinden bagimsiz her iki bdlgede olusan yeni teknolojik
bir gelisim olarak kabul edilmektedir. Bu gelisme, kursun oksit-kuartz karigiminin
kullaniminin bir gostergesi kabul edilmektedir. Bizanslilarin daha sonra kalkerli
killerle kombine kursun oksit kuartz kullanimi, 8. ve 9. Yiizyillarda bu teknolojiyi
kullanan miisliiman seramik ustalarindan bu teknolojiyi transfer etmelerine

baglanmaktadir (Walton, 2010).

Tiim bu yorumlamalar ve arastirmalar 1s181nda, sonug olarak Bizans seramiklerin sir
bilesenlerinde kursun olmasi ve yapilan arkeolojik arastirmalara goére Bizans
donemine ait seramiklerde sirlamanin yaygin bicimde kullanilmasi, bu dénemde,

kapsamli ve gelismis bir seramik iiretim merkezinin varligina isarettir. Yapilan
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kazilarda bugiine dek ele gecen eserlerin isgilik agisindan ve sir gesitliligi farklilik
gostermesi de, sirlamanin bir sanat ugras1 seklinde yapildiginin bir gostergesidir.
Elde edilen verilerden, Erken Bizans doneminde seramik Uretimi bir sanat haline
gelmis ve sirlama teknigi gelismis olmasina ragmen seramik pisirme tekniginin
heniiz ¢ok gelismedigi hala diisiik sicaklikta (500-700°C) pisirmenin yaygin oldugu

sOylenebilir.

Yesil sir igeren 44 No.lu seramik 6rneginin renk olusumunda bakir silikat ve demir
silikatin etkin oldugu kesindir (Caley, 1947). Diger taraftan renklendirici olarak
kullanilan elementlerden olan bakirin, Erken Roma Doéneminden itibaren pigment
olarak ilave edilerek, kalay bronzu olarak kullamildig1 yapilan c¢alismalarla
anlagilmistir. Bu durum, sirdaki kalayin bakira (Sn/Cu) oraninin %10-20 arasinda
olusu ile desteklenmektedir (Hatcher, 1994). 44 No.lu seramik 6rneginde de Sn/Cu
orant %20 dolayindadir.

Sirli seramik kap, ozellikle icki kabi olarak kullanildiginda ickideki asidik ortam
kursunu ¢ozmekte ve zamanla kursun zehirlenmesine yol agmaktadir. Bu konuda
yapilan caligmalarda, sir bilesimindeki bazik ve asidik oksitlerin oraninin 6nemli
oldugu anlasilmistir. Bazik ve asidik oksitlerin oran1 2’nin altinda olmalidir (Singer
ve German, 1974). Bu durum, kursunun daha az ¢ézlinmesi dolayisiyla zehirleyici

etkisinin oldukca diisiik oldugu anlamina gelmektedir.

Daha sonra yapilacak olan ¢aligmalarda, seramik buluntularinin XRD analizlerinin
gerceklestirilerek igerdikleri kil minerallerinin kesin vurgulamasinin yapilmasi ve
buna bagli olarak seramik  buluntularmin  kdkenlerinin  aydinlatilmasi

hedeflenmektedir.

Ingiltere’de British Museum’da 1978’den 2002 yilina kadar miizede sergilenen
seramik ve mermer buluntularin kaynagini arastirmada niikleer bir analiz teknigi olan
ndtron aktivasyon analizi yontemi kullanilarak 24 yil siiren analitik bir ¢alisma
programi uygulanmistir. Bu amacla, sadece arkeolojik buluntularin analiz edilmesi
icin miize yakinina bir niikleer reaktér kurulmus ve c¢alismalar kesintisiz

stirdliriilmiistiir (Hughes, 2007).

Gilinlimiizde tarihi eserlerin incelenmesi ve degerlendirilmesinin sadece arkeologlar,
tarihgiler ve sanat tarihgilerinin gorevi olmadigi bir¢ok bilim dalinin bu alanda katki

saglayacag1 kabul edilmektedir. Tarihe 151k tutacak bu tiir caligmalarda, en az sosyal
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bilimciler kadar pozitif bilimlerle ugrasanlarinda katkis1 olacaktir. Bu amacla
baslatilan bu ¢alismada elde edilen veriler, bu tiir ¢alismalarin arkeolojik buluntularin

kokenlerinin saptanmasinda 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.
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