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SERAMIK ARKEOMETRISINDE SPEKTROSKOPIK
YONTEMLERIN UYGULANMASI VE YORUMLANMASI: XRF, XRD

APPLICATION AND INTERPRETATION OF SPECTROSCOPIC METHODS
IN CERAMIC ARCHAEOMETRY: XRF, XRD

Ciineyt OZ*
Ozge OZER**
Ozet

Gelisen ve degisen teknolojiyle beraber bilim dallar1 arasindaki interaktif caligmalar da
yayginlagmistir. Bu bilim dallarindan biri olan arkeoloji, kazilarda ortaya ¢ikarilan maddi kalintilari
incelerken birgok bilim dalindan faydalanmaktadir. Bunlardan biri de arkeometridir. Arkeolojik kazi
alanlarinda ortaya ¢ikarilan materyalleri (seramik, metal, tekstil, cam vb.) inceleyen arkeometri bilim
dali, 6zellikle fen ve sosyal bilimler basta olmak tizere birgok bilim dalin1 bir araya getiren ¢ok disiplinli
bir yaklasimin tiriiniidiir. Arkeometri alanindaki ¢alismalarda daha ¢ok 1sin-madde etkilesimine dayali
spektroskopik yontemler kullanilmaktadir. X-151m1 emisyonu (floresans) spektrometresi, bir¢ok
malzeme tizerinde uygulanabilir ve dogruluk diizeyi oldukga yiiksek elementel okuma (tarama)
saglayabilmektedir. Element okumasi yapilabilen malzemelerden biri de arkeolojik kazi alanlarinda
ortaya cikarilan seramik buluntulardir. Seramikler, iiretildigi ham madde (kil) ve bu ham maddenin
icerigindeki mineralojik Ozellikler bakimindan spektroskopik yontemlerle incelenmeye oldukca
uygundur. XRF (X-1s11 floresans) ve XRD (X-151m1 difraksiyon) teknikleri seramik arkeometrisinde
sikca kullanilan spektroskopik yontemlerdir. Antik Cagda elde veya carkta iiretilen seramik kalintilar
iizerinde yapilan XRF ve XRD analizleriyle seramigin tiretildigi ortam sartlar1 ve ham madde 6zellikleri
hakkinda detayli bilgiler elde edilebilmektedir. Bu bilgiler de aragtirmacilarin daha kesin ve net yorum
yapabilmesini saglamaktadir. Kilin elementel icerigi XRF analiziyle saptandiktan sonra uygun istatistiki
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yontemler (parametrik testler gibi) secilerek ayni sahadan alinan diger seramiklerin elementel
icerikleriyle kiyaslama da yapilabilmektedir. Antik Cag seramik teknolojisinin anlagilmasi bakimindan
son derece onemli olan bu iki spektroskopik yontem arkeometrik ¢aligmalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Makalede, bu tekniklerin seramikler iizerinde nasil uygulandigi ve yorumlandigi
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arkeometri, Seramik, Spektroskopik Yontemler, XRF, XRD
Abstract

Due to rapidly developing and changing technology, interdisciplinary studies among the
branches of science have become widespread. Archeology, which is particularly interdisciplinary,
utilizes many fields when examining the materials uncovered during excavations. Archaeometry, which
examines materials (ceramic, metal, textile, glass, etc.) uncovered from archaeological excavation sites,
derives from a multi-disciplinary approach that brings together many other fields of study, from both
the natural and social sciences. Spectroscopic methods based on beam-matter interaction are frequently
used in archaeometric studies. The X-ray emission (fluorescence) spectrometer, which exactly uses the
same wavelengths as X-rays, can be applied to many materials and provides elemental reading
(scanning) with a very high accuracy level. The ceramic finds from an archaeological site are among the
samples that can be examined using elemental reading. Ceramics are quite suitable for spectroscopic
examination in terms of their raw material (clay) and the mineralogical contents. XRF (X-ray
fluorescence) and XRD (X-ray diffraction) techniques are commonly used spectroscopic methods in
ceramic archaeometry. XRF and XRD analyses on ancient ceramics can provide detailed information
about the environmental conditions during their production and the properties of the ceramics’ raw
material. This information allows researchers to make more accurate and clear assessments. After
determining the elemental content of clay by using XRF analysis, it can also be compared with the
elemental compositions of ceramics from the same area by selecting appropriate statistical methods
(such as parametric tests). These two spectroscopic methods, which are very important in terms of
understanding ceramic technology in the Archaic Period, are widely used in archaeometric studies. How
these techniques are applied to ceramics and interpreted is examined.

Keywords: Archaeometry, Ceramic, Spectroscopic Methods, XRF, XRD
1. Giris

Arkeoloji, gecmiste yasamis insan topluluklarinin elinden ¢ikmis ve bu topluluklarin
kiiltiirel, sosyo-ekonomik durumlarini, ekolojik dogal ¢evre 6zelliklerini ve daha bir¢ok 6zellik
hakkinda temsil edici nitelikteki maddi kiiltiir kalintilarin1 belgeleyen, arastiran ve gelisim
stirecini inceleyerek yorumlamalar yapan bir bilim dalidir. Arkeoloji biliminin tanimi
diistintildiiglinde, olduk¢a genis kapsamli bir ¢aligma alanina sahip oldugu anlasilabilmektedir.
Arkeolojik kazilarda ortaya ¢ikarilan maddi kalintilar incelenirken bir¢ok bilim dalindan
faydalanan arkeoloji bilimine fen bilimleri ve miihendislik dallar1 da yardimci olmaktadir. Giin
gectikce arkeolojiye bakis agisinin degismesi, bilimde kullanilan yontemlerin de farklilagsarak

cesitlenmesini saglamistir. Bu bilingle ortaya ¢ikmis olan arkeolojide kullanilan bilimsel

137



Seramik Arkeometrisinde Spektroskopik Yontemlerin Uyqulanmasi ve Yorumlanmasi: XRF, XRD

yontemler, 20. yiizyitlin ikinci yarisinda “arkeometri” terimiyle tanimlanmistirl. Arkeolojik
kazilarda ele gegen maddi kiiltiir kalintilarim1 anlamak igin eserin nerede ve ne sartlarda
iiretildigi, hangi tarihte yapildigi ve ne amagcla kullanildig1 gibi sorular sorularak yanitlar
aranmaktadir. Tiim bu karmasik sorularin yanitlarina ulagmak i¢in arkeolojik yontemlerin yani
sira fen ve doga bilimlerinin bilimsel arastirma yontemlerinden yararlanilmasi daha net

cevaplara ulagilmasini saglamaktadir?,

Kullanilacak olan arkeometrik yontemler, maddi kiiltiir kalintilarinin 6zelliklerine gore
secilmektedir. Bazen tek bir arkeometrik yontem aranilan sorularin cevabini verirken, bazen de
birden c¢ok yontem kullanilmaktadir. Arkeolojik kazilarda ortaya cikarilan seramiklerin
irdelenmesinde de ¢esitli arkeometrik yontemlerle3 calisilmaktadir. Bunlar arasinda en sik
yararlanilan yontemler ise spektroskopik tekniklerdir. Bolgesel jeolojiden oldukg¢a fazla
etkilenen arkeolojik buluntulardan biri olan seramikler, spektroskopik yontemler ile
incelendiginde elde edilen verilerin mevcut ortam sartlariyla da kiyaslanarak varilan sonuglari
arkeometrik ¢aligmalar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ornegin, Oshima Adasi’nda bulunan arkeolojik
sit alani, spektroskopik yontemler ile incelenerek (X-1sinlari floresans yontemi) ¢ikan sonuglar
cok degiskenli istatistiksel analizler yoluyla degerlendirilmistir. Bolgenin volkanik bir arazi
olmasi ve tiif akintilarindan etkileniyor olusu arkeolojik numunelerde de gézlenmis olup, ¢aglar
oncesinde bolgede yasayan insanlarin ortam kosullarinda bulunan toprak ve kili kullanarak

seramik yapimina yoneldikleri bilgisi ortaya ¢ikarilmistir4,

Literatiire bakildiginda seramiklerin spektroskopik yontemlerle incelenmesi iizerine
yapilan bircok c¢alisma bulunmaktadir®. Bayazit ve arkadaslarmin yaptigi calismada®
seramikler lizerinde uygulanabilen spektroskopik yontemlerden FTIR ve RAMAN analiz
teknikleri irdelenmistir. FTIR ve RAMAN analiz tekniklerinin caligma prensiplerinin
aciklandigr makalede, seramiklerden ne tiir bilgiler elde edilecegi ve bunlarin nasil

yorumlanacagi lizerinde durulmustur.

1 Yalgin 2012, 40; Aslinda arkeometrinin baslangicinin 19. yiizyilin baglarina kadar gittigi sdylenebilir. ik kez
M. H. Klaproth (1743-1817) Berlin Bilim Akademisinde camlar, sikkeler ve Ortagag heykelleri iizerine yaptigi
bazi kimyasal analizlerin sonuglari hakkinda bildiri sunmustur (Esin 1985, 1).

2 Yalgin 2012, 40.
3 Bayazit vd. 2016, 659; ayrica bkz. Istk 2018.
4 Ichikawa vd. 2019, 107-125.

5 Makale dipnotlar1 disindaki ¢alismalar i¢in ayrica bk. Kung 1985; Peisach vd. 1991; Pillay vd. 2000; Ender 2006;
Ergiin 2006; Ionescu vd. 2007; Velraj vd. 2010; Er 2011; Palanivel-Rajesh Kumar 2011; Ramli vd. 2011,
Rasmussen vd. 2012.

6 Bayazit vd. 2016.
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Bir diger arastirmada Italya’nin Sicilya sehrinde bulunan arkeolojik sit alan1 olan
Gela’dan alinan seramik orneklerinde petro-arkeometrik inceleme galismalari yiirtitiilmiistiir.
Sahadan alinan numuneler XRD, XRF ve ince kesit analizlerine tabii tutulmustur.
Spektroskopik yontemlerle ulasilan sonuglar yorumlanarak boélgede bulunan seramiklerin
petrografik incelemesinde, seramiklerin iki farkli yerel {iretim modeli ile tiretildigi bilgisine

ulagilmistr”.

Dogu Cin Denizi ile Pasifik Okyanusu arasinda kalan bdlgede Yaeyama Adasi’nda
bulunan arkeolojik kazida ¢ikarilan seramik numuneleri iizerinde yapilan arastirmada ise
tahribatsiz muayene olarak tanimlanan kimyasal analitik yontem X-isin1 floresans (XRF)
yontemi uygulanmistir. Farkli lokasyonlardan alinan seramik numunelerinin elementel icerigi
birbirleriyle kiyaslanarak, seramik numunelerinin element iceriklerindeki farklilasmalar1 ortaya
cikarilmistir. Bu bilgiler 1s18inda aragtirmacilarin onerileri su yonde olmustur; ¢ok noktali
0l¢iim metoduyla ¢cok degiskenli istatistiksel analiz kullanilarak elde edilen bulgularin seramik
iiretimi ic¢in kullanilan orijinal kil ile seramik kiiltiirii teknikleri ve dogal kaynak kullanimi
arasindaki iliski incelenmelidir. Ayrica seramik numunelerinin mineralojik igeriklerinin tespit
edilebilmesi i¢in kullanilan spektroskopik yontemler, jeolojik bakis agisiyla birlestirilerek ayni
bolgeden veya donemden daha fazla O6rnegin eklenmesi ile birlikte donemin ekonomik

sartlarinin daha net anlasilmast i¢in kullanilabilmektedirS.

Spektroskopik yontemlerle ayni arkeolojik alanda bulunan seramik orneklerinin ham
madde igeriklerinin benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya ¢ikarilabilmektedir. Ayrica
spektroskopik yontemlerin sonuglarina goére yapilacak istatistiksel analizlerle, c¢aligilan
seramiklerin 6zellikleri, bir bagka kentin seramikleriyle de kiyaslanabilmektedir. Boylece farkli
lokasyonlara ait arkeolojik kalintilardan g¢ikan seramik numuneleriyle, ayni lokasyona ait
numunelerin kendi i¢erisindeki farklilagsma nedenlerine dair cevaplar bulunabilir. Bir diger veri
ise farkl lokasyonlara ait seramiklerin ham madde igeriklerinin karsilagtirilmasidir. Seramik
kalintilar bulunduklar1 ortam 6zelliklerini igeriklerinde barindirmaktadir. Spektroskopik
yontemlerle seramik kalintilarinin bulundugu ¢evrenin mineralojik Ozelliklerini tasiyip

tagimadiklar1 saptanabilmektedir.

7 Aquilia vd. 2012.
8 Aoyama vd. 2018.
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Calismada spektroskopik yontemlerin sadece ikisi (X-151m1 floresans, X-151n1
difraksiyon)? iizerinde durulmaktadir. Arkeolojik buluntulardan 6zellikle seramikler, yapildig
ana maddeden (kil) dolayr spektroskopik yontemlerle incelemeye olduk¢a uygundur. Bu
baglamda XRF ve XRD tekniklerinin seramikler tizerinde nasil uygulandigi, elde edilen analiz

sonuglarmin istatistiksel yontemlerle nasil yorumlandigi incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Egitim arastirma ve analiz amagli kullanilan yapay radyasyon kaynaklar1 olarak X-1g1n1
iireten cihazlardan XRF ve XRD, giiniimiizde ¢ok ¢esitli malzeme iizerinde uygulanabilen
yontemler arasindadir. Bu tip radyasyon kaynaklar1 siklikla yapt malzemelerinde, cevher ve
mamul maddelerde bulunan element ve minerallerin tayininde kullanilmaktadir. Son yillarda
ise bu cihazlar, arkeometri bilim dalinda seramik kalintilarinin yan1 sira bir¢ok arkeolojik eser
iizerinde element ve mineral igeriklerinin belirlenmesi amacina uygun olarak kullanilmaktadir.

Arkeometride radyasyon kaynaklarinin kullanimi su sekildedir;

. Arkeolojik sit alanlarinin tayini,
. Kalintilardan ¢ikarilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi,
. Kalintilarin ve sit alanmm yas tayini (yaslandirma teknikleri uygulanarak

karbon-14 gibi yontemler ile),

. Kalintilardan ¢ikarilan malzemelerin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi,
. Kalintilardan ¢ikarilan metaliirjik malzemenin 6zelliklerinin belirlenmesi,
. Malzeme kaynaginin belirlenmesi,

. Sit alan1 restorasyonu,

. Arkeolojik alanin ve malzemelerinin korunmasi

Seramiklerin XRF ve XRD sonuglar istatistiksel calismalarla (Principal Component
Analysis-PCA gibi) yorumlanabilmektedir. Arkeolojide oldukg¢a fazla kullanilan ¢ok degiskenli
istatistiksel analizler sdyle siralanabilir; T-testleri, varyans analizi, regresyon, korelasyon, ki-
kare ve kiime analizil0, Seramiklerin bulunduklar1 bdlge ve diger arkeolojik kalintilarla olan

iligkileri bu yorumlamanin sonucunda analiz sonucuna gore daha net sonuglar verebilmektedir.

9 Bu iki yontem bir¢ok malzeme {izerine uygulanabilir olup dogruluk diizeyi oldukca yliksek bir okuma (tarama)
saglamaktadir.

10 Ayrintil bilgi i¢in bkz. Cowgill 2015.
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Tiim bunlar disinda XRF teknigill 6zellikle boyali ve sirlh seramiklerin

karakterizasyonunda da kullanilmaktadirl2.

Calismaya konu olan seramik buluntular, ait oldugu déneme ve topluma dair birgok bilgi
aktarmaktadir. Arastirmaci Oncelikle calisacagi seramiklerde arayacagi sorularin ve/veya
sorunlarin neler oldugunun tespitini iyi yapmalidir. Arastirmasindaki yol haritasi belirlendikten
sonra bu soru ve/veya sorunlarin odag1 neyse numune se¢imini ona gore yapmalidir. Ornegin
arastirmacinin ¢alistig1 malzeme grubu bir antik kentin seramikleri ise bunlarin yerel mi yoksa
ithal mi olduguna dair sorularin cevaplanabilecegi sekilde bir numune se¢imine yonelinmelidir.
Bu secim su sekilde olmalidir: Oncelikle ¢alisilan seramiklerin kil renkleri 6n ¢alismayla
belirlenmelidir. Daha sonra seramiklerin kendi igerisinde kil rengi gruplamasi yapilmalhidir. Bu
gruplamaya gore XRF ve XRD analizine se¢ilecek seramiklere karar vermek daha da kolay
olacaktir. Ciinkii kentte en ¢cok bulunan kil rengi muhtemelen (istisnai durumlar her zaman s6z
konusudur) o bolgede tiretim oldugunun isareti sayilabilir. Bundan hareketle yogun olarak ayni
kil renginde olan farkli formdaki seramikler analiz i¢in secilmelidir.13 Seramiklerin analiz
sonuglari ile antik kentin civarindaki olasi kil yataklarindan alinacak 6rneklerin analiz sonuglari
karsilastirilarak segilen seramiklerin yerel iiretim olup olmadiginin yorumlamasi yapilabilir.
Yunanistan’in kuzeybatisinda bulunan Hellenistik Doneme ait Orraon antik kentinde yapilan
caligmada, sit alanindan 64 adet seramik numunesi toplanmistir. Bu 6rnekler, XRD yontemiyle
incelenmis olup, c¢ikan sonuglar c¢ok degiskenli istatistiksel analiz metoduyla
degerlendirilmistir. Yapilan hiyerarsik siniflamaya gore, 64 adet seramik numunesi kendi
icinde 4 farkli gruba ayrilmistir. Bu 4 farkli seramik grubu ve igerigi bolgesel iiretim
uygulamalarinin farklilastigina isaret etmektedir. Yine bu 4 farkli grubun kil igerigi (elementel
kompozisyon ve mineralojik veriler) yapilan arastirma kapsaminda tartisilmis olup, istatistiksel

analizlerin de yardimiyla seramik iiretiminin gesitli yontemleri yorumlanmigtirl4,

Tiim bunlar disinda arastirmacinin izleyecegi yol haritasina gore seramikler tizerinde

yapilacak analizlerde hangi yontemlerin secilecegine karar vermek, calismasinin bir diger

11 By yontem aslinda Enerji Dagilimli X-151n1 Floresansi’dir. Daha ¢ok portatif olup arkeolojik malzemenin
tahribatsiz bir sekilde yerinde analizinin yapilmasina olanak saglamaktadir (bkz. Giir¢al 2015, 70-71).

12 Ayrintili bilgi i¢in bkz. Appoloni vd. 2001.

13 Bunun tam tersi de diisiiniilebilir. En az yogunlugu olusturan kil rengine sahip seramiklerde analiz edilerek ayni
sonuca ulagilabilir. Belki de en az kil rengine sahip olan grup o kente ait bir kap formunun {liretim yerini bize isaret
ediyor olabilir.

14 Papachristodoulou vd. 2006, 347-353.

141



Seramik Arkeometrisinde Spektroskopik Yontemlerin Uyqulanmasi ve Yorumlanmasi: XRF, XRD

onemli agsamasini olusturmaktadir. Burada da yine seramikler hakkinda ne gibi bir aragtirma

yapilacagi sorusu devreye girmektedir.

2.1. XRF (X-is1nlar1 Floresans) Yontemi

Spektroskopik yontem denildiginde herhangi bir madde ile ¢esitli tipte 1sinlarin
etkilesimine dayali yontemler anlagilmaktadir. Giiniimiiz teknolojisiyle beraber spektroskopik
yontemlerin temelini olusturan ve maddelerin temel 6zelliklerinden olan 1sin yayma (floresans)
ve tutma (absorbsiyon), kiitle yiik orani, 1s1 veya elektrik iletkenligi, elektrot kapasitesi, 151
gibi Ozellikleri yaklagik bir ylizyildan fazla zamandir bilinmekle beraber, bunlarin uygulamaya
aktarirmi1 daha cok elektronik ve programlama alanlarindaki ilerlemelere paralel olarak
gelismistirl®, Jeolojik materyaller basta olmak iizere metal, alasim, PVC ve seramik gibi birgok
madde ve malzemenin analitik incelemesi yapilmak istendiginde bu olanagi sunan
spektroskopik yontemlerden en yaygin kullanilam1 XRF’dir. XRF yontemi farkli analitik
tekniklerle birlikte daha biitiinlesik sonuclar elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Seramiklerin XRF yontemiyle incelenmesi kisminda Oncelikle seramik numunesinin XRF
cihazina uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bir ogiitlicii yardimiyla her bir
numune kirilarak toz haline getirilmektedir (Fig. 1). Toz halindeki seramik numuneleri pres-
pastil yontemiyle hidrolik pres (Fig. 2) altinda 15 MPa uygulanarak pellet sekline dontistiiriilir.
Hazirlanan her bir pellet XRF cihazina (Fig. 3) taramasi yapilmak i¢in génderilebilir duruma
hazir hale getirilmistir. Pellet yapim asamasinda her yeni pellet icin temiz bir cam kroze
kullannmi1 6nemlidir. Baska bir numuneye gegerken hem hidrolik pres makinesi hem de
orneklerin homojenize edildigi agat havan %10’luk seyreltilmis HCl (Hidroklorik asit) ile

sterilize edilmelidir.

15 skoog vd. 1998.
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728 - . "’, !
Fig. 1. Ogiitiilmiis seramik  Fig. 2. Hidrolik pres-pastil makinesi Fig. 3. XRF cihazi
numunesi

XRF cihazlariin genel prensibi gaz haldeki elementel atomlarin 1s1n iireterek absorbe
ettikleri enerjiyi daha sonra temel hale donerken 1s1ma yaparak vermeleri lizerinedir. Arastirma
ve egitim amagl kullanilan radyasyon kaynaklarindan biri olan X-1s1nlar tiipii, kapali kaynak
siiflamasina girmektedir. X-1is11 iireten bir tiipe sahip olan XRF cihazlarinin temeli,
maddelerin karakteristik fiziksel ve kimyasal ozelliklerine dayanir. Her bir maddenin
karakteristik 151n emisyonu farkli 6zellik gosterir. Uyarilmis iyonlar daha yliksek enerji
seviyesinde bulunan elektronlarin uygun gegisleri sonucu temel seviyeye doner. Bu sirada
elektron bombardimaninda olusan uyarilma sonucu elde edilen karakteristik X-i1ginlariyla
tamamen ayni dalga boylarinda X-1gin1 emisyonu (floresans) ortaya ¢ikmaktadir. Absorbsiyon
elektronun tamamen uzaklagtirilmasini yani iyonlagmay: gerektirirken, emisyon elektronun
atom i¢inde daha yiliksek bir enerji seviyesinden daha diisliik seviyelere gegisi sonucu
olusmaktadir. Bir X-1g11 tiiptinde numuneyi hedef alanina yerlestirerek X-1sinlar1 emisyon

spektrumunu (Fig. 4) elde etmek ancak yazilim programlartyla miimkiindiir16,

Her bir element i¢in ayr1 enerji pikleri bulunmaktadir. Numune {izerine diisliriilen X-
1sinlar1 sayesinde, numunenin igerisinde var olan elementlerin yoriingelerine X-1s1in1 ¢arparak
temel enerji seviyesine donmesi saglanir. Boylece cihaz numunenin igerisinde var olan tim
element yansimalarini tespit ederek Fig. 4’teki gibi bir spektrum grafigi olusturur. Uzman bir

kisi bu diyagramin piklerini literatiirde var olan element pikleriyle kiyaslayarak hangi elemente

16 skoog vd. 1998.
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ait oldugunu saptar ve numunenin igerisindeki elementlerin yiizdelik dilimlerini yine spektrum
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Fig. 4. Temsili XRF spektrumu

2.2. XRD (X-1sinlar1 Difraktometresi) Yontemi

X-isinlartyla ilgili ¢calismalar devam ettikge, elektromanyetik 1smin  6zellikleri
kullanilarak bir¢ok analiz yontemi gelistirilmistir. Bunlardan biri de, karakterizasyon
calismalarinda kullanilan X-1sinlar1 difraktometresi (XRD)’dir. Bu yontemde XRD cihazi yine
X-1sinlar1 prensibiyle calismaktadir. Spektroskopik yontemlerden olan XRF ve XRD’nin temel
prensibi X-iginlar1 (Bragg yasasi) kirinmmidir. Yapay X-1simi ireten tiipe sahip cihaz
elektromanyetik dalga ile ayn1 dalga boyuna sahip olacak sekilde sagilim gdsterir. X-1sininin
dogru bir agiyla kirilmasi ve sagilmasi i¢in piiriizsiiz bir ylizeye sahip olmasi gereken numuneye
X-151n1 gonderilir. Numuneye ¢arpan X-1s1n1, farkli ag1 (a, B, v) ve siddetlerde yansir. Boylelikle

X-1ginlari, analiz edilen maddenin igeriginde gdzlenen mineralojik ve elementel bilesimi tespit
ederl8,
Seramik numunesinin hazirlanma asamasinda, ogiitiilerek toz haline getirilen 6rnekler

XRD cihazinin numune odacigma yerlestirildikten sonra CuKo 1s1m1  kullanilarak

difraktogramlar alinmaktadir. Numunelerin mineral tanimlamalar1 ve bilesenlerinin miktari

17 Tang vd. 2001, 1015-1024.
18 Ayrintil bilgi i¢in bkz. James-Bragg 1948.

SRIMEKCA /2019 Seramik Arastirmalari Dergisi ® The Journal Of Ceramic Research
144



Ciineyt 0Z — Ozge OZER

XRD analizi ile belirlenerek sonuglar yorumlanmaktadirl®. XRD ile yapilan analizler sonucu
ortaya c¢ikan sonuclar, arkeologlar tarafindan da ayrica yorumlanarak seramigin genel
ozellikleri ile tarihsel siireci konusunda c¢ikarimlar yapilabilmektedir. XRD, tiim kayag
difraktometrik okuma ve taramanin yaninda killerin mineralojik tanimlanmasinda da
basvurulan yontemlerden birisidir. Kil, cesitli doga olaylar1 (riizgar, sel vb.) sonucu belirli

yerlerde olusumunu tamamlayan ¢ok ¢esitli madde bilesenlerine sahip bir ham maddedir.

Giiniimiizde plastik ne ise, antik ¢agda da kil aslinda aym1 ifadeyi ¢agristirmaktadir20,

XRD yonteminde, analize baglamadan 6nce seramik numunelerinin diger minerallerden
ve baglayicit malzemelerden santrifiij ve diger yontemler kullanilarak ayristirilmasi gerekir. Bu
ayristirma islemi i¢in adimlar soyle siralanabilir; kimyasal ¢6zme, yikama ve sifonlama. Daha
sonra ayrigtirilmis saf kil, XRD analizine alinarak X-isinlar1 ve elektron difraksiyon
yontemleriyle analiz edilir. XRD analizinin ii¢ farkli ¢ekimi vardir. Bunlar, normal (N)
difraktogrami, etilen glikol desikator (E), firinli ¢ekim difraktogrami (F)’dir. Normal ¢ekim 2-
30°C araliginda pismis Ornek lizerinde yapilmaktadir. Sisen killeri ayirmak i¢in ise etilen glikol
desikator ¢ekimi uygulanmaktadir. Ancak ¢ekim yapilmadan once ornek firinda 12 saat
bekletilmelidir. Son ¢ekim tiirii olan kaolin (kil tiirii) ise 490°C 6rnek 4 saat bekledikten sonra
firml ¢ekim difraktogrami yontemi kullanilarak analiz edilir. Her bir ¢ekimin spektrumu farkli
renk ile gosterilir ve bu spektrumlar bilgisayar programi kullamlarak gakistirilmaktadir2l (Fig.

5).

19 Is1k 2018, 720. Ayrica XRD ile atomlarin boyutlarini, minerallerin kat ¢ozeltilerindeki kimyasal kompozisyonu
ve faz doniigiimleri de incelenebilmektedir.

20 Topaloglu Uzunel 2015.
21 Celik Karakaya 2006, 556-597.
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Fig. 5. Temsili XRD spektrumu

XRD grafiklerinin okunmasi ve yorumlanmasi ile ilgili olarak baslangicta killerin 2-
300 araliginda pik verdiklerinin bilinmesi gerekir. Ortaya ¢ikan her bir farkli renk spektrumu
detaylica incelenerek, literatiirdeki bilinen mineral pikleri ile kiyaslanmaktadir. Bu sayede

ornegin i¢indeki mineraller 6grenilmektedir (Fig. 6).

Mineraller Normal difraktogram | Etilen glikol desikator | Firinh ¢cekim
Kaolinit 7 7 Yikilma

Mit 10 10 10
Klorit 14 14 14
Vermikiilit 14 14 10
Simektit 15 17 10
Simektit-Na 12 17 10
Sepiyolit 12,3 12,3 10
Atapulijit 10,5 10,5 10
Simektit-Klorit 14 16 12
Simektit-Vermikiilit 14 16 10
Mlit-Simektit 12 14 10
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Klorit-Vermikiilit 14 14 12

Fig. 6. XRD analizi kil minerallerinin verdigi 20 (two-theta) degerleri?2

2.3. Istatistiksel Yorumlama ve Degerlendirme

Farkli X-1s1nlar1 spektroskopisi yontemleriyle elde edilen verileri islemek ve 6zetlemek,
seramigi olusturan elementlerin ve minerallerin arasindaki iliskiyi incelemek, tahminler ve
ongoriiler yapabilmek amaciyla istatistiksel yontemlere bagvurulmaktadir. Merkezi egilim
Olciileri, degiskenlik olgiileri ve dagilim sekil 6l¢iileri kullanilarak tiim veri setinin betimsel
istatistigi ortaya cikarilir. Bu tanimlayici istatistiksel degerler (yer oOlgtileri/merkezi egilim
Olciileri, degiskenlik Olgiileri, dagilim sekil Olgiileri) arkeometri alaninda yorumlamalar
yapilabilmesini saglar. Verilerin standart sapmalari, varyanslari, degisim katsayilari, mod,
medyan, kartiller gibi tanimlayici degerler veri setindeki asir1 ve ug degerlerin (farklilagmalarin)
ayrimlasmasinin bulundugu rnekleri ortaya ¢ikarmaktadir. Istatistiksel yollarla ulasabilecek
ve yorumlanabilecek bir diger yontem ise parametrik testlerdir23. Spektroskopik ydntemler
yardimiyla ulasilan ve elementel dagilimi gosteren veri seti normallik varsayimini sagliyor ise
(merkezi limit teoremine gore lineer dogru iizerine diismiis olan veriler) parametrik testler;
saglamiyor ise (merkezi limit teoremine gore lineer dogru iizerine diismemis olan veriler)

parametrik olmayan test alternatifleri kullanilmaktadir.

Parametrik testlerin arkeometride baslica kullanilma amaci, arkeolojik kazida ortaya
cikarilan seramiklerin elementel veya mineralojik igeriklerinin analiz sonuglarini birbirleri
icerisinde kiyaslayarak bu seramiklerin ortak ve farkli yonlerini ortaya ¢ikarmaktir. Diger bir
kullanim amaci ise farkl kiiltiir ve ¢evreye ait seramikleri ¢alisilan seramiklerin igerikleriyle
kiyaslayabilmektir. Bu degerlendirme sonucu farkli lokasyonlara ait arkeolojik kalintilarin
birbirleriyle olan benzerlikleri ve farkliliklarin1 ortaya ¢ikarilabilmektedir. Ayrica kiiltiirel,
sosyal ve ticari iligkilerin degerlendirmesi de bu testlerden ¢ikan sonuglarla miimkiin

olabilmektedir.

3. Degerlendirme ve Sonuclar

Arkeolojik alanlarda en sik rastlanilan buluntu olan seramikleri degerlendirmek i¢in

tizerlerinde uygulanan farkl tip ve tlirde spektroskopik yontemler bulunmaktadir. Bu ¢aligmada

22 Brindley-Brown 1980.
23 Ayritili bilgi i¢in bkz. Taring vd. 2019a; Taring vd. 2019b; Yal¢in vd. 2019.
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spektroskopik yontemlerden olan XRF ve XRD tekniklerine deginilmistir.24 Bunlarin seramik
numuneler iizerine nasil uygulandigi, ardindan ¢ikan sonuglarin ne gibi bir verisinin olacagi
iizerinde durularak okuyucuya aktarilmaya calisilmistir. XRF ve XRD yontemleriyle seramik
buluntunun yapilmis olabilecegi kilin tiirii ve igerigindeki elementel doku analiz sonuglariyla
okunabilmektedir. Bu analiz verileri calisilan seramigin yerel mi yoksa ithal mi oldugu
sorularma cevap aranmasini kolaylastirarak, daha net ve kesin yorum yapilmasma olanak
saglamaktadir. Spektroskopik yontemler aslinda birbirlerinin tamamlayicisidirlar. XRF ve
XRD analizleri yapilmadan dnce seramik numunelerinin karakteristik 6zellikleri de dikkate
almip belki oncesinde farkli bir spektroskopik yontemler (Fourier Doniistimlii Kizilotesi
Spektroskopisi-FTIR2) uygulanabilir. Ayrica metodolojiye yardimei olabilecek istatistiksel
yontemler (parametrik testler), seramiklerin mineralojik ve kimyasal yapilarindaki degisimlerin
okunmasina yardimei olmaktadir. Bu parametrik testlerle arkeolojik kazi alanlarindan ¢ikarilan
seramiklerin hem kendi iclerinde hem de baska bir arkeolojik kazi alanindan c¢ikarilan

seramiklerle kiyaslanarak ortak ve farkli 6zellikleri tespit edilebilmektedir.

XRF ve XRD teknikleriyle yapilan kil analizleri sonucu ¢aligilan seramik formlarinin
igerisinde kag tip kil grubu oldugu ortaya ¢ikarilabilmektedir26. Ortaya ¢ikarilan bu kil tipleri
farkl1 bolgelerdeki kil gruplariyla yapilacak kiyaslamalarda olduk¢a Onemlidir. Bu
karsilagtirma sonucunda biz seramiklerin ithal mi yoksa yerel mi olabilecegi hakkinda daha net

yorumlar yapabilmekteyiz.

Arkeometri bilimi, arastirmacilar i¢in ¢ok disiplinli bir calisma olanagi sunmaktadir.
Tarihsel siire¢ icerisinde farkli toplumlarin kiiltiirel, ticari ve ekonomik dinamiklerinin
aragtirllmasinda mevcut olan sorulara daha net ve kesin cevaplar arkeometri bilimiyle

saglanabilir.

24 XRF ve XRD yontemleri arkeometri ¢aligmalarina sagladiklart bilimsel katkilar sebebiyle, giinden giine
arastirmacilar tarafindan ragbet goren bir metodoloji haline doniismiistiir.

25 Ayrmtili bilgi icin bkz. Bayazit vd. 2016.
26 Killerin siniflandirilmast ve kullanim alanlarinim belirlenmesi icin bkz. Malayoglu-Akar 1995.
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