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Antik madencilik ve metaliirji kalintilar1 arkeolojik kazilarda siklikla
kargilagilan buluntu tiirlerini olusturmaktadirlar. Bu kalintilardan ciiruflar, metal
eserlerin aksine iiretim siirecine dair bircok termokimyasal bilgiyi icinde
barindirmakta ve iiretim faaliyetine yonelik kapsamli ipuclar1 sunmaktadir. Birgok
metalin ve metaliirjik teknigin ilk kez kullanilmig oldugu Anadolu’da da yogun sekilde
gozlenen ciiruflar, donemin metal iiretim faaliyetlerini ve teknolojisini anlayabilmek
adina kullanilabilecek en iyi araglardir.

Bu tez calismasinda Denizli ili sinirlar igerisinde yer alan Tripolis antik
kentindeki kazilarla ortaya cikarilan ciiruf 6rnekleri mineralojik (XRD), petrografik
(optik ve elektron mikroskopi) ve jeokimyasal (XRF, ICP-OES, EDX) yontemler
kullanilarak incelenmis; kentteki metal {iretiminin tiirii, hammadde kaynagi, kentte
gerceklestirilen metaliirjik islemeler ve kullanilan teknolojiye yonelik bilgilerin ortaya
konulmasi amaglanmustir.

Ciiruf ornekleri tizerinde yapilan incelemeler sonucunda, Tripolis antik
kentinde demir {iretimi gerceklestirildigi belgelenmis, demir {iretimine olasil
hammadde kaynak sahasi 6nerilmistir. Kentte ergitme isleminin yapilmadigi, cevherin
ergitilmesi ile elde edilen luppelerin heniiz bilinmeyen bir ergitme sahasindan kente
taginarak saflagtirma ve demircilik islemleri gergeklestirildigi tespit edilmistir.
Petrografik ve kimyasal veriler demircilik isleminde kullanilan firinin 1100- 1200° C
sicakliga ulagtigini ve basit tipte kil, kum, ¢akil tabanl1 ve kil duvarli bir demirci firmm
olduguna isaret etmektedir. Mikroskopik gozlemler ile firinda yakit olarak mese
agaclarmin kullanildig1 belgelenmistir. Ayrica {iiretimde flaks olarak karbonatca
zengin kayaclarin ve biiyiik olasilikla kentin hemen kuzeyinde yer alan travertenlerin
kullanildig1 disiiniilmektedir. Tiim veriler Ciiriiksu havzasindaki diger arkeolojik
kazilardaki buluntularla birlikte degerlendirildiginde Tripolis’in Ge¢ Roma
doneminde havza i¢in demir obje iiretiminin merkezi oldugu diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Demir ciirufu, Tripolis, Arkeometaliirji, Arkeometri,
Mineraloji, Petrografi, Jeokimya



ABSTRACT

MINERALOGICAL PETROGRAPHICAL AND GEOCHEMICAL
INVESTIGATION OF ANTIiC MINING RESIDUES FROM TRIPOLIS ANCIENT
CITY (YENICE, DENIZLI)

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
GEOLOGICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:PROF. DR. OMER BOZKAYA)

DENIZLi, JULY 2018

Antique mining and metallurgy remains are common findings in archaeological
excavations. From these residues, the slag, unlike metal works, can provide many
thermochemical information about the production process and offers comprehensive
clues to the production activity. In Anatolia, where many metals and metallurgical
techniques were used for the first time, slags, which is observed intensely, are optimal
material to examine can to understand the metal production activities and technology
of the time.

In this thesis study, the samples of slag discovered by the excavations in the
ancient city of Tripolis located in Denizli province were investigated by using
mineralogical (XRD), petrographic (Optical microscopy, SEM) and geochemical
(XRF, ICP-OES, EDX) methods. From these analyses, the type of the metal
production which carried out in the city, the source of raw materials which used for
the production , the metallurgical processes which carried out in the city, and the
technological features of the metal works were documented.

As a result of the studies on the slag samples, it has been documented that the
iron production in the ancient city of Tripolis was conducted and the sources of ore
thought to be able to provide raw material for to the iron production were suggested.
In addition, it was found that the blooms, which were obtained by melting the ore was
smelted out of the city. After mining and purufication operations the blooms were
transported to the city from the smelting area which is currently unknown. It is likely
that the furnaces used in the smithing processes was a simple type clay, sand, gravel-
base and clay-walled type. Also based on chemical compositions of slags it is thought
that temperatures of 1100-1200°C were reached within furnace. Based on
mineralogical observations it has been documented that oak trees were used as fuels.
There is evidence that carbonate rich rocks and possibly travertines located
immediately on the north of the city were used as flux in production.

KEYWORDS: Iron slag, Tripolis, Archacometallurgy, Archacometry, Mineralogy,
Petrography, Geochemistry
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1. GIRIS

Antik madencilik ve metaliirji arastirmalar1 igin gerekli olan detayh
incelemeler, fen bilimlerine ait calisma yontemlerini zorunlu kildigindan, farkl
disiplinlere ait arastirma yontemlerinden faydalanilmasi gerekmektedir. Bu yoniiyle,
arkeolojik buluntularin fen bilimlerinin kullandig1 analitik tekniklerle arastirildigi
‘Arkeometri’ biliminin c¢atis1 altinda toplanan séz konusu caligsmalar, eski donem
madenciligi ve metaliirjisi ~ 6zelinde ‘Arkeometaliirji’ disiplininin kapsamina

girmektedir.

Arkeometaliirji, gecmis donemlerde iiretilmis metallerin iiretim teknolojisi,
hammadde kaynaklari, ticaret aglar1 ve iscilik teknikleri gibi o6zelliklerini ortaya
koyarak, gecmis donemlerin sosyal ve teknolojik yapisinin anlagilmasinda arkeoloji
calismalarina katki saglamaktadir. Arkeometaliirji aragtirmalarina konu olan bulgular
eski maden ocaklarindan, is¢ilik alanlarina veya metal eserlerden, ciiruf kalintilarina
kadar ¢ok genis bir alan ve malzeme grubunu kapsamaktadir. Bu malzeme ve alan
cesitliligi sebebiyle de; jeoloji, metaliirji, maden ve kimya gibi bilim dallarindan ve

yontemlerinden dogrudan faydalanmaktadir (Rehren & Pernicka, 2008).

Madenlerin kaynaklarinin  olusum ortamlarmi, yapisim1 ve ekonomik
Ozelliklerini arastiran Jeoloji biliminin temel araglarindan olan mineralojik-petrografik
ve jeokimyasal arastirma yontemleri, benzer amaglar ile arkeometaliirji
arastirmalarinda da en sik kullanilan yontemlerdir. Bu durum nedeniyle,
arkeometaliirji caligmalarinda elde edilen verilerin yorumlanmasinda jeolojik bilgi
birikiminin gerekliligi yadsinamaz bir gergektir. Ayrica; maden cevherinden, metalin
elde edilmesine ve objenin iiretilmesine kadar gegen biitiin liretim asamalarinda da
kullanilan malzemelerin dogrudan jeolojik yapilarla iliskili oldugu diistiniildiigiinde,

jeolojinin arkeometaliirji aragtirmalardaki 6nemi daha da iyi anlasilabilmektedir.



1.1  Cahsmanmn Onemi

Metallerin, kullanilmaya bagladigt ilk giinden itibaren teknolojinin
gelismesinde oynadigi rol, tarihin her doneminde metalik cevherlerin énemli bir
hammadde kaynagi olmasini saglamistir. Metallerin antik dénemde prestijli bir
malzeme ve gelismisligin gostergesi olarak kabul edilmesi, metal {iretimi anlaminda
gelismis ve genellikle ¢aginin ilerisindeki toplumlarin teknolojik altyapilarini anlamak
adina incelenebilecek en Onemli malzemelerin metaller oldugunun kanitlar
niteliktedir. Bu anlamda, Yal¢in (2016) ve Ozdogan (2014)’a gére madencilik ve
metaliirji tarihi yaklasik 10.000 y1l 6ncesine dayanan ve bir¢ok metalin ve metaliirjik
teknigin ilk defa kullanildigi Anadolu i¢in, arkeometaliirji arastirmalart énemli bir

caligma alanidir. Anadolu’nun madencilik ve metaliirji gegmisine bakildiginda:

-Nabit bakirin iglenmesiyle metal madenciliginin basladigi,
-Tung tiretiminin ilk kez gergeklestirildigi,

-Antik ¢aglardaki ilk sikkenin (altin-glimiis) basildigi,

ve madencilik teknolojisinin Anadolu’dan baglayarak komsu boélgelere yayildigi
goriilmektedir (Atalay 2012). Oyle ki yukaridaki 6zelliklerinden dolayr bir ¢ok
arastirmact Anadolu’yu madenciligin besigi olarak nitelendirmistir (Przeworski, 1939;
Yalgin, 2016) (Sekil 1.1).

Hitit ve Urartu medeniyetleri gibi madencilikte ve metal is¢iliginde ¢aglarinin
ilerisinde medeniyetlere ev sahipligi yapmuis iilkemiz, ¢ok sayida antik maden ocagina
sahiptir (Fidan, 2016) (Sekil 1.2). Bu antik ocaklar iizerine yapilan arastirmalarin
bircogu Maden Tetkik Arama Gebel Midiirligi'niin (MTA) destegiyle
gergeklestirilmistir. Bu caligsmalara 6rnek olarak; Kaptan 1977, 1978,1982, 1984,
2008, 2012; Baflaranet ve dig. 2012, 2010; Kartalkanat ve dig. 2011; Kaya ve dig.
2012; Pehlivan ve Alpan 1986; de Jesus 1977; Ryan 1960; Giles ve Kuijpers 1974; de
Jesus ve Dardeniz 2015; Yalgin 1998, 2000, 2003, 2009; Wagner ve dig. 1984;
Oztunali 1984; Ozbal ve dig. 1999, 2000; Hauptmann 2000, 2007; Yener 1986, 1993;
Bachmann 2008; de Jesus 1977,1980 verilebilir. Jeoloji, arkeoloji, kimya, maden ve
metaliirji-malzeme gibi bilim dallarindan insanlarin gerceklestirdigi bu disiplinler

aras1 caligmalar Anadolu arkeolojisine 6nemli katkilar saglamistir. Fakat tiim bu
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caligmalara ragmen, antik madenciligin besigi kabul edilen iilkemizde, hala
arastirilmay1 bekleyen bir ¢ok alan ve malzeme mevcuttur (Atalay 2012; Yalcin 2016).
Ozellikle de pek ¢ok kazida ¢ikarilmasina ve dnem arz etmesine ragmen metaliirjik
iiretim artiklart olan ‘‘ciiruflar’’ {izerinde yapilmis arastirma sayisinin oldukca az

oldugu literatiir taramalarinda agik¢a goriilmektedir.

Sekil.1.1: Madenciligin Yayilis1 (Yalgin, 2016)
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Sekil.1.2: Anadoludaki antik maden ocaklar1 (Fidan, 2016)

Metaliirjik tretim artiklari, Geg¢ Neolitik donemden itibaren arkeolojik
kazilarda siklikla karsilagilan buluntulardir (Hauptmann, 2014). Ciiruf olarak

adlandirilan s6z konusu buluntular, kazi yapilan bolgede gegmiste madencilik ve



metaliirji faaliyetlerinin gerceklesmis olabilecegini gosteren en Onemli ipuglarini

olustururlar (Bachmann 1978).

Ciiruflar, cevherin ergitilmesi ve ergitilmis cevherden metalin {iretilmesi
sirasinda veya sonrasinda olusan; silikat ve ¢esitli oksitler igeren malzemelerdir. Sekil
ve tipolojileri nedeniyle metal objelere kiyasla tanimlanmasi daha zor olan ciiruflarin,
dogru tanimlanabilmesi igin ileri analitik yontemlerden faydalanilmasi zorunludur

(Hauptmann 2014).

Ciiruflar, metal objelerden elde edilemeyen, metal {iretimine ait termokimyasal
izleri de biinyesinde barindirdigindan; liretim dongiisiiniin anlagilmasina imkan veren
en onemli malzemelerdir (Charlton ve dig., 2013). Bu yoniiyle, ciiruflar {izerinde

yapilan incelemeler;

- Ciirufun hangi metal ya da alagimin iiretimi sirasinda olustuguna,

- Ciirufun cevherin ergitilmesinden metal iiretimine kadar gegen siirecin
evrelerine,

- Clrufun ve dolayisiyla metalin iiretimine hammadde olan cevherin
dogasina,

- Cirufun ve dolayistyla metalin olustugu firin ortaminin (sicaklik, yakit, gaz
atmosferi vb.) 6zelliklerine,

- Ciirufu olusturan cevherin kaynagmi ya da kaynaklarmin ve kokensel

iliskilerinin ve dolayis1 ile donemin ticaret agina,

dair bilgilere ulagilmasina imkan vermektedir (Hauptmann 2014). Yukarida
maddelenmis tiim bu bilgiler, metal {iretiminin asamalarini, yani *Uretim Zinciri>> ni

ortaya koyma firsat1 verdiginden dolay1 arkeolojik anlamda da oldukg¢a énemlidir.

Ciiruflar ayrica, bigimsiz yapilar nedeni ile gorsel ve estetik anlamda bir
degere sahip olmamalar1 nedeniyle tahribathh analiz tekniklerinin rahatca
uygulanabilecegi ve dolayisi ile daha detayli bir incelemeye olanak saglayan tiirde bir
arkeolojik buluntu grubunu olusturmaktadirlar. Bu yonii ile de tahribath analiz
yontemlerinin ¢ok daha kisith olarak uygulanabildigi metal objelere kiyasla ¢ok daha

fazla bilgiye ulasma sans1 sunmaktadirlar.



1.2 Calismanmin Amaci, Kapsami ve Niteligi

Bu tez ¢alismasi, Denizli iline 40 km. uzakliktaki Yenice kasabasi sinirlari
icerisinde yer alan Tripolis antik kentinde, yapilan kazilarla ortaya ¢ikarilmis ve Geg
Roma (4- 6. yy.) donemine tarihlenmis madencilik ve metalurji kalintilarinin,

mineralojik- petrografik ve jeokimyasal yontemlerle incelenmesini konu almaktadir.

Calismanin amaci, (1)Tripolis antik kentindeki s6z kalintilarin hangi metal
yada metallerle iligkili olduklarini, (2)s6z konusu metal ya da metallerin hammaddesi
olabilecek cevherlerin bolge jeolojisi i¢erisindeki muhtemel konumlarini, (3) kentteki
iiretim faaliyetinin niteligini ve hangi asamalarin1 temsil ettigini, (4) lretimde

kullanilan teknolojiyi ortaya koymaktir.

Bu amaglar dogrultusunda; 19 adet metaliirji artigi(ciiruf) 6rnegi incelenmis ve
cliruf drnekleri tizerinde; mikro dokular1 ve mineral fazlari incelemek amaciyla optik
mikroskopi, mikroskopta tanimlanamayan mineral fazlarinin tanimlanabilmesi
amaciyla X-1gmlart kirinimi(XRD), 6rneklerin major oksit iceriklerini 6grenmek
amaciyla X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF), 6rneklerin iz element igeriklerini
ogrenmek amaciyla indiiktif eslesmis plazma optik emisyon (ICP-OES), mineralojik
fazlarim ve mikro yapilarin kimyasal bilesimlerine yonelik yorumlar yapilabilmesi
amaciyla ise enerji yayilimli X-1s1m1 analizine sahip (EDX) taramali elektron

mikroskopi (SEM) analizleri gergeklestirilmistir.

Tez c¢aligmasi, Bati Anadolu’da yer alan ve Tripolis antik kenti disinda
Hierapolis, Laodikeia, Collosae gibi antik kentleri de igerisinde barindiran, antik
donemdeki ismi ile Lycus (Ciirliksu) vadisinde arkeometaliirji alaninda yapilan ilk
caligma olmakla birlikte, bolgede yapilacak sonraki aragtirmalar i¢in bir baslangi¢

olma niteligi tasimaktadir.



1.3  Tripolis Antik Kentinin Konumu

Tripolis antik kenti, Bati Anadolu’da yer alan Denizli iline bagl ve 40 km.
uzakliktaki, Buldan ilgesi Yenicekent kasabasi smirlar1 icerisinde yer almaktadir
(Sekil 1.3a). Gliniimiizde Menderes havzasi olarak bilinen ve antik donemde Lycos
vadisi olarak adlandirilan bolgenin kuzeybati ucundaki kent, vadiye hakim bir tepenin
giiney yamacinda yaklasik 3 km?’lik alan iizerine konumlandirilmistir (Duman 2013)
(Sekil 1.3b).
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Sekil.1.3: a) Tripolis Antik kentinin konumu b) Kentin havadan goriiniimii (Duman, 2013)



14  Tripolis Antik Kentinin Yakin Bolge Jeolojisi

Sengor (1980) tarafindan Ege graben sistemi olarak tanimlanan neotektonik
ortam icerisinde yer alan Tripolis antik kenti, Biiyiik Menderes ve Gediz grabenlerinin
uzantilariin kesistigi alanin dogusunda, Simsek ve dig. (1978) tarafindan Ciiriiksu
grabeni; Westaway (1990) tarafindan ise Denizli havzasi olarak adlandirilan bolgenin
kuzey kenarinda bulunmaktadir. Havza kuzeyde GD egimli ve 700 m yiikseklige
sahip, giineyde ise KB egimli ve 2000 m yiikseklige sahip topografik yiikselimlerle
siirlanmistir. Bu yiikseltilerin, kuzeydeki Pamukkale ve gilineydeki Babadag aktif
normal faylarimin etkisi ile olustugu Saroglu (1992) ve Westaway (1990, 1993)

tarafindan yorumlanmistir (Sekil 1.4).
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Sekil.1.4: Tripolis Antik kentinin yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Yalgin ve dig., 2004)



Havzadaki kayagclar bir¢ok calismada Neojen 6ncesi ve Neojen sonrasi birimler
olarak tanimlanmgtir (Altunel 1996; Ozkul ve dig. 2002; Kaymakgi 2006). Havzanin
Neojen Oncesi temel kayaclarini, Menderes masifinin Paleozoyik yasli metamorfikleri,
Mesozoyik yasl kiregtaglart ve bu masifin {izerine tektonik dokanakla gelen yine
Mesozoyik yasl Likya naplarina ait sedimanter kayaclar olusturmaktadir (Okay 1989,
Sun 1990). Bu temel kayaclar, Denizli grubu olarak adlandirilan, yaslidan gence
dogru; erken-orta Miyosen yash Kizilburun, orta Miyosen yasli Sazak ve orta-gec
Miyosen yasli Kolonkoya formasyonlar1 tarafindan uyumsuzlukla Ortiilmiistiir

(Simsek 1984; Sun 1990; Algicek ve dig. 2007; Sengiin, 2011) (Sekil 1.4).

Bolgedeki temel kayaclar1 ilk olarak Hamilton (1840) tanimlamis, fakat
Parejas (1940) Menderes masifi olarak adlandirmistir. Menderes masifine ait kayaclar
havza igerisinde genellikle sistler ve mermerler olarak yiizlek vermektedir. S6z konusu
sistler; granatli, muskovit-biyotitli, serizit-kloritli, kuvars-muskovitli ve kuvarsitli
seviyeler icerirken, mermerler bants1 ve merceksi yapilar gostermektedir (Oberhansli

1997).

Temel kayaclar {izerinde yer alan Neojen sonrasi birimler Simsek (1984)
tarafindan tanimlanmistir. Sun (1990)’n Ust Miyosene tarihledigi Kizilburun
formasyonu, temel birim {izerine uyumsuzlukla yerlesmis olup c¢akiltasi, kumtasi,
silttag1 ve kiltagindan olugmaktadir. Kizilburun formasyonu {izerinde yer alan Sazak
formasyonu silttagi, kiltas1 ve masif kiregtaglarindan meydana gelmis olup Kastelli
(1971) ve Taner (1974) tarafindan Alt Pliyosen’e, Goktas (1990) tarafindan Ust
Miyosen’e tarihlendirilmistir. Sazak formasyonu tizerine uyumlu olarak gelen ve Orta
Geg Miyosen’e tarihlenen Kolonkaya formasyonu laminali gamurtasi-silttasi ve marn,
marn-kiltagi ardalanmasi, kumtasi, camurtasi ve killi kirectasindan olusmaktadir
(Algicek ve dig. 2007; Erten 2014). En iistte yer alan Kuvaterner yash geng birimler
Tosunlar formasyonu olarak adlandirilmig olup karbonat-kil ¢cimentolu ve ¢ogunlukla
beslenme alaninin litolojilerini temsil eden ¢akiltagi-kumtas1 ardalanmasi ile marnl
kirecli seviyeleri igermektedir (Algigek 2007; Biilbiil 2000; Cakir 1999; Gokgoz 1994)
(Sekil 1.5).



Bolge, tektonik olarak aktif faylarla sinirlanmis, bu neotektonik sistemle iliskili
antitetik-sintetik faylarla sekillenmistir. KB-GD dogrultulu bu faylar havzanin
jeomorfolojisini direk olarak etkilemistir. Uzunlugu en fazla 13 km. olan fay
segmentlerinin olusturdugu sistemin kuzeydeki parcalart Hierapolis, Akkdy ve
Tripolis segmentleri olarak adlandirilmistir (Cakir 1999). Havzanin giineyinde ise
Babadag fayi, Bagbasi’ndan baslayarak Servergazi, Sirinkdy ve Goveglik iizerinden

gecerek Babadag’a kadar ulagmaktadir.
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Sekil.1.5: Tripolis Antik kenti yakin ¢evresi stratigrafik kesiti (Algigek ve dig. 2007; Sengiin, 2011)
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Tez ¢aligmasi1 amaciyla incelenen malzemelerin ¢ikarildigi Tripolis antik kenti,
1/25000 olcekli harita sisteminde USAK-L21-C3 paftasi icerisinde yer almaktadir.
Tez kapsaminda jeolojik haritalama amacli saha calismasi gerceklestirilmemis, onceki
arastirmacilarin ¢caligmalarindan faydalanilarak Tripolis antik kentinin yakin bolgesine

ait jeolojik bilgiler sunulmustur.

1.5 Tripolis Antik Kenti Tarihcesi

Tripolis antik kentinin de igerisinde yer aldig1 Ciiruksu vadisi, antik donemde
Lykos vadisi olarak bilinmektedir. Vadinin zeminini olusturan ve Biiyilkk Menderes
nehrinin Miletus’da denize dokiilmesine kadar izledigi hat iizerinde yer alan havza,
Akdeniz iklimi ile karasal iklimin gecis noktasinda yer aldigindan tarima elverisli bir
bolgedir. Ayrica jeolojik konumu itibariyle ulagim ve ticarette bir ge¢is noktast olma
ozelligi gostermektedir . Tiim bu nitelikleri nedeniyle havza, ¢aglar boyunca bir ¢ok

topluma ev sahipligi yapmustir (Simsek 2013).

Antik dénemde Lykos vadisi; Frigya, Karya ve Lidya topraklarinin sinirlarinin
kesistigi bolgede yer almigtir. Ayni zaman diliminde Menderes rotasi olarak bilinen
vadi, ticaret yollarmin iizerinde yer almasi sebebiyle 6nemli bir konuma sahiptir

(Simsek 2013) (Sekil. 1.6).
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Sekil.1.6: Lycus (Ciiriiksu) vadisi ve bolgeden gegen antik yol giizergahlari
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Lycos vadisinin en batisinda yer alan Tripolis Antik kenti, yukarida bahsedilen
ii¢ bolgenin smirlarmin kesistigi noktanin kuzeyinde, Lydia bélgesinin glineydogu
sinirinda yer almaktadir (Sekil 1.7). Kentin konumuna ait bu durum, Tripolis’in farkli
tarihi kaynaklarda farkli bolgeler icerisinde degerlendirilmesine neden olmustur.
Degisik donemlerde meydana gelen sinir degisikliklerinin de kentin konumuna iligkin
bilgilerin farklilik gostermesinde baslica sebep oldugu diistiniilmektedir (Duman
2016).

Tripolis’in yakin ¢evresinde yapilan yiizey arastirmalari, bolgedeki
yerlesimlerin gilinlimiizden yaklasik 7500 yi1l 6ncesine, yani Geg¢ Kalkolitik-Erken
Neolitik doneme kadar dayanan bir gegmise sahip oldugunu gostermektedir (Konake1
2017). S6z konusu Prehistorik bulgulara ulasilmadan once, kentin tarihi birgcok

arastirmaci tarafindan Helenistik doneme dayandirilmistir (Duman 2013).

Sikkelerden ve antik kaynaklardan edinilen bilgiler, kent yonetiminin bir¢ok
kez el degistirerek farkli isimlerle adlandirildigim gdstermektedir. Ilk olarak M.O. 3.
ylizyillda Apollonia adiyla kuruldugu diisiiniilen kentin, {ic bolgenin kesisim
noktasinda yer almasindan ve bu bolgelerden gelen halklarin yasadigi bir kent
olmasindan dolayr M.O. 1. yiizyilda Tripolis adim aldig1 diisiiniilmektedir (Duman
2013).

Sekil.1.7: Tripolis'in antik donemdeki konumu

Kentle ilgili ilk bilimsel tespitler 17. yilizyilin ortalarindan itibaren seyyahlar
tarafindan yapilmistir. Arkeolojik anlamda ilk ciddi ¢alismalar ise 1993 yilindan

itibaren Denizli Miizeler Miidiirliigli tarafindan kisa donem araliklartyla
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gerceklestirilmis olup, 2012 yilindan bu yana kesintisiz olarak Pamukkale Universitesi
Arkeoloji boliimii 6gretim tiyesi Do¢ Dr. Bahadir Duman’in kazi bagkanliginda devam
etmektedir. Yiizey aragtirmalari, arkeolojik buluntular ve giin yiiziine ¢ikarilan mimari
yapilar, kentin en ihtisamli ¢aginin Roma dénemi oldugunu gostermektedir (Duman
2016). Kentin; batisinda tiyatro, stadium (stadyum), dogusunda agora, siitunlu cadde,
kuzeyinde kale ve nekropoller (mezarlik) gibi klasik bir Roma kentine ait bir¢ok
mimari yap1 gozlenmektedir (Sekil 1.8).

Tripolis’in, Laodikeia ve Hierapolis ile birlikte bdlgenin 6nemli
merkezlerinden birisi oldugu diisiiniilmektedir. Jeolojik konumu itibariyle, kiy1
Ege’den i¢ Ege ve Akdeniz’e giden ticaret yollar {izerinde yer almasi bu tespiti
giiclendiren en onemli veridir. Pergamon’dan baslayip Sardeis, Philadelphia gibi
kentlerden gectikten sonra Tripolis kenti iizerinden Hierapolis ve Laodikeia kentlerine
uzanan bu ticaret yollari, kente Onemli bir ge¢is noktast olma oOzelligi

kazandirmaktadir (Duman 2013).

Kentteki kazi calismalar1 su an i¢in daha c¢ok kent merkezi olarak
diisiiniilebilecek ve agora, kutsal alan, ve meclis binas1 gibi sosyal yasamin 6nemli
yapilarimi barmdiran dar bir ¢cevrede gerceklestirilmektedir (Sekil 1.9). Kentin ana
gecim kaynaginin tarim oldugu diisiiniilmekle birlikte farkl: iiretim faaliyetlerinin de

gerceklestirilmis oldugu yapilan ¢aligmalarla belgelenmistir (Duman 2013).

Sekil.1.8: a) Tripolis Antik kenti mimari plan1 b) Yapilarin havadan gériiniimii
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Sekil.1.9: Tripolis Antik kenti glincel kaz1 alan1

1.6 Tripolis Antik Kentinde Yapilmis Olan Arkeometrik Calismalar

Tripolis antik kenti ve bulundugu boélgedeki Hierapolis, Laodikeia, Colossae
gibi antik kentlerde bu tez calismas1 dncesinde arkeometaliirji alaninda herhangi bir
caligma gergeklestirilmedigi, yapilan literatiir taramalar ile saptanmis ve s6z konusu
kentlere ait kazi c¢aligmalarini yiiriiten kazi baskanlar1 ile yapilan yiiz ylize

gorlismelerle teyit edilmigtir.

Kent ve yakin ¢evresinde tezin kapsami konusunda herhangi bir calisma
gergeklestirilmediginden, Onceki caligmalar bagligi altinda Tripolis antik kentinde
yapilan arkeometrik ¢alismalar verilecektir. Tez ¢aligmasina konu olan malzemelere
iligkin literatiirdeki c¢alismalar ‘Antik Donem Madenciligi ve Metaliirjisi’ ile

‘Ciiruflar’ basliklar altinda verilecektir.

Tez galismasi oncesinde Tripolis Antik kentinde gergeklestirilen arkeometrik

calismalarda:
- Koralay ve dig. (2015), kentteki koruma ve onarim c¢aligmalarinda

kullanilmas1 amaciyla yapilarda kullanilan siva ve harglar1 analitik

yontemler kullanarak incelemislerdir.
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Koralay ve dig. (2017), Tripolis antik kentindeki mimari yapilarda
kullanilan yap1 taglarinit mineralojik ve petrografik yontemlerle inceleyerek
siniflandirmislardir.

Semiz (2016), kentteki seramik buluntular1 {izerine arastirmalar
gergeklestirmigtir.

Tarhan ve Senol (2017), kentteki kazilardan ¢ikarilan bronz heykel ayagi

izerinde konservasyon ¢alismalar1 ger¢eklestirmiglerdir.
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2. ANTIK DONEM MADENCILIiGI VE METALURJISI

2.1  Antik Donem Madenciligi

Insanin yasadig1 ¢evre icerisindeki jeolojik kaynaklarin varligi, tarih boyunca
sosyal yasantiy1 ve teknolojik gelisimi etkilemistir (Beaumont, 2010). Baslangigta,
sekil ve boyutlarina gore kullanilacak amaca yonelik olarak segilerek dogal halleriyle
kullanilan bu jeolojik kaynaklar, zaman igerisinde insanin malzemeye sekil verme
becerisini kazanmasi ile birlikte kompleks iiretim faaliyetlerini gergeklestirmesinde
baslica hammaddeleri olusturmuslardir (Leakey ve Lewin 1978). Ilkel tas arac-
gereclerden, seramik ve metal gibi 1s1l islemler uygulanarak iiretilen (piroteknolojik)
arag-gereclere gecis siireci, giin gectikce ¢esitlenen hammadde unsurlarinin insanin
hayatina girmesine olanak saglamistir (Tylecote 1976). Metal iiretiminin hammaddesi
olan maden kaynaklarinin da bu unsurlardan bir tanesi oldugu, giiniimiiz teknolojisi

igerisindeki yerleri diisiiniildiigiinde agik¢a goriilmektedir.

Madenler, giiniin teknolojik imkanlarmin sagladigi bilgi birikimi ile
kullanildiginda insan yasantisina dogrudan ya da dolayli yoldan fayda saglayan yer
alt1 zenginlikleridir. Bu anlamda, madenciligin gelisimi teknolojik bilgi birikiminin ve
imkanlarin gelisimine paralel bir yap1 gostermektedir. Atesin heniiz kullanilmadigy,
tarim faaliyetlerinin olmadigi, hayvanlarin evcillestirilmedigi donemlerden, gliniimiiz
yasantisina ulagana dek teknolojik gelismelerle birlikte madenler ve madencilik
kavrami anlamini degistirmis olsa da insan yasamindaki Onemini her zaman
korumustur. Bu durum Prehistorik donemlerin, o donemde kullanilan hammaddelere
gore adlandirilmasindan dahi anlasilmaktadir. Tas devri, yontma tag devri, tung devri
vb. donemler insanin teknolojik gelisimini ve hammaddelerin farklilagmasini yansitan

buluntulardan hareketle bu isimleri almislardir.

Maden kaynaklarinin metal iiretimi amaciyla kullanilmasi, Ozdogan (2014) ‘e
gore 2,5 milyon yillik gegmisi olan insanlik tarihinin, son 10.000 yillik donemi
igerisinde gerceklesmistir. Baslangigta fiziksel dzellikleri (renk, yogunluk, sertlik vb.)
ile dikkat ¢eken maden cevherlerinin ilk olarak, siis esyasi ve boyama amaci ile

hayatimiza girdigi ve daha sonraki asamalarda piroteknolojik tekniklerin kesfedilmesi
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ile metal {iretimi amaciyla kullanildig1 ve bir¢ok yeniligin 6niinii agtig1 bilinmektedir

(Tylecote 1976; Yalgin 2016).

Bu baglik altinda, avci-toplayici donemlerden giiniimiize kadar gelisimini
devam ettiren madencilik ve metaliirji faaliyetlerine donemsel olarak kisaca
deginilerek, konunun tarihsel arka planm1 verilmeye calisilacaktir. Bu kapsamda,
metallerin heniiz kesfedilmedigi fakat diger jeolojik hammaddelerin kullanilmis
oldugu, ¢ok genis bir zaman dilimini kapsayan Prehistorik donemdeki gelismeler
“’Kalkolitik Dénem 6ncesi’’ basligi altinda; metalik buluntularin ilk defa karsimiza
ciktig1 doneme ait gelismeler ‘Kalkolitik Donem’ basligi altinda; madenlerin daha
etkin kullanilarak bir ¢ok yeni metaliirjik teknigin kesfedildigi ve alasimlarin
hayatimiza girdigi doneme ait gelismeler ‘Tun¢ Cagr’’ bashigi altinda; demirin
kullanilmaya basladig1 ve metalin giinliik hayatta kullaniminin iyice yayginlastigi
dénemden, Tripolis antik kentinden ¢ikarilarak tez ¢alismasina konu olan buluntularin
tarihlendirildigi Orta Cag donemine kadar olan siirede gerceklesen gelismeler ise

‘Demir Cag1’ bagligi altinda verilecektir.

2.1.1 Kalkolitik Donem Oncesi

Insanligin baslangicina ait izlere rastlanan en eski donemlerden, yazinin
kullanilmaya basladigi yaklasik 5000 yil oncesine kadar gegen zaman araligini
kapsayan Prehistorik donemlerin alt sinir1 genellikle 2,5 milyon yil Oncesine
tarihlenmigtir. Fakat modern bilimsel aragtirmalar bu sinir1 daha da asagi ¢ekecek
bulgular1 bize sunmaktadir. Bu anlamda insana ait en eski arag-gere¢ buluntularini,
Prehistorik donemin en erken devri olan Paleolitik doneme tarihlenen tas aletler
olusturmaktadir. 3,3 milyon yil dncesine tarihlenen s6z konusu buluntular bazalt ve
konglomera gibi kayaclarin basit yontemlerle sekillendirilmesiyle tiretilmis aletlerdir
(Harmand ve dig., 2015). Genellikle beslenme ve savunma gibi amagclar igin
kullanildig: diisiiniilen bu aletlerin, insanin besin zincirinde {ist siralara tirmanmasini
saglayarak, tlirlimiiziin gelisiminde 6nemli bir yere sahip oldugu diisiiniilmektedir
(Shick ve Toth1994). Heniiz metalik madenlerin kullanilmaya baglamadigi Paleolitik

donem aletlerine bakildiginda, genellikle sedimanter stireclerin sekillendirdigi, sert ve

17



sivri yiizeyleri olan kayaglarin hammadde olarak secildigi goriilmektedir (Wright,

1992).

Tas aletlerin yaninda, Paleolitik doneme tarihlenen bir¢ok magarada duvar
resimleri ile de siklikla karsilasilmaktadir. Bu duvar resimlerinde kullanilan boyalarin,
demir oksit¢e zengin killer oldugu bilinmektedir. Bu nedenle -bilingsizce de olsa-
insanin kullandigi ilk metalin boyama amaclh kullanilan demir oksitler oldugu
diisiiniilmektedir (Tylecote 1976) (Sekil 2.1¢,d). Fransa’daki Lascoux ve Ispanya’daki
Altamira magaralarindaki duvar resimleri demir oksitlerin boya amagl kullanimina en

giizel 6rneklerdir (Sekil 2.1a,b)

Prehistorik donemde boya amagli kullanilan diger malzemelere bakildiginda
bakir minerallerinin basi ¢ektigi sdylenebilir. Malahit(yesil) ve azurit(mavi) gibi bakir
oksitler hem siis esyast hem de boyama amaciyla Prehistorik donemde siklikla

kullanilmistir (Rosenberg 1994; Ozdogan ve Ozdogan 1999).

AVTL] Seis

Sekil 2.1: a)Lascoux magarasi b)Altamira magarasi ¢) Asiboyasi olarak kullanilan dogal olusumlar d)
ag1 boyasi (okra)
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Paleolitik donemin ilerleyen asamalarinda insan, bir ¢ok mineralin farklh
ozelliklerini kesfederek, baslangigta dogal sekilleri ile kullandig1 kayaclara zamanla
sekil verme becerisi gelistirmistir. Neolitik olarak adlandirilan bu donemde, kayagclar
iizerinde daha kompleks sekillendirme islemleri gergeklestirilmis ve alet cesitliligi
artmistir. Ozellikle obsidyen ve mikrokristalen kuvars, alet iiretiminde énemli birer

hammadde kaynagi olarak kullanilmistir (Rapp, 2009).

Felsik bilesimli ve yiiksek silisyum igerigine sahip volkanik ergiyiklerin hizli
sogumasi sonucu olusan obsidyenler; camsi yapilari, konkoidal kirilarak keskin
yiizeyler olusturmalari ve sertlikleri nedeniyle, Prehistorik donemde bigak, ok ucu, biz
gibi kesici ve delici aletlerin iiretiminde siklikla kullanilmistir (Rapp 2009). Volkanik
bolgelere 6zgii bir malzeme oldugundan hammadde kaynaklar1 sinirli olan obsidyenler
iizerinde yapilan arastirmalar, Prehistorik donemde dahi bu malzemelerin kaynagindan
binlerce kilometre uzak bolgelere tasindigini géstermektedir (Cauvin ve dig., 1998)

(Sekil 2.2).

Ulkemiz cografyas1 orta Anadolu’da Hasan dag ve Erciyes dagi; dogu
Anadolu’da ise Siiphan, Nemrut, Agr1 daglan gibi tersiyer ve kuvaterner yash volkanik
bolgelerde Neolitik donemde isletilmis ve birgok bolgeye yayilmis obsidyen
kaynaklarina sahiptir. Ozellikle Nigde Golliidag ve Kaletepe mevkilerindeki obsidyen
yataklari {izerinde yapilan arastirmalar sonucunda bu yataklarm; Iran, Afganistan ve
Suriye gibi degisik bolgelerde ki kazilarda bulunan obsidyenlere hammadde kaynagi
oldugu diisiiniilmektedir (Balkan-Atli ve dig, 2008; Ozdogan, 2008; Healey, 2007;
Wright, 1969; Chataignier ve dig., 1998) (Sekil 2.3).

Sekil.2.2: Anadolu obsidyenlerinin Prehistorik donemdeki yayilis1 (Milos Mining Museum)
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Sekil.2.3: a) Nigde Kaletepe prehistorik obsidyen atélyesi b) Atdlye icerisindeki obsidyen kalintilart

Paleolitik donemde, volkanik aktivitelerin ve dolayisiyla obsidyen
kaynaklariin uzaginda kalmis bolgeler icin, bir diger 6nemli hammadde kaynagini da
mikrokristalen yapidaki silisik kayaglar olusturmustur. Literatiirde genellikle
cakmaktagi(ing. flintstone) olarak tanimlanan bu kayaglar da obsidyenler gibi
sertlikleri ve kirinim ylizeyleri nedeniyle giinlik yasamda kullanilan aletlerin
iiretilmesinde siklikla kullanilmistir (Rapp 2009). Bu anlamda, giiniimiizden yaklasik
5000 yil dncesine tarihlenen Ingiltere’deki Grime’s Graves cakmaktast madeni ve

galerileri bu kayaclarin 6nemini gosteren en {inlii 6rneklerden birisidir (Sekil 2.4a,b)

Sekil.2.4: a) Grimes Grave's prehistorik ¢akmaktas1 madeni b) Maden galerileri, Ingiltere

Paleolitigin ileri agamasi olan Neolitik donemde insanligin tanistig1 ilk metaller
bakir ve altindir. Ayrica tartismali da olsa ¢ok az sayida demir buluntusu mevcuttur.
Fakat madencilik ve metaliirji teknikleri agisindan incelenen bu buluntularin, nabit
bakir, nabit altin ile metorik demir gibi safa yakin hammaddelerin, tavlama ve soguk

dovme gibi basit islemlerden gegirilmesiyle iiretilmis oldugu sonucuna ulagilmistir.

Neolitik doneme tarihlenen metal buluntular incelendiginde, metalin bu
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donemde daha ¢ok ritiiellerde ve siis esyasi amaciyla kullanilan bir malzeme oldugu
goriilmektedir. Bu yoniiyle, paleolitik donemde bir prestij malzemesi olma 6zelligi
gosteren metal objelere, kutsal anlamlar yiiklenmistir. Ayrica bakir ve altinin taglara
gore ¢ok daha yumusak malzemeler olmasi nedeniyle bu metaller arac-gere¢ ve
savunma aletleri gibi bir ¢ok objenin iiretiminde kullanilamamistir. Bu nedenle
kalkolitik 6ncesi donem, metallerin giinliik yasantida ¢ok daha az kullanildig1 ve nadir

goriilen malzeme ler oldugu bir dénem olma 6zelligi gostermektedir.

Neolitik donemin son asamalarinda insan, Anadolu ve Yakin Dogu
cografyasinda metaller ile tanisarak, kademeli ve gorece yavas bir gelisim siireci ile

birlikte Kalkolitik donemi baslatmistir.

2.1.2 Kalkolitik Donem

Kalkolitik donemle birlikte insan, atesi kullanmakta iyice ustalagmig ve ¢anak-
comlek iiretimi ile birlikte metal liretiminde de atesi daha aktif kullanarak eksraktif
metaliirji uygulamalarina baglamistir . Eksraktif metaliirji uygulamalarinin ilk defa
Anadolu ve Yakin Dogu’da kullanildiklar1 diisiiniilmektedir (Rapp 2009; Yal¢in
2016). Bakirn gitgide ¢ok daha etkin olarak kullanildigi bu donemle birlikte Neolitik
yerini Kalkolitik (bakir tag cagi) doneme birakmustir.

Neolitik déonemin ¢anak-¢comleksiz asamalarindan itibaren metal, ilk olarak
bakir ile insanin hayatina girmistir (Yal¢in 2016). Anadolu’daki Cayonii Tepesi ve
Asikli Hoyiik’ten ¢ikarilan ve MO. 9000 sonlarmna tarihlenen buluntular bunun ilk
kanitlaridir. S6z konusu buluntu grubunu, nabit bakir kullanilarak soguk dovme
teknigiyle ve ates kullanilip tavlanarak islenmis siis esyalari ile igne, kanca gibi arac-
gerecler olusturmaktadir (Yal¢in ve Pernicka 1999). Ayrica Anadolu’da prehistorik
bakir madenciligine dair 6rneklerde mevcuttur. Corum ili Bayat il¢esi Derekiitiigiin
koyiinde bulunan ve Prof. Dr. Unsal Yal¢in bagkanliginda kazilan antik bakir madeni,

giiniimiizden yaklasik olarak 5500 y1l 6ncesine tarihlenmistir (Sekil 2.5).

Altinin insanin hayatina girmesi bakira gore daha ge¢ gerceklesmistir. Bu
durumun baglica sebebinin, yeryiiziinde altin kaynaklarinin bakira oranla daha kisitl

olmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Giiniimiizde bilinen en eski altin
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buluntular1 yaklasik 7000 yil Oncesine tarihlenen ve Bulgaristan’daki Varna

yakinlarinda giinyiiziine ¢ikarilan buluntular olusturmaktadir (Tekin 2015).

Sekil.2.5: Derekiitiigiin prehistorik bakir madeni ve galerileri, Corum

2.1.3 Tunc Cagi

Tung c¢ag1 ile birlikte metallerin islenmesinde kullanilan teknikler daha
kompleks bir yap1 kazanmis ve insanoglu alasimlari iiretmeye baslanmustir. Tlk
kullanilan metalin bakir olmasimin dogal bir sonucu olarak, iiretilen ilk alagimlar da
bakir alagimlar1 olmustur. Bu durumun, bakir cevherlerine ait mineral parajenezlerinin
cesitliligi ve eser miktarda da olsa alasim olusturabilecegi farkli elementleri
biinyesinde barindirmas1 nedeniyle gerceklesmis olabilecegi, jeokimyasal agidan

bakildiginda dogal bir sonug¢ oldugu diisiiniilmektedir (Tekin 2015).

Alagimlarin ortaya ¢ikisi ile ilgili bir ¢ok teori ortaya atilmaktadir. Bu teorilerin
en giicliisii, polimetalik cevherlerin ergitilmesi sirasinda cevherin dogasinda olan
farkli elementlerin birbiri ile reaksiyona girerek kontrolsiiz sekilde ortaya ¢iktiklaridir.
Ornegin bilingli bir arsenikli bakir alasimmin elde edilmesi i¢in arsenik oranimnin
%?2’den fazla olmasi gerekmektedir (Hauptmann ve Palmieri 2000). Fakat erken
donem orneklerinde yapilan ¢alismalar, malzemelerin bir ¢ogunda bu oranin altinda
arsenik igeriklerine isaret etmektedir. Baslangici tesadiif sonucu olsada, daha sonralari
bilingli sekilde alagimlar tiretildigi agiktir (Tekin 2015). Metalik elementlerin farkli
elementlerle farkli oranlarda karistirilmasi sonu elde edilen alagimlarla bir ¢ok

yeniliginde o6nii agilmistir. Ornegin bakir-arsenik karisimmin bakirin  sertligini
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arttirdig1 kesfedilmis ve tek basina direngsiz bir malzeme olan bakir, ilk defa silah

iiretiminde kullanilmaya baslanmistir (Tylecote 1976).

Zamanla arsenik diginda kalay, ¢inko ve giimiis gibi elementlerin de bakirla
alasimlar olusturabildigi kesfedilmis ve farkli amaglarla kullanilmistir (Tylecote
1976). Bakir- ¢inko karigimi olan piring ve bakir- kalay karisimi olan tung (bronz) bu
alasimlar icerisinde en 6nemli olanlaridir. iki malzemede bakira gore daha sert
malzemeler olma 6zelligi gostermelerinin yani sira, daha farkli avantajlara da sahiptir.
Piring, ¢ok sert olmasinin yani sira renk ve parlakligindan dolay: altina benzediginden,
tung ise bakira oranla daha diisiik 1silarda ¢aligma imkani verdiginden gegmis
dénemlerden bugiine kadar kullanilagelen bakir alagimlar1 olmuslardir (Tekin 2015).
Kalkolitik donemi takip eden bu donem, yine bu alagimlardan birisi olan tungtan ismini

alarak Tung¢ Cag1 olarak adlandirilmistir.

Arkeolojik anlamda bir diger 6nemli alagim ise altin-giimiis karigimi olan
elektrumdur. Altina gore daha sert ve mat bir malzeme olan elektrumun da bakir
alagimlarinda oldugu gibi tesadiif eseri iiretilen bir alagim oldugu diisliniilmektedir
(Tekin 2015). Altin ve giimiis cevherlerinin siklikla bir arada bulundugu géz 6niinde
bulundurulursa, cevher kimyasi agisindan elektrumun olusmasi i¢in gerekli ortamin

izabe(ergitme) iglemi ile yaratilmasi olduk¢a miimkiin goziikmektedir.

Elektrum ve bronz arag-gere¢ iiretimi disinda sikke yapiminda da siklikla
kullanilan iki alasimdir. Sardis’te ilk paray1 basan Lidya’lilara ait sikkeler {izerinde
yapilan arastirmalar ilk sikke Orneklerinin elektrumdan yapildigint gostermektedir

(Balmuth, 1971) (Sekil 2.6a,b).

Sekil 2.6: a) Sardis antik kenti b) Giinlimiizde de isletilmekte olan plaser altin yatagi
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Tung ¢ag1 boyunca, ¢anak-¢omlek iiretimindeki gelisime paralel olarak metal
eserlerde de artis meydana gelmistie. Bu artisin dogal bir sonucu olarak Tun¢ ¢aginin
sonlarina dogru metal, bir ¢ok alanda kullanilan bir malzeme 6zeligi kazanarak giinliik
kullanimda kendisine yer edinmistir (Tylecote 1976). Metalin sagladigi avantajlar,
genellikle sel yataklarina yakin bolgelerde sulama tarimi ile ugrasan ve maden
kaynaklarindan uzakta yasayan tarim topluluklarinin, hareket halinde yasayarak
devamli yeni kaynaklar bulan gocebe topluluklara kargi savunmasiz ve teknolojik

olarak geride kalmalarina sebep olarak sosyal yasami da etkilemistir (Senel 1995).

Eksraktif metaliirji ve alagimlarin getirdigi yenilikler Tun¢ ¢agi boyunca
etkisini hissettirmistir. Fakat demirin kesfedilerek kullanilmaya baslamasi ile birlikte

bakir ve tung giderek yerini demire birakmistir.

2.1.4 Demir Cag1

Demir ¢agi ile birlikte metaller sosyal hayatta kendilerine iyice yer edinerek
siklikla kullanilmaya baslanmistir. Fakat bu metallerden demir, yiiksek ergime
sicaklig1r nedeniyle insanin hayatina ¢cok daha gec bir donemde girmis ve hizli bir

sekilde insan yasatisinda dominant bir metal konumuna gelmistir.

Levant bdlgesinde yapilan arkeolojik arastirmalar, Yakindogu nun M.O. 1000
civarinda Demir Cagi’na girdigini gostermektedir (Gubel, 2000; Muscarella, 1988).
Yakindogu’da M.O. 12. yiizyilda savunma amagch arag gereglerin %3’ii demir, geri
kalantysa tung kullamlarak iiretilirken, M.O. 10. yiizyllda demir kullanimi orani
%50’yi geemistir (McEvedy, 2005). Bu erken agamada demir, tungtan ¢ok daha
kiymetli bir malzeme iken, gelisen metaliirjik teknikler ve yiiksek talep nedeniyle
giderek ucuzlamistir. Bu durumun baslica sebeplerinden birisi; demir elementinin yer
kabugunda %7 civarinda bulunmasi1 —bakirin 10.000 kati- ve cevher kaynaklarinin ¢ok
daha yaygin olmasidir. Ayrica, demirin yiizeye yakin bolgelerde de cevherlesebilmesi
ve tuncun hammaddesi olan bakira kiyasla daha kolay ulasilabilmesi de diger

etkenlerdir (Michler ve dig., 1990).

Demir c¢ag1 itibariyle gelisim siirekli olarak devam ederek giiniimiiz

metaliirjisinin temelleri gelistirilerek kullanilmigtir. Giiniimiizde dahi kullanilan
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birgok teknik, yiizyillardir degismeden uygulanarak metal iiretimi amaciyla

faydalanilmaktadir (Sekil 2.7).

-

Sekil 2.7: Giinlimiiz ilkel Afrika kabilelerinde metal {iretimi a) Ergitme islemi b) Luppe

2.2 Antik Donem Metaliirjisi

Antik donem metaliirji uygulamalar1 giinlimiizdekine benzer fakat daha ilkel
ara¢ gerecler ile gercgeklestirilmigtir. Cevheri, metal objeye doniisiim siireci
giiniimiizdekinden ¢ok daha fazla zaman ve emek gerektirdiginden, metal objeler

gilinlimiizdekinden ¢ok daha fazla kiymetli olmustur.

Metal iiretim siireci ilk olarak hammadde kaynagi olan cevher yataginin
bulunmasi ile baslamaktadir. Yataktan ¢ikarilan cevher, zenginlestirme ve kavurma
gibi islemlerden gecirilerek daha az enerji ile ergitilmeye hazirlanarak yart mamul
haline getirilmis ve sonrasinda metal ustalar1 tarafindan gesitli islemlerden gegirilerek

metal objelere donistiiriilmistiir (Sekil 2.8).

> Ticaret

Ergitme Yari Uretim Metal > Kullanim
Yatag islemi Mamiil islemleri Obje
> Gémiilme

Ciiruf Ciiruf
~Zenginlestirme -Finn -Saflagtirma > Arkeolojik kayit
-Kavurma - Yakit -isleme
- Flakslar -Alasim Uretme
-Dokim
-Sekillendirme
-Birlestirme

Sekil.2.8: Antik donem metaliirjik islem zinciri (Hauptmann, 2014'ten degistirilerek)
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2.2.1 Cevher Hazirlama

Uretim amaci ile toplanan cevherlerin, hem enerjiden hem de zamandan
tasarruf edilmesi adina bir dizi islemden gecirilmesi gerekmektedir. Bu islemlerin
antik donemde, cevherlerin uzaga tasinmasinin getirecegi ekstra isgiictinden dolay1
genellikle cevher yataginin yakinindaki alanlarda gergeklestirildigi bilinmektedir
(Yalgin, 2016) (Sekil 2.9). Antik donemde baglica cevher hazirlama islemleri cevher

zenginlestirme ve kavurma iglemleri olmustur.

Sekil.2.9: Antik donem maden ve is¢ilik alani illiistrasyonu (Yalgin 2016)

2.2.1.1 Cevher Zenginlestirme

Genellikle heterojen bir bilesime sahip olan cevherler, metalik bilesenlerin
yaninda gang minerali olarak adlandirilan metalik olmayan bilesenlerde igermektedir.
Metalik cevherlerde, gang mineralleri cogunlukla silikatlar ve karbonatlardir (Serneels
ve Perret, 1993; Craddock, 2010).

Zenginlestirme amaciyla, cevher oncelikle pargalanarak daha kiigiik tanelere
boliiniir. Sonrasinda, bu taneler icerisinden metalik bilesenler, elle ayristirilarak gang
minerallerinden uzaklastirilir (Craddock, 2010). Elle segmenin diginda hava akig1 yada
suyla yikama gibi tanelerin yogunluk farkindan faydalanilarak gergeklestirilen daha

sofistike yontemlerde kullanilmistir (Craddock, 2010).
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Zenginlestirme islemi cevherin tiirline gore farkliliklar gosterebilmektedir.
Ornegin plaser tipteki bir cevher yataginda sadece yikama ve ayirma islemi yeterli
zenginlestirme ic¢in yeterli olurken, sacinimli tipteki bir yatakta Ogiitme yapmak
taneleri 6glitmek gerekebilmektedir (Craddock, 2010). Bu farkliliklar zenginlestirme
isleminde kullanilan arag-gereglerinde cesitlilik gostermesine sebep olmaktadir (Sekil

2.10).

Sekil.2.10: a)Antik donem cevher zenginlestirme islemi illiistrasyonu (Kaptan, 1995) b) Cevher
oglitme havani (Yazar, MTA Madencilik Miizesi)

2.2.1.2 Kavurma (Sinterleme)

Zenginlestirilen cevherin diisiik sicaklikta (300°-600°C) birkag¢ giin 1sitilarak
kavrulmasi belirli avantajlar saglamaktadir (Joosten, 2004). Sinterleme olarak da
adlandirilan kavurma islemi sayesinde, metallerle bilesik halinde bulunan siilfiir (&r.
pirit: FeS») ve karbonatlar (6r. siderit: FeCOs3) gibi bilesenler serbestleserek oksitlere
doniigiir (Craddock, 2010).

Kavurma islemi ile ayn1 zamanda, cevher igerisinde bulunan su uzaklastirilir
(6r. limonit: FeO(OH).nH»,O) ve nemden arinmis cevher daha az enerji ile
ergitilebilinir. Tiim bu siirecler ayn1 zamanda cevheri daha gozenekli ve dolayisi ile
daha kirilgan hale getirmekte ve 0gilitme islemini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle
kavurma islemi bazen 6gtlitmenin daha kolay yapilabilmesi i¢in cevher zenginlestirme

islemi O6ncesinde yapilabilmektedir (Sekil 2.11).
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Sekil.2.11: Kavurma islemi uygulamasi

2.2.2 Ergitme (izabe) Islemi

Metaliirjide izabe olarak da adlandirilan ergitme islemi, cevherden metal elde
etmenin ilk basamagidir. Zenginlestirme islemi ile gang minerallerinden kabaca
ayrilan metalik bilesenler bu asamada, yiiksek sicaklik ve termokimyasal

reaksiyonlarin yardimi ile rafine edilerek yari mamul haline doniistiiriilmektedir.

Antik donemde ergitme iglemi i¢in farkli araglar ve malzemeler kullanilmisgtir.
Fakat firin, yakit ve flakslar (ergitici) ergitme islemi icin gerekli en Onemli

ihtiyaclardir.

2.2.2.1 Firm

Antik donemde ergitme islemi icin degisik tipte firinlar kullanilmistir
(Coghlan, 1956). Bu farkliligin baslica sebebi, iiretilen metallerin ve dolayisi ile
cevherlerin farkli ergime sicakliklarma sahip olmasidir. Ornegin kalay gibi diisiik
ergime sicakligina sahip metaller i¢in basit sekilde yapilan agik ocak tipi bir firin
yeterli iken, bakir ve demir gibi yiiksek ergime sicakligina sahip metaller i¢in daha

biiylik ve kompleks firinlar gerekebimektedir.
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Insanoglu uzunca bir siire ilkel firinlar kullanmistir. Demirin insanin hayatina
diger metallere gore cok daha gec girmesinin baslica nedenide bu ilkel firmnlardir. ilkel
firinlar ile demir iiretimi igin gerekli 1150-1200 °C sicakliga M.O. 2000’lere degin
ulasilamamstir (Tylecote, 1976).

Ergitme islemi sirasinda odun veya odun komiirii ile yakilan firina eklenen
cevherler, hem indirgenme tepkimeleri hem de flakslarin eklenmesi ile firin igerisinde
ergiyip ayrisarak metalce zengin yar1t mamul ve gang mineralleri ile metal oksitlerce

zengin ciiruflar olmak tizere ayrilirlar (Serneels ve Perret, 2003) (Sekil 2.12).

Odun Kémiiri

Sekil.2.12: Yiiksek tipli kapali izabe firin1 ve ciiruf olusumu

2.2.2.2 Yakit

Metaliirjik islemler, baslangicindan son asamasina kadar 1sil islemler
gerektirmektedir. Antik donemde komiir heniiz bilinen bir malzeme olmadigindan
is¢ilik ocaklarinda yakit olarak odun ve odun kémiirii kullanilmistir (Coghlan, 1956;
Healy, 1978). Mese, cam, kayin, kestane gibi agaclar, hem sert yapilart hem de yiiksek
kaloride 1s1 iiretebildikleri i¢in en ¢ok kullanilan yakitlardir (Craddock 1995; Healy,
1978).

Her konuda oldugu gibi zaman igerisinde yakit konusunda da uzmanlasan
insan, baslangicta direk olarak kullandigi odunun, belirli igslemlerden gecirildiginde

daha verimli oldugunu kesfetmis ve koklastirma islemi ile odundan odun komiirii
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iretmeyi basarmistir. Daha yiiksek kaloride 1s1 saglayan odun komiirii, antik donemde

metaliirjik uygulamalarda siklikla kullanilmisgtir.

Odun kOmiirii iiretimi i¢in kullanilan ocaklara ‘torluk’ adi verilmektedir.
Torluklar, kesilen kuru odunlarin diizenli bir sekilde istiflenip, iizerleri gamur benzeri
ortii tabakasi ile kaplanarak ve hava akisi icin kanallar olusturarak kontrollii sekilde
yakildig1 kubbe bigimli ocaklardir (Sekil 2.13). Bu islem ile odunun igerisindeki nem
iyice uzaklastirilarak odun komiirlestirilir ve bu islem sonucunda odun %70 oraninda

hacim ve agirhigin1 kaybeder (Healy, 1978).

Kuru destilasyon

\_h——‘—h - AR K6miirlesme

zonu
Zonu

Hava girigi
girs Karbiirizasyon Zonu Kuruma Zonu

Yanma Zonu

Sekil.2.13: Torluk uygulamasi ve sematik gosterimi (Harris, 1999)
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2.2.2.3 Flakslar

Flakslar, ergitme islemi sirasinda termokimyasal indirgeme tepkimeleri ile
oksitleri baglayarak metallerin daha kolay serbestlesmesini saglayan ergitme
ajanlaridir (Tylecote, 1976). Ayn1 zamanda, cevherin ergime 1s1sim1 diisiirdiiklerinden,
daha az enerji ile metallerin oksitlerden ve gang bilesenlerden ayrilmasini
saglamaktadirlar (Tylecote, 1976) (Tablo 2.1). Silisyumca zengin kumlar, killer,
karbonatli kayaclar ve metal oksitler antik donemde flaks olarak siklikla kullanilan

malzemeler olmuslardir (Serneels ve Perret, 2003; Tylecote 1976).

Ergitme iglemi sirasinda, gang mineralleri ile metalik bilesenlerin birbirinden
verimli bir sekilde ayrilmasi icin yliksek viskozite istenmedigi gibi, gang mineraller
ile birlikte metal bilesenleri de kaybetmemek adina diisiik viskozite de istenmez.
Flakslar ayn1 zamanda eriyigin viskozitesini etkileyerek ergitme isleminin daha efektif

sekilde yapilmasina da yardimci olmaktadirlar (Dennis, 1971).

Tablo 2.1: Kullanilan flakslarin oranlarina gére ergime sicakliginda meydana gelen degisim
(Tylecote, 1976)

Bilesim %

Ergime sicakliklari °C

Flakslar, ergitme islemi disinda iiretim asamasinda da kullanilmaktadir.
Metalin oksitlenmesini ve sogumaya bagli catlaklar1 engellemek onlemek amaciyla
iiretim sirasinda kil, kum gibi silisyumca zengin malzemeler kullanilarak metalin
yilizeyinde ince bir tabaka olusturularak metalin korunmasi saglanmaktadir (Serneels

ve Perret, 2003) (Sekil 2.14).
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Sekil.2.14: Flakslarin metal yiizeyinde tabaka olusturmasi (Serneels, 2003)

Ergitme ve iretim iglemi sonrasinda flakslarin bir kismi metal bilesenlerin
yapisinda kalirken, biiylik cogunluklar1 gang mineralleri ile birlikte ciiruflarin yapisina

girerler (Serneels ve Perret, 2003).

2.2.2.4 Yar1 Mamuller

Ergitme islemi sonrasinda cevher yart mamul haline getirilerek hafifletilir. Yar1
mamul halindeki metal, heniiz yeterince saflastirilamadigindan bir dizi islemden daha
gecirilerek rafine edilmesi gerekebilir. Rafine isleminden sonra, ara iirlin olarak farkli

objelerin iiretiminde kullanilmak iizere levha, bar ya da kiilge haline getirilir.

Bu asamada, gang minerallerinden ayrilarak rafine edilen yart mamul, agirlik
ve hacimce daha kiigiildiigiinden nakliye i¢in uygun hale gelmistir. Antik donemde
metal liretimi de ergitme islemi benzer sekilde maden ocag1 yakininda yapilabildigi
gibi, yar1 mamul olarak uzak bolgelere de gonderilebilmekte oldugu bilinmektedir
(Sekil 2.15). Bu anlamda en iyi 6rneklerden birisi Uluburun gemisine ait batikta

bulunan bakir kiilgelerdir (Gale, 2015).
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Sekil.2.15: Misir hiyeroglifinde bakir kiilge ve antik bakir kiilge 6rnegi (MTA Madencilik Miizesi

Yart mamul haline getirilen metal, bu asamadan sonra metal ustalarina
ulastirilarak iscilik alanlarinda metal objelere doniistiiriilmek iizere bir dizi islemden

gegirilir.

2.2.3 Uretim islemleri

2.2.3.1 Saflastirma

Antik donemde dogrudan gergeklestirilen ergitme siireci, modern ergitme
prosediirlerinden ¢ok daha az verimlidir. Ozellikle demir iiretiminde yar1 mamul
olarak elde edilen luppeler, ¢ok miktarda ciiruf ve komiir kalintis1 igermektedir

(Blakelock ve dig., 2009; Craddock, 2010) (Sekil 2.16).

Luppeler heterojen sekilde dagilmis bol miktarda gozenek ve ciiruf
inkliizyonlar1 igermeleri nedeniyle oldukga kirtlgan bir yapiya sahiptir (Blakelock ve
dig, 2009). Ciirufu sikistirmak ve goézenek bosluklarini azaltmak igin, luppe yaklagik
1000 © C'lik bir sicaklikta tekrar 1sitilir ve doviiliir (Blakelock ve dig., 2009; Craddock,
2010). Bu islem sonrasinda metalik demir biiyiik 6l¢iide saflastirilarak iiretim igin
uygun hale getirilir.Bu 1sitma ve ¢ekicleme iglemi birka¢ kez tekrarlanir. Luppeyi
saflastirmak ve saf bir metal kiitlesine doniistirmek zaman alan bir islemdir

(Blakelock ve ark., 2009; Craddock, 2010).

33



Sekil.2.16: Akkor halindeki luppe ve soguduktan sonraki goriiniimii (Tarhan, 2009)

Saflagtirma islemi sonucunda luppe yabanci malzemelerden arindirilarak 6rs

demir olarak adlandirilan metalik demir elde edilir ve tiretimde kullanilir.

2.2.3.2 Isleme

Saflastirilan metaller obje iiretimine hazir hale getirilmeden 6nce levha ya da
bar haline getirilerek yapilacak objenin niteligine gore hazirlanir. Ornegin bir kap
iiretmek icin metali Oncelikle levha haline getirmek gerekirken, ¢ivi iiretmek icin

cubuksu barlarin hazirlanmasi gerekmektedir.

2.2.3.3 Alasim Uretme

Iki farkli metalin ergitilip belirli oranlarda karigtiriimasi ile alasimlar {iretilir.
Alagimlar metallere farkli Ozellikler kazandirabildiginden siklikla tercih edilen
malzemelerdir. Ornegin yumusak bir metal olan bakir, 9°da 1°i oraninda kalay ile
alagim haline getirildiginde tung olusur ve bakirdan daha sert bir malzeme olan tung

farkli amaglar i¢in kullanilabilir (Tekin, 2015).

2.2.3.4 Dokiim

Ergitilen metalin kaliplara dokiilerek sogutulup belirli bir form almasi

islemidir. Antik donemde ergime noktasi diisiik olan bakir, altin, glimiis, kursun, kalay
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gibi malzemeler siv1 hale getirilebildiginden siklikla kullanilan bir yontemdir. Fakat

demir i¢in ayn1 durum s6z konusu degildir (Tekin, 2015).

2.2.3.5 Sekillendirme

2.2.3.5.1 Soguk Dovme

Genellikle altin, glimilis, bakir gibi yumusak metallerin 1s1l iglem

uygulanmadan g¢ekic ve 6rs yardimiyla sekillendirilmesi iglemidir (Tekin, 2015).

2.2.3.5.2 Sicak Dovme

Demir gibi sert metallerin soguk dovme ile sekillendirilmesi gii¢ oldugundan
1sitilmasi gerekmektedir. Isitilan metalin yine ¢eki¢ ve 6rs yardimiyla sekillendirilmesi

islemine sicak dovme denilmektedir (Tekin, 2015).

2.2.3.6 Birlestirme

2.2.3.6.1 Percin

Iki metal parcanin, civi benzeri baska bir metal yardimiyla birlestirilmesi
islemidir. Genellikle levhalarin birlestirilmesi amact ile kullanilmaktadir.
Birlestirilecek metallerin igerisinden gegirilen ¢ivi benzeri metal doviilmesiyle

gergeklestirilir (Tekin, 2015).

2.2.3.6.2 Lehim

Iki metal parganin, ergime noktas daha diisiik olan baska bir metal yardimiyla

birlestirilmesi islemidir (Tekin, 2015).
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2.2.3.6.3 Kaynak

Metal levhalarin birbirleri {izerine katlanarak basing yardimiyla birlestirilmesi

islemidir (Tekin, 2015)
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3. CURUFLAR

Ciiruflar, metaliirjik faaliyetlerden geriye kalan atik malzemelerdir
(Bachmann, 1982). Ge¢ neolitik donemden itibaren arkeolojik kazilarda metaliirji
faaliyetleri ile iligkili ciliruflara siklikla rastlanmaktadir (Hauptmann, 2014). Arazide
genellikle volkanizma iriinli dogal malzemelerle karistirilan ciiruflar insan
aktivitesinin triinleri ve bolgedeki metaliirjik faaliyetlerin gdstergesidir (Bachmann,

1982) (Sekil 3.1).

Sekil.3.1: Ciiruf

Ciiruflar, seramik ve metal objelerin aksine ¢iplak gdzle tanimlanmasi zor olan
malzemelerdir (Hauptmann, 2014). Makroskopik gozlemler ve petrografik 6zellikleri
bazi durumlarda yardimei olsa da, ciiruflarin dogru tanimlanabilmesi i¢in mikro
yapilarinin  incelenerek, analitik tekniklerinden faydalanilmasi gerekmektedir

(Hauptmann, 2014).

Maden ocagindan c¢ikarilan cevherin, islenerek metal bir objeye donilismesi
siiresince birkag farkli asamada olusabilen ciiruflar, olugsmasina neden olan metaliirjik
islemin kayitlarini biinyesinde saklayan ‘fosil” malzemelerdir. Metal objelerden elde
edilmesi mimkiin olmayan pek ¢ok termokimyasal veri -ciiruflardan elde
edilebilmektedir (Hauptmann, 2014). Bu durum, “iretim zinciri’ olarak adlandirilan

islem basamaklarinin ve niteliklerinin tanimlanmasina imkan vermektedir.

37



3.1 Ciiruflarin Morfolojisi

Ciiruflar; heterojen bilesimli, bol gdzenekli ve belirli bir sekle sahip olmayan
malzemelerdir (Bachmann, 2003). Ayrica, bozunma ve mekanik deformasyonlara
bagli olarak gergeklesen kimyasal ve fiziksel deformasyonlar karakterize edilmelerini
olumsuz yonde etkilemektedirler. Gozle tanimlanmalari zor olsa da fiziksel 6zellikleri
ve sunduklar1 makro yapilardan yola ¢ikilarak {izerlerinde smirli yorumlar

yapilabilmektedir (Hauptmann, 2014).

Metal iiretim zincirindeki farkli adimlar degisik tipte ciiruf tiirlerinin
olusmasina neden olmaktadir. Genel olarak, ergitme ciiruflar1 tiretim ciiruflaria
kiyasla daha homojen bir kimyasal ve mineralojik yap1 gostermektedirler. Ergitme
cliruflarmin sekli firin tipine gore degisiklik gostermektedir. Eger ciiruf firmin
tabaninda toplanir ve katilagirsa, karakteristik bir sekle sahip olmayan biiyiik bir ciliruf
kiitlesi olusur (Bachmann, 1982). Ciiruf firinin disina akitilir ve katilagirsa, clirufun
iist tarafinda akis dokularinin, alt kisminda ise genellikle toprak dokiintiisiiniin

gozlenmesi ile karakterize edilebilmektedirler (Bachmann, 1982).

Uretim ciiruflarinin morfolojileri kullanilan ham demirin kalitesi, uygulanan
teknikler ve iiretilen metal objeye bagl oldugundan, ergitme ciiruflarina gére cok daha
fazla gesitlilik gosterirler (Serneels ve Perret, 2003). Uretim ciiruflarin1 ergitme
cliruflarindan morfolojik olarak ayiran en énemli 6zellik, tiretim ciliruflarinda firinin
tabaniyla temas eden yiizeyin ocak zemininin ya da i¢inde olustugu odun komiirii
yataginin seklini alirken; iist ylizeylerinin iifle¢ ya da koriikten gelen hava akiminin
pozisyonuna gore aldiklar1 dig biikkey, diiz ya da i¢ biikey sekilleri oldugu

distiniilmektedir (Serneels ve Perret, 2003).

Ayrica, iiretim ciiruflan kesildiginde koriige bakan yiizeye yakin bolgelerin
daha uzun siire daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasi nedeniyle daha az gozenekli
ve daha yogun oldugu; diger bolgelerin ise daha gdzenekli oldugu goriilebilmektedir
(Mcdonnell, 1991).

Ergitme ocagi iirlinii yart mamuller olan luppelerin formlar1 da genellikle
iiretim ctiruflarina benzemektedir. Luppelerin ergime islemi sirasinda firin ¢eperine

yapismasi durumunda bir kenarlar tiretim ciiruflarindaki gibi diiz olabilmektedir.
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Ayn1 zamanda hacim ve agirlikca da iiretim ciiruflart ile benzerlik gostermeleri
nedeniyle tamimlamalarda hatalar yapilabilmektedir. Luppeler, biinyesinde
bulundurdugu bolgesel metal kiitleleri ile demirci ocag ciiruflarindan

ayrilabilmektedirler (Giider, 2015).

Serneels ve Perret (2003) iiretim ciiruflarin1 sekillerine ve bilesenlerine gore

siniflayarak tiretim ciliruflarinin morfolojileri {izerinden bir diyagram onermislerdir
(Sekil 3.2 ve 3.3).

Uretim Ciiruflarinda gozlenen tipolojiler

i [ N\ _~
\ / \ / N T o oS
\\\' ‘_'// \\7‘ __/,--// l'\,;_ J _ /"‘f") ("\|\ }
- . . \ﬁ’\n/’
Disbiikey/ Duz/ icbiikey/ Diiz/ Diizensiz
Digbhiikey Dishiikey Dighiikey Diiz sekilli

Uretim Ciiruflarinda hava akisina ve
firin duvarinin konuma gore gozlenen tipolojileri

Sekil.3.2: Uretim ciiruflarinin tipolojileri ile tipolojilerinin hava akig1 ve firin duvarmim konumuna
bagli degisimi (Serneels ve Perret, 2003)
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8 SFR T (S5 100

Sekil.3.3: Serneels ve Perret (2003)'{in 6nerdigi morfolojik siniflama diyagrami

3.2 Ciiruf Kimyasi ve Mineralojisi

Onceki boliimlerde ayrmntili olarak agiklanan metal iiretim zincirindeki,
ergitme ve iretim aktivitelerinin her asamasinda goriilebilen ciiruflar, 1s1l islemlerle

iligkili olarak olusmaktadirlar (Tylecote, 1976).

Ciiruflarin bilesimi; ergitilen cevherin tiiri, gang mineralleri, kullanilan
flakslar, firmin yapiminda kullanilan materyal, firm tipi, kullanilan yakit, isleme
sicakligi, soguma kosullar1 ve gomiilmeye bagli olarak gercelesen bozunma gibi
bircok etkenden dogrudan etkilenmektedir (Bachmann 1982). Bu etki, kimyasal ve
mineralojik farkliliklardan yararlanarak ciiruflarin siniflandirilmasini ve karakterize
edilmesini miimkiin kilmaktadir (Bachmann, 1982; Hauptmann, 2014; Serneels ve

Perret, 2003).

Antik cliruflar incelenirken, giinlimiiz modern ciiruflarinin aksine asagidaki

hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir:

- Antik donemde firinlar ¢ok sik olmamakla birlikte en fazla 1300-1400 °C

sicakliga ulasirken bu sicaklik genelinde daha diisiik olmustur,
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- Isitma islemi i¢in komiir kullanilmamistir, sadece odun ve odun komiirii
kullanildigi bilinmektedir,

- Flaks seciminde kullanilan malzemeler simirhdir, cevhere ait gang
mineralleri olan demir ve manganez oksitler ile karbonatlar, silikatlar ve
belki de kalsiyum florit kullanilmis olmasi muhtemeldir,

- Firin yapiminda kullanilan malzemeler genellikle yakin bolgedeki
kaynaklardan elde edilmistir. Antik donemde yiiksek kalitede firma

rastlamak zordur (Bachman, 1982).

Ciiruf kimyasina bakildiginda demir ciiruflarina benzer sekilde, bakir, kalay
ciiruflarinda da ana bilesenler FeO, CaO ve SiO,’dir; bazi ciiruflarda sisteme Fe,O3’
de dahil olabilmektedir. Ayrica ciiruflar farkli miktarlarda MgO, MnO, Al>Os, P2Os

ve alkali oksitler ile metal inkliizyonlar1 igermektedirler (Bachmann, 1982).

Ciiruflarin kimyasal igerigi ile soguma sonrasinda bilesiklerin kazandig1 form
arasindaki iligkilerin anlagilmasi icin, faz diyagramlarindan faydalanilmaktadir
(Bachmann, 1982; Hauptmann 2007). Bu anlamda en sik kullanilan diyagramlar FeO-
Si02-Al0; ile FeO-Si02-CaO diyagramlaridir (Bachmann 1982; Hauptmann 2014).
Bu diyagramlar sayesinde, ciiruflarin kimyasal bilesenlerinden yola ¢ikarak olusum

kosullr1 hakkinda bilgiler edinilebilmektedir.

Ciiruflar igerisinde major oksitler haricinde iz elementlerde bulunmaktadir. Bu
elementler cilirufu olusturan cevher hakkinda yorumlar yapilabilmesine olanak
saglayarak, metal hammaddesi olarak kullanilan cevherin kdkenine iligkin bilgiler
sunabilmektedir. Fakat ciiruflarin kimyas1 bir¢ok farkli etkene bagl oldugundan bu

anlamda kesin sonuglara ulasmak zordur (Bachmann, 1982).

Ciiruflarin mineralojisine bakildiginda, ana bilesenlerin silikatlar oldugu
goriilmektedir (Bachmann, 1982). Bunlarin yaninda oksit minerallerine, siilfiirlere ve
metalik olusumlara rastlanmaktadir (Bachmann, 1982). Ciiruflar igerisindeki baslica

minerallere ve 6zelliklerine asagida kisaca deginilecektir.
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Silikat Mineralleri

Metalik ciiruflardaki ana silikatlar metal oksitlerin silisyum igerigine orani ile

siiflanabilmektedir (Bachmann, 1982).

Metal Oksit/SiO» Silikat Mineralleri
2/1 Fayalit : 2 (Fe, Zn, Mg, Mn)O. SiO;
2/1 Montisellit  : (Fe,Zn, Mg, Mn)0O.Ca0.SiO;
1.5/1 Akermanit : (Fe,Zn, Mg, Mn)0.2Ca0.2Si0»
1/1 Piroksen : (Fe,Zn, Mg, Mn)0.Ca0.2Si0;

Kuvars ve yliksek sicaklik modifikasyonu olan kristobalit, fayalit, montisellit,
piroksen grubu mineralleri, vollastonit, melilitler ciiruflarda en sik goézlenen silikat
grubu mineralleridir. Ciiruflar icerisinde feldspatlara dogadakinin aksine az
rastlanmaktadir. ~ Ozellikle demir ciiruflarnda  zaman zaman anortitler
gozlenebilmektedir. Ayrica amorf yapidaki silislerde ciiruflarda siklikla karsilagilan

yapilardir (Bachmann, 1982).

Metal Oksitler

Silikatlardan sonra ciiruflar i¢erisindeki en dnemli bilesenler metal oksitlerdir

ve genellikle demir oksitlerden olusmaktadirlar.

Viistit, manyetit, hematit gibi demir oksitlere demir ciiruflarinda siklikla
karsilagilirken; bakir ciliruflarinda kiiprit gibi bakir oksitlerle siklikla karsilasilmaktadir
(Bachmann, 1982).

Siilfiir Mineralleri

Siilfiir minerallerine genellikle stilfiirlii cevherlerin kullanildig1 ciiruflarda
rastlanilmaktadir. Siilfiir mineralleri en c¢ok bakir ve demir cevherleri ile

iliskilendirilmektedir.
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Ciiruflarda go6zlenen baslica siilfiir mineralleri; kovellit, kalkosit, bornit,

kalkopirit, pirotin gibi minerallerdir (Bachmann, 1982).

Yukarida bahsedilen mineraller haricinde bir ¢ok farkli mineral de ciiruflarin
yapisinda gozlenebilmektedir. Kullanilan cevher ve iiretilen metaldeki farkliliklar ile
iiretim sirasinda kullanilan malzemeler ve ortam kosullar1 cliruf minerallerini dar bir

cergeveye indirmeyi zorlastiran en biiylik etkendir.

Ayrica, arkeolojik ciiruflar icerisinde uzun siireli gdomiilmeye ve bu stirecteki
bozunmalara bagl olarak ikincil mineral olusumlari gdzlenebilmektedir. Ornegin
demir oksitler gdmiilme ortaminin nem durumuna bagh olarak demir hidroksitlere,

siilfiirler siilfatlara doniigebilmektedir (Bachmann, 1982).

Ciiruflarin mineralojik yapilarini daha iyi anlamak ve siniflandirabilmek igin
metaliirjik stireglerin ve ciiruflarin olusum ortamlarina goére degerlendirmek
gerekmektedir. Bu anlamda ciiruflari, ergitme ve tiretim ciiruflar1 olarak iki farkl

olusum ortamina gore degerlendirmek miimkiindiir.

3.2.1 Ergitme (izabe) Ciiruflari

[zabe ciiruflari, cevherin ergitilerek metalin gang minerallerinden ayristiriimasi
sirasinda olusan ctiruflardir. Ergitme ciiruflarinin mineralojisini etkileyen faktorleri
anlamak i¢in olusum kosullarini ve iglem sirasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlari

anlamak onemlidir.

Demirin erime sicakligi 1538 °C'dir. MS 19. yiizyila kadar bu sicaklik
firinlarda elde edilememistir (Tylecote, 1987). Bu nedenle antik donemde demiri
cevherinden eritmek miimkiin olmamistir. Insanligin demir iiretimine, muhtemelen bir
tesadiif sonucunda, bakir eritme isleminin bir yan {iriinii olarak, demir oksitleri serbest
metalik demire indirgeyebileceklerini kesfetmeleri ile basladigi diisiiniilmektedir

(Cleere, 1976; Tylecote, 1987; Craddock, 2010).

Demir ve oksijenin kimyasal agidan birbirlerine kars1 yiiksek afiniteye sahiptir.
Bu nedenle, demir cevherini indirgeyerek oksijenden ayirmak i¢in yiiksek enerji ve

giiclii bir rediiksiyon maddesi gereklidir. Komiir, yiiksek kaloriye ve oksijene karsi
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giiclii bir afiniteye sahip olmasi nedeniyle, demir cevherini indirgemek igin
kullanilabilecek en iyi malzemedir (Cleere, 1976; Rehder, 2000). Indirgeme islemi
sirasinda komiir yakilarak, yaklasik 700 °C'de karbon monoksiti olusturan indirgeme
islemi icin termal enerji saglanmis olur (Eschenlohr ve Serneels, 1991). Islem sirasinda
karbon monoksitin  demiri indirgemek yerine serbest oksijene baglanmasini

engellemek adina atmosferik hava akiminin azaltilmasi 6nemlidir (Cleere, 1976).

Ergitme sirasinda demir indirgenirken, Si, Al, Mn, Mg ve Ca indirgenmez ve
bu nedenle indirgenmis demirin bu bilesenlerden mekanik islemlerle ayrilmasi
gerekir. 1100-1200 °C civarinda bir sicaklikta metalik olmayan bilesenler -gang
mineralleri, firin astar1 ve odun komiirii- sivilagir. Bu durumda, ergiyik haldeki bu
ctiruf kiitlesi blinyesine bir miktar demir ve oksijeni de alarak metalik demirden ayrilir
(yaklasik 1200 °C’de) ve daha diisiik bir ergime sicakligina sahip olan fayalit
(Fe2Si04) mineralini olusturacak sartlar saglanir (Cleere, 1976; Eschenlohr ve
Serneels, 1991; Craddock, 2010). Ayni1 zamanda ciiruf kiitlesi, firinin tabanina dogru
akar ve indirgenen demir parcaciklarinin hareket edebilecegi, bir araya toplanabilecegi
ve luppeyi olusturabilecegi bir ortam saglar. Bu asamada, ciiruf kiitlesinin firindaki
varligl, indirgenmis demiri yeniden oksitlemekten de korumaktadir. Ciiruf kiitlesi,
firinin tabaninda toplanir ve yavasca katilagir. Firin tabanina temas ettiginden dolay1
bir yilizeyinde firin astarma ait malzemeyi de biinyesine katar. Baz1 durumlarda ciiruf
firmin digina akitilarak uzaklastirilir. Eger ciiruf disariya akitilmis ise yiizeyinde lav

akintisina benzer izleri tagiyan akma ciiruflari olusur.

Bu islem sirasinda, firin sicakliginda dikey bir tabakalasma meydana gelir
(Eschenlohr ve Serneels, 1991; Joosten, 2004). islem i¢in gerekli 1s1y1 saglamak iizere
firma hava tiflenen iifleglere yakin yerlerde sicaklik 1100 °C ile 1400 °C arasinda ve
en yliksek sicakliktadir. Bu yiiksek sicaklik bolgesinde, kdmiiriin karbonu kismen
karbon monoksit olusturmak iizere yakilir (Eschenlohr ve Serneels, 1991). Olusan
karbonmonoksit, ii¢c degerlikli ve/veya iki degerlikli demir oksitlerin oksijenini 600 ila
1100-1200 °C arasindaki bir sicaklikta biinyesine aldigindan, demir i¢in siirekli bir
diisiitk oksidasyon durumuna ve CO; olusumuna neden olup indirgenme islemini
siirekli kilmaktadir (Eschenlohr ve Serneels, 1991). Olusan CO, firinin farkh
seviyelerinde karbon ile yeniden reaksiyona girerek 600-1200 °C arasinda yeniden CO

olusturur. 600 °C'nin altindaki sicakliklarda da, demir hala indirgenmektedir, ancak bu
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sicaklikta CO> yeni CO iiretmeyerek ve havada seyrelir (Eschenlohr ve Serneels,
1991). Ciiruf 1100 ila 1400 °C arasinda bir sicaklikta olusmaya baglar ve firmin
tabanina akar. Bu sicaklikta demir oksitler indirgenmeye devam eder (Eschenlohr ve
Serneels, 1991). Islem sonucunda metalik demirce zengin luppe, genellikle hava

¢ikismin oldugu iifleglerin yakininda bulanan ciirufun {izerinde olusur.

Olusan ciiruf; cevherden ayrilan metalik olmayan bilesenler, firin astar1 ve
odun komiirii ile kiil gibi malzemelerin karigimidir ve ayn1 zamanda ¢ogunlukla viistit
(FeO) olmak tizere reaksiyona girmemis demir oksitler igermektedir. FeO, bu islem
sirasinda ciiruf materyalinin erime sicakligini diisiirerek ayn1 zamanda bir flaks olarak
caligir, ve bu sayede ciiruf sivilasarak luppeden ayrilabilir (Cleere, 1976). Bu durum
sonucunda, her silisyum atomu i¢in iki demir atomu ciiruf malzemesi i¢ine karigir ve

asagidaki reaksiyon gergekleserek fayalit minerali olusur.
2Fe0O + Si0O2— Fe»Si04 (fayalit)

Fayalitler, bilinyesine demirin bir kismimi aldiklarindan firetim siirecinin
verimini 6nemli &lgiide azaltirlar. Islem sirasinda eriyik karisimma kireg agisindan
zengin (kiregtasi, kalsit) veya Mn bakimindan zengin (piroliizit, MnO;) flakslar
eklenmesi ile cliruf malzemesinin erime sicaklig1 diistirtiliirek ve verim arttirililabilinir
(Cleere, 1976; Eschenlohr ve Serneels, 1991; Iles ve Martinon-Torres, 2009;
Craddock, 2010). Flakslarin sisteme eklenmesiyle ciiruf kiitlesi igerisindeki bilesenler
arasinda farkli reaksiyonlar meydana gelerek asagidaki denklemlere benzer sekilde

farkli mineraller olusabilir.
CaO+FeO+Si0>— CaFeSiO4 (kirsenit)
CaO+FeO+2Si0,— CaFeSi;O¢ (hedenberjit)

Flakslar, ergitme islemi sirasinda silisyum atomlarinin demir yerine farkl
elementlerle reaksiyona girmesine neden olur ve demir kaybinin azaltilarak, liretim

veriminin arttirilmasi saglar.

Antik donem firinlari, yiiksek sicakligin etkileri nedeniyle genellikle kisa bir
omre sahiptirler. Bu nedenle, orijinal tasarimlarini tasvir etmek ¢ogu zaman zordur.

Yapilan arastirmalar, firin boyutlarinda ve sekillerde genis bir ¢esitlilik oldugunu
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gostermektedir (Craddock, 2010). Cleere (1976), erken demir eritme firmlarini
siniflandirmaya ¢alismistir. En ilkel firin tiirleri, bir ocak firininin tabani olup olmadigi
tartisilsa da, cukur kazilarak olusturulan canak firinlar olarak tanimlanmaktadir.
Bunun haricinde, ergitme sirasinda olusan ciiruflarin uzaklastirilabilmesi i¢in akma
boslugu olan ve olmayan iki yiiksek firin tipi vardir. Akma boslugu olmayan
firinlarda, cliruf firmin tabaninda toplanarak burada katilagir ve olusan metalik luppe
islem bittikten sonra ciiruftan ayrilarak uzaklagtirilir (Cleere, 1976; Tylecote, 1987).
Akma boslugu olan firinlarda ise, ciiruf firin digina akitilir ve firinin diginda katilagir
(Cleere, 1976; Tylecote, 1987). Akma bosluguna sahip olan firinlarda olusan ciiriiflar
lavlardakine benzer akma yapilari gstererek katilagir (Sekil 3.4). Bu tip ciiruflar akma

boslugu olan firinlar i¢cin karakteristiktir.

Firin tiplerindeki farkliliklar ciiruflarin  soguma hizin1 etkilediginden,
ciiruflarin kristallenme dereceleri farkliliklar gosterebilir. Ornegin, firin disinda
soguyan bir ciiruf hizl1 soguma nedeniyle daha amorf bir yap1 gosterebilecekken, firin

icerisinde yavas soguyan bir ciiruf daha kristalize bir yap1 gosterebilir.

Sekil.3.4: Akma yapis1 gosteren bir ergitme ciirufu
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3.2.2 Uretim Ciiruflan

Tez caligmasinda, yar1 mamullerin islenerek metal objeye donistiiriildigi
asamalarda olusan ciiruflar iiretim ciiruflar1 olarak degerlendirilmistir. Uretim
ctiruflari iki farkli siirecte olusabilmektedir. Birinci siireg, demir cevherinin ergitilmesi
ile elde edilen luppelerin saflagtirilmasi sirasinda. ikinci siireg ise saflagtirilarak rafine

edilen demirin islenerek metal objelere doniistiiriilmesi sirasinda gergeklesir.

Demirci is¢iligine getirilen luppeler, ergitme islemi sirasinda biinyelerine
aldiklar1 komdtir, firin astari, flakslar ve ciiruf kalintilar1 nedeniyle ikinci bir rafine
islemine tabi tutulurlar (Serneels ve Perret, 2003). Demirci bu asamada luppeyi tekrar
1sitarak, ¢cekic ve ors yardimiyla dover ve yabanci malzemeleri uzaklastirir (Tylecote,
1976). Demirci ustast bu sirada da flaks kullanir. Uzaklastirilan yabancit malzemeler
ve flakslar firin tabaninda yeniden toplanarak demirci ocagi ciiruflar1 olarak da

tanimlanan birincil demirci ciiruflarini olustururlar (Serneels ve Perret, 2003).

Birincil demirci ciiruflart {izerinde yapilan mikro incelemelerde ergitme
cliruflarindan farkli olarak mekanik islemlere bagli izler ve demirin doviilmesi
sirasinda oksitlenmis halde metalden ayrilan demir pulcuklar1 gézlenmektedir. Bu
pulcuklar saflastirma islemi sirasinda verilen yliksek 1siya ve dovme islemine bagh
olarak olusmaktadir. Is1, luppe ylizeyinin tekrar oksitlenmesine neden olur ve ¢ekicin
her darbesinde oksidasyon yiizeyinden metal parcalar1 ayrilarak demir pulcuklari
halinde dokdiliir (Blakelock ve dig., 2009) (Sekil 3.5). Bu demir pulcuklar ve
saflastirma isleminden arda kalan ciliruf malzemesi birleserek birincil demirci
cliruflarinin yapisina girerler. Bu tip ciiruflar genellikle daha yiiksek demir igerigi ile
karakterize edilmektedir. Ayrica luppe igerisinde bulunan ergitme ciirufu kalintilarina
ve kullanilan flakslara bagli olarak fayalitler ve farkli silikat fazlarda

gozlenebilmektedir (Mcdonnell, 1991).
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Sicak Bolge

L / %
oksidasyon
1 2 3
Sicakhiga bagh olarak Oksitlenen metal kabuk
metal yiizeyinde pulcuklar halinde
oksidasyon baglar ayrilarak ciirufa kansir

Sekil.3.5: Uretim islemi sirasinda demirin oksidasyonu ve demir pulcuklariin olusumu (Serneels,
2003)

Ikincil demirci ciiruflar1 ise demirin islenmesi ve sekillendirilmesi sirasinda
ortaya ¢ikmaktadir. Demirci {iretim amacma gore firin sicakligini arttirip
azaltabilmektedir. Ornegin bir levha iiretmek istediginde, demir kiitlesini inceltmek
i¢in daha yiiksek sicakliklara ¢ikarmasi gerekmektedir. Boyle durumlarda bir miktar
demiri firmin merkezindeki odun komiirii icerisine birakarak yiiksek sicakliklara
¢ikmasini bekler ve bu sirada bir miktar demiri ocak igerisinde kaybedebilir (Sekil
3.6). Ayrica demirin oksitlenmesini Oonlemek amaciyla bu asamada da yine bol
miktarda flaks kullanir. S6z konusu flakslar ve kaybedilen demir bilesenler firin
tabaninda ikincil demir ciiriiflarin1 olustururlar. fkincil demir ciiruflarinda genellikle
metal oksitler ve {iretimin siirecinin ergitme islemi kadar uzun siirmemesine bagl

olarak, eriyik kristallesmeden olusan camsi fazlar gézlenebilmektedir.

Sicak Bolge

‘:%/gmelal @@ - @

/
Ciruf

N

1 3

Sekil.3.6: Uretim islemi sirasinda yiiksek sicakliga bagli metal kayb1 (Serneels, 2003)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Calisma Alaninin Secilmesi

Tez calismasinin ilk asamasinda, bdlgedeki farkli arkeolojik kazilar ziyaret
edilerek kazi bagkanlar ile gorlisiilmiis ve kazi depolarindaki metaurjik buluntular
incelenmistir. Hierapolis, Laodikeia, Stratonikeia gibi antik kentlerde gerceklestirilen
bu 6n incelemeler sonucunda; hem buluntu miktarinin ziyaret edilen diger kentlere
gore daha fazla olmasi, hem de buluntularin ¢ikarildig1 yapiya iligskin verilerin daha
net olmasi nedeniyle, Tripolis antik kentindeki malzemelerin galigilmasina karar

verilmistir.

4.2 Numune Sec¢imi

Tripolis Antik Kenti Kaz1 Bagkanligi ve Kiiltiir Bakanligi Denizli Miizeler
Midiirliigii’nden gerekli izinler alinarak malzemelerin tasnifi ve belgelenmesi

amaciyla kazi deposunda calismalar gerceklestirilmistir.

Numune se¢imi caligmalar1 kapsaminda kazi deposunda bekletilen ve
tabakalarina gore MS. 4-6. yiizyila (Ge¢ Roma) tarihlenen madencilik ve metaliirji ile
iligkili oldugu disiiniilen kalintilar; kazi tarihlerine, bulunduklar1 tabakalara ve

bulunduklar1 konuma gore tasnif edilmistir.

Tasnif edilen buluntular arasindan, farkli konum ve tabakalar1 yansitan 19 adet
cliruf 6rnegi analizler i¢cin numune olarak se¢ilmistir. Numuneler, belgeleme islemleri
oncesinde temizlenmistir. Korozyon olusumunu engellemek amaciyla temizlik islemi
yapilirken etil alkol ve tel firga kullanilmigtir. Kazi deposunda yapilan bu igslemlerden
sonra secilen numuneler analizler icin hazirlanmak iizere Pamukkale Universitesi

Jeoloji Miihendisligi boliimii Laboratuvarlarina getirilmistir.
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4.3 Belgeleme Calismalar

Sec¢ilen numuneler pargalanmadan ve analizlere hazirlanmadan once;

- Hassas terazi ile agirliklan,
- Arsimet terazisi ile hacimleri,

- Kumpeas ile boyutlari,

Ol¢iilmiis ve kayit altina alinmistir. Ayrica tiim numuneler fotograflanarak

arsivlenmistir.

4.4  Numunelerin Analizler i¢cin Hazirlanmasi

Analiz icin secilen ve laboratuvarlara getirilen numuneler pargalanip
ogitiilmeden 6nce Arsimet terazisi kullanilarak hacim ve yogunluklari hesaplanmistir.
Bu islemin ardindan numuneler 24 saat 90°C’de etiivde bekletilerek yiizeylerindeki su

uzaklastirilmistir.

Numuneler analizlere hazir hale getirilmek i¢in sulu kesim ince testere ile
kesilerek dis yiizeyindeki ortii tabakalar alinmis ve numunenin genel yapisini yansitan

bolgelerden analiz i¢in blok kesimleri yapilmistir (Sekil 4.1).

Sekil.4.1: Ince ve parlak kesit hazirlamak icin kesilen bloklar
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Kesilen blok pargalar; ince kesit, parlak kesit ve SEM-EDS incelemeleri i¢in
kullanilmistir. Ustii agik ve kapali olacak sekilde her drnekten 2 adet ince kesit,
Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi ince kesit laboratuvarinda hazirlanmistir.
Ince kesitler igin numunelerden alinan bloklar, lama yapistirilarak yaklagik 1 mm
kalinliginda kesilmis ve yaklastk 0,3 mm kalinliga gelene dek asindirilarak
parlatilmistir. Optik mikroskopi incelemeleri yapilacak ince kesitlerin tizerleri lamel
ile kapatilmis, SEM-EDS incelemelerinde kullanilacak kesitlerin iizerleri

kapatilmamugtir.

Metalografi incelemeleri i¢in kullanilan parlak kesitler Pamukkale Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Cevher Hazirlama ve Sivi Kapanmim Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Ince kesitlerin hazirlandigi bloklardan arda kalan parcalar epoksi
icerisine gomiilerek, 24 saat siire ile sertlesmeye birakilmis ve sertlesen bloklar farkl

boyutlardaki agindiricilar kullanilarak parlatilmigtir.

XRD, XRF ve ICP-OES analizleri igin Ornekler yaklagik 20 mikron tane
boyutuna ulasana dek halkali degirmende giitiilmiistiir. ICP-OES ve XRD analizleri

icin toz halinde kullanilan 6rneklerden, XRF analizleri icin pelletler hazirlanmistir

(Sekil 4.2).

Sekil.4.2: Numunelerin 6giitilmesi i¢in kullanilan halkali degirmen ve XRF analizleri i¢in pellet
hazirlik agamasi, Darmstadt Teknik Universitesi (Almanya)
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4.5  Optik Mikroskopi incelemeleri

Numunelerin ince ve parlak kesitlerine {izerindeki mikroskopik incelemeler
Pamukkale Universitesi Cevher Hazirlama ve Sivi Kapanim Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir.

Optik mikroskopi ve metalografi incelemelerinde Olympos BX-51 marka-
modelli iistten ve alttan aydinlatmali 4x, 10x, 40x ve 100x biiyiitmeli cevher-
metalografi mikroskopu kullanilarak numunelere ait mikro yapilar incelenmis ve

fotograflanmistir (Sekil 4.3).

o

—

Sekil 4.3: Olympos BX51 cevher mikroskopu

4.6 XRD Analizleri

Numunelerin XRD analizleri Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi
XRD Laboratuvarinda gercgeklestirilmistir. Analizler GNR APD 2000 PRO marka ve
modelli difraktometre cihazinda, CuKa , 40 kV ve 30 mA enerji ile 20:5-700; adim

araliklar1:0.05, entegrasyon siiresi: 2sn.” kosullarinda yapilmustir (Sekil 4.4).
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Sekil.4.4: GNR APD 2000 PRO X-isinlar1 difraktometresi, Pamukkale Universitesi

4.7 XRF Analizleri

Numunelerin major oksit iceriklerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen
XRF analizleri, 6rneklerin homojen bir yap1 gdstermemesi nedeniyle iki farkli set
lizerinde ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Birinci set Istanbul Teknik Universitesi
Jeokimya Aragtirmalar1 Laboratuvarinda Skyray-EDC-6000B marka ve modelli
spektrometre ile, ikinci set ise Darmstadt Teknik Universitesi (Almanya) XRF
Laboratuvarinda Bruker S8 Tiger marka ve modelli spektrometre ile

gergeklestirilmistir (Sekil 4.5).

Sekil.4.5: a)Skyray-EDX-6000B b) Bruker S8 Tiger X-Isinlari floiiresans spektrometreleri
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4.8  ICP-OES Analizleri

Numunelerin iz element iceriklerinin belirlenmesi amaci ile ICP-OES
analizleri, Istanbul Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarinda Perkin
Elmer OPTIMA 7000DV marka ve modelli optik emisyon spektrometresi kullanilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 4.6).

Sekil.4.6: Perkin Elmer OPTIMA 7000DV ICP-OES cihazi

4.9 SEM-EDS Analizleri

SEM-EDS analizleri, Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezi (ILTAM) biinyesindeki Zeiss Supra 40 VP marka ve modelli alan

emisyon taramal1 elektron mikroskopu kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.7).

Sekil.4.7: Zeiss Supra 40 VP SEM-EDS cihazi, Pamukkale Universitesi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

51 Petrografik incelemeler

5.1.1 Morfolojik incelemeler

NE- 1 kod numaral1 &rnek i¢biikey/disbiikey bir tipolojiye sahiptir. Ornegin bir
yiizeyi kil ve kum benzeri yapilarla kapli iken, diger yiizeyinde korozyona ugramis
yapilar ve gozenekler izlenebilmektedir. Ornek homojen olmayan bir i¢ yapi
sergilemektedir. Gozeneklilik alt boliimlerde fazla iken, iist tarafa dogru azalmaktadir.
Ornek igerisindeki farkli taneler gozle segilebilmektedir. Ornegin yogunlugu incelenen

diger 6rneklerin ortalama yogunlugundan fazladir (Sekil 5.1).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
193.23 83x 41x 23 2.97

Sekil 5.1: NE-1 numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel 6zellikleri

NE-2.1 kod numarali 6rnek diizensiz sekilli bir tipolojiye sahiptir. Ornegin bir
yiizeyi kil ve kum benzeri yapilarla kapli iken, diger yiizeyinde korozyona ugramis
yapilar ve gdzenekler izlenebilmektedir. I¢ yapida homojen olmayan bir yap:
sergilemektedir. Gozenekler iri ve kiigiik boyutlu dagilimlara sahiptir. Ornegin farkli
bolgelerinde oksidasyona ugramis alanlar mevcuttur. Ornegin yogunlugu incelenen

diger 6rneklerin ortalama yogunlugundan azdir (Sekil 5.2).
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iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
289.93 72x 81x 46 2.50

Sekil.5.2: NE- 2.1kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel
ozellikleri
NE- 2.2 numaral 6rnek i¢biikey/dis biikey bir tipolojiye sahiptir. Ornegin her
iki yiizeyinde de gdzenekler ve korozyona ugramis bdlgeler izlenebilmektedir. I¢
yapida homojen olmayan bir yapi sergilemektedir. Gozenekler heterojen yapida ve irili
ufakl sekilde izlenebilmektedir. Ornek yiizeyinde ve i¢ yapisinda kdmiir parcaciklar
ile metalik olmayan bilesenler gozlenmektedir. Ornegin yogunlugu incelenen diger

orneklerin ortalama yogunlugundan azdir (Sekil 5.3).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
171.65 97x 54x 34 2.60

Sekil 5.3: NE- 2.2 kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel
ozellikleri
NE- 3 numaral 6rnek diizensiz sekilli bir tipolojiye sahiptir. Ornegin bir yiizeyi
kil ve kum benzeri yapilarla kapl iken diger yiizeyinde gozenekler ve korozyon
yapilar1 izlenebilmektedir. I¢c yapida homojen olmayan bir yap: sergilemektedir.
Gozenekler heterojen yapida ve irili ufakli sekilde izlenebilmektedir. Ornek yiizeyinde
ve i¢ yapisinda komiir parcaciklari ile korozyon bolgeleri gozlenmektedir. Ornegin

yogunlugu incelenen diger drneklerin ortalama yogunlugundan yiiksektir (Sekil 5.4).
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iC YAPI

Agirhk (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
132.08 75x 55x 26 2.81

Sekil 5.4: NE- 3 kod numaral1 6rnegin ve i¢ yapisinin makro gériiniimii ile fiziksel ozellikleri

NE- 4 numarali 6rnek diizensiz sekilli bir tipolojiye sahiptir. Ornegin her iki
yiizeyinde gdzenekler, komiir pargalar1 ve korozyon yapilari izlenebilmektedir. I¢
yapida homojen olmayan bir yapi sergilemektedir. G6zenekler heterojen yapida ve irili
ufakl sekilde izlenebilmektedir. Ornek yiizeyinde ve i¢ yapisinda komiir parcaciklar:
ile korozyon bolgeleri gdzlenmektedir. Ornegin yogunlugu incelenen diger érneklerin

ortalama yogunlugundan belirgin sekilde ytiksektir (Sekil 5.5).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
104.96 78x 56x 23 3.02

Sekil 5.5: NE- 4 kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel 6zellikleri

NE- 5 numarali 6rnek icbiikey/disbiikey sekilli bir tipolojiye sahiptir. Ornegin
bir yiizeyinde kum, kil ve cakil sivamalar1 gozlenirken diger yilizeyinde gozenekler,
k&miir parcalar1 ve korozyon yapilar izlenebilmektedir. I¢ yapida homojen olmayan
bir yap1 sergilemektedir. Gozenekler heterojen yapida ve irili ufakli sekilde
izlenebilmektedir. Ornek yiizeyinde ve i¢ yapisinda kémiir parcaciklari ile korozyon
bolgeleri gdzlenmektedir. Ornegin yogunlugu incelenen diger drneklerin ortalama

yogunlugundan diisiiktiir (Sekil 5.6).
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iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
117.05 69x 51x 18 2.58

Sekil 5.6: NE- 5 kod numaral1 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel 6zellikleri

NE- 6.1 numarali &rnek diizensiz sekilli bir tipolojiye sahiptir. Ornegin bir
ylizeyinde kum, kil ve g¢akil sivamalar1 gozlenirken diger yiizeyinde gozenekler,
k&miir parcalar1 ve korozyon yapilari izlenebilmektedir. i¢ yapida homojen bir yapi
sergilemektedir ve gdzenekler yok denecek kadar azdir. Ornek yiizeyinde ve i¢
yapisinda korozyon bolgeleri gozlenmektedir. Ornegin yogunlugu incelenen diger

orneklerin ortalama yogunlugundan belirgin sekilde yiiksektir (Sekil 5.7).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
51.80 56x 34x 20 3.04

Sekil 5.7: NE- 6.1 kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel
ozellikleri
NE- 6.2 kod numarali 6rnek ortadan ikiye boliinmiis daha biiyiik bir kiitlenin
pargasi izlenimi vermektedir. Kiitlenin tamami diisiiniildiigiinde digbiikey/disbiikey bir
tipolojiye sahip oldugu sdylenebilir. Ornegin her iki yiizeyinde kil, kum ve cakil
stvamalar1 gozlenmektedir. I¢ yapida homojen olmayan bir yapi sergilemektedir.
Gozenekler heterojen yapida ve irili ufakli sekilde izlenebilmektedir. Ornek yiizeyinde
ve i¢ yapisinda korozyon bolgeleri gdzlenmektedir. Ornegin yogunlugu incelenen

diger 6rneklerin ortalama yogunlugundan yiiksektir (Sekil 5.8).
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iC YAPI

Agirhk (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
42.30 41x 32x 19 2.84

Sekil 5.8: NE- 6.2 kod numarali érnegin ve ig yapisinin makro gériiniimii ile fiziksel

ozellikleri
NW- 7 kod numarali 6rnek ic¢biikey/disbiikey sekilli bir tipolojiye sahiptir.
Ornegin bir yiizeyinde kum, kil ve gakil sivamalari gozlenirken diger yiizeyinde
gbzenekler, komiir parcalart ve korozyon yapilari izlenebilmektedir. I¢ yapida
heterojen bir yap1 sergilemektedir ve gozenekler 6rnegin alt kisminda daha fazladir.
Ormnek yiizeyinde ve i¢ yapisinda korozyon bdlgeleri gozlenmektedir. Ornegin

yogunlugu incelenen diger 6rneklerin ortalama yogunlugundan ytiksektir (Sekil 5.9).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
91.85 62x 46x 23 2.87

Sekil 5.9: NW- 7 kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro gdriiniimii ile fiziksel
ozellikleri

NW- 8 kod numarali 6rnek ic¢biikey/disbiikey sekilli bir tipolojiye sahiptir.
Ornek yiizeyinin kiiciik bir kismimda kum, kil ve gakil sivamalar1 gdzlenirken diger
bolgelerde gdzenekler, komiir parcalari ve korozyon yapilari izlenebilmektedir. I¢
yapida heterojen bir yapi sergilemektedir ve gdzenekler yaygindir. Ornegin ig
yiizeyinde komiir kalintilar1 gézlenmektedir. Ornek yiizeyinde korozyon fazla iken ve
i¢c yapisinda korozyon bélgeleri daha az gozlenmektedir. Ornegin yogunlugu incelenen

diger 6rneklerin ortalama yogunlugundan diisiiktiir (Sekil 5.10).
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iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
218.40 99x 46x 31 2.56

Sekil 5.10: NW- 8 kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimi ile fiziksel
ozellikleri

NW- 9 kod numarali 6rnek i¢biikey/digbiikey sekilli bir tipolojiye sahiptir.
Ornegin bir yiizeyinde kum, kil ve cakil sivamalar1 gozlenirken diger yiizeyinde
gozenekler, kémiir parcalart ve korozyon yapilari izlenebilmektedir. I¢ yapida
heterojen bir yap1 sergilemektedir ve gozenekler 6rnegin alt kisminda daha fazladir.
Ornek yiizeyinde korozyon fazla iken ve i¢ yapisinda korozyon bdlgeleri daha az
gozlenmektedir. Ornegin  yogunlugu incelenen diger oOrneklerin  ortalama

yogunlugundan yiiksektir (Sekil 5.11).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
186.67 77x 51x 24 2.90

Sekil 5.11: NW- 9 kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel
ozellikleri
NW- 10 kod numaral 6rnek i¢biikey/disbiikey sekilli bir tipolojiye sahiptir.
Ornegin bir yiizeyinde kum, kil ve ¢akil sivamalar1 gozlenirken diger yiizeyinde
gozenekler, kémiir parcalart ve korozyon yapilari izlenebilmektedir. I¢ yapida
heterojen bir yapi1 sergilemektedir ve gozenekler ornegin kenar kisimlarda daha

fazladir. Ornek yiizeyinde korozyon fazlayken ve i¢ yapisinda korozyon bdlgeleri daha
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az gozlenmektedir. Ornegin yogunlugu incelenen diger oOrneklerin ortalama

yogunlugundan belirgin sekilde diigiiktiir (Sekil 5.12).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm®)
112.70 81x 53x 23 2.36

Sekil 5.12: NW- 10 kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel
ozellikleri
NW- 11 kod numarali 6rnek i¢biikey/disbiikey sekilli bir tipolojiye sahiptir.
Ornegin bir yiizeyinde kum, kil ve cakil sivamalar1 gozlenirken diger yiizeyinde
gozenekler, komiir parcalart ve korozyon yapilari izlenebilmektedir. I¢ yapida
heterojen bir yapi sergilemektedir ve irili ufakli gdzenekler mevcuttur. Ornek
ylizeyinde korozyon fazlayken ve i¢ yapisinda korozyon bolgeleri daha az
gozlenmektedir. Ornegin  yogunlugu incelenen diger oOrneklerin  ortalama

yogunlugundan disiiktiir (Sekil 5.13).

iC YAPI

Agirhk (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
97.98 74x 51x 12 2.61

Sekil 5.13: NW- 11 kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel
ozellikleri

SE- 14.1 kod numarali 6rnek igbiikey/disbiikey sekilli bir tipolojiye sahiptir.
Ornegin her iki yiizeyinde gdzenekler, komiir parcalari ve korozyon yapilari

izlenebilmektedir. I¢ yapida heterojen bir yap1 sergilemektedir ve irili ufakli
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gozenekler mevcuttur. Gozenekler 6rnegin sag tarafinda fazlaiken sol tarafinda daha
azdir. Ornek yiizeyinde ve i¢ yapisinda korozyon bolgeleri daha az gdzlenmektedir.
Ornegin yogunlugu incelenen diger drneklerin ortalama yogunlugundan yiiksektir

(Sekil 5.14).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
126.75 64x 53x 25 3.00

Sekil 5.14: SE- 14.1 kod numarah drnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimi ile fiziksel
ozellikleri
SE- 14.2 kod numarali 6rnek i¢biikey/disbiikey sekilli bir tipolojiye sahiptir.
Omnegin her iki yiizeyinde gdzenekler, kémiir parcalari ve korozyon yapilari
izlenebilmektedir. I¢ yapida heterojen bir yapi sergilemektedir ve irili ufakli
gozenekler mevcuttur. Ornek yiizeyinde ve i¢ yapisinda korozyon bolgeleri
gozlenmektedir. Ornegin  yogunlugu incelenen diger orneklerin ortalama

yogunlugundan esittir (Sekil 5.15).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
58.14 58x33x 19 2.77

Sekil 5.15: SE- 14.2 kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goériiniimii ile fiziksel
ozellikleri

SE- 16 kod numarali 6rnek diger 6rneklere gore farkli bir tipolojiye sahiptir.

I¢biikey/disbiikey sekilli govdenin bir kenarinda kanca benzeri bir ¢ikinti mevcuttur.
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Ornegin bir yiizeyinde kum, kil ve cakil sivamalar1 gdzlenirken diger yiizeyinde
gbzenekler, kémiir parcalart ve korozyon yapilari izlenebilmektedir. I¢ yapida
heterojen bir yap1 sergilemektedir ve irili ufakli gézenekler mevcuttur. Gézenekler
ornegin {ist kisminda fazla, alt kisminda daha azdir. Ornek yiizeyinde korozyon
yiizeyleri fazlayken ve i¢ yapisinda korozyon gézlenmemektedir. Ornegin yogunlugu
incelenen diger drneklerin ortalama yogunlugundan belirgin sekilde yiiksektir (Sekil
5.16)

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
125.01 73x 31x 26 3.24

Sekil 5.16: SE- 16 numaral1 6rnegin ve i¢ yapisinin makro gériiniimii ile fiziksel 6zellikleri

SW- 17 kod numarali 6rnek daha biiylik bir kiitleden kopmus izlenimi
vermektedir. Kiitlenin biitiinii diisiiniildiigiinde i¢biikey/digbiikey sekilli bir tipolojiye
sahiptir. Ornegin her iki yiizeyinde gdzenekler, komiir pargalari ve korozyon yapilari
izlenebilmektedir. I¢ yapida heterojen bir yap1 sergilemektedir ve irili ufakl
gozenekler mevcuttur. Ornek yiizeyinde korozyon fazlayken ve i¢ yapisinda korozyon
gozlenmemektedir. Ornegin yogunlugu incelenen diger &rneklerin hepsinden

yiiksektir (Sekil 5.17).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
237.86 87x 41x 33 3.40

Sekil 5.17: SW- 17 kod numarali rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel 6zellikleri
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SW- 18 kod numarali 6rnek daha biiyiik bir kiitleden kopmus izlenimi
vermektedir. Kiitlenin biitiinii diisiiniildiigiinde i¢biikey/digbiikey sekilli bir tipolojiye
sahiptir. Ornegin her iki yiizeyinde gdzenekler, komiir pargalar1 ve korozyon yapilari
izlenebilmektedir. I¢ yapida heterojen bir yapi sergilemektedir ve irili ufakl
gozenekler mevcuttur. Ornek yiizeyinde korozyon fazlayken ve i¢ yapisinda korozyon
gozlenmemektedir. Ornegin yogunlugu incelenen diger oOrneklerin ortalama

yogunlugundan disiiktiir (Sekil 5.18).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
261.28 64x 43x 37 2.42

Sekil 5.18: SW- 18 kod numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel 6zellikleri

SW- 19 kod numarali 6rnegin tipolojisi daha biiyiik bir kiitlenin parcasi oldugu
izlenimini vermektedir. Kiitlenin tamami diistiniildiigiinde 6rnek digbiikey/disbiikey
tipolojiye sahiptir. Bir ylizeyinde kum, kil ve cakil sivamalar1 gozlenirken diger
ylizeyinde gdzenekler, komiir pargalari ve korozyon yapilar1 izlenebilmektedir. I¢
yapida heterojen bir yapr sergilemektedir ve irili ufakli gozenekler mevcuttur.
Yiizeyinde korozyon daha fazlayken ve i¢ yapisinda korozyon azdir. Ornegin

yogunlugu incelenen 6rneklerin hepsinden diisiiktiir (Sekil 5.19).

iC YAPI

Agirhik (gr) Boyut (mm) Yogunluk (gr/cm?)
71.08 49%x 42x 25 2.21

Sekil 5.19: SW- 19 numarali 6rnegin ve i¢ yapisinin makro goriiniimii ile fiziksel dzellikleri
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5.1.2 Optik Mikroskopi incelemeleri

NE-1 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesitler {izerinde yapilan optik
mikroskopi incelemelerinde amorf matriks tizerinde demir oksit ve hidroksit
mineralleri izlenmistir. Az da olsa dentritik viistit (FeO) tanelerine, manyetitler
(Fe304) ile kirmizi-kahverengi lepidokrosit (YFeO(OH)) ve nodiiler gétit (aFeO(OH)
taneleri eslik etmektedir. Ornegin gézenek ceperilerinde sivamalar seklinde karbonat
mineralleri gdzlenmektedir. Ornegin genelinde benzer mineral dokulari hakimdir

(Sekil 5.20).

Parlak Kesit

Sekil 5.20: NE- 1 alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflar1 a) Gézenek ¢eperlerinde
gozlenen karbonat mineralleri b) Nodiiler gotit taneleri ve demir oksitler c-d) Amorf matriks (koyu
gri) tizerinde gozlenen dentritik viistit taneleri ve manyetitler ile nodiiler gétit taneleri
(ON: Tek nikol CN: Cift nikol Cb: Karbonat Wus: Viistit Gth: G6tit ASM: Amorf silis matriks )

NE-2.1 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesitler iizerinde yapilan optik
mikroskopi incelemelerinde amorf matriks tizerinde demir oksit ve hidroksit
mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli dentritik viistit (FeO) tanelerine, manyetitler
(FesO4) ile kirmizi-kahverengi demir hidroksit taneleri eslik etmektedir. Demir
hidroksit taneleri irili-ufakli ve pulcuklar halindedir. Heterojen bir mikro yap1
sergileyen oOrnegin farkli kesimlerinde metalik demir (ferrit) tanelerine de

rastlanilmaktadir. (Sekil 5.21).
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Parlak Kesit

Sekil 5.21: NE- 2.1 alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Amorf matriks {izerinde
gbzlenen dentritik viistit taneleri ve demir hidroksitler b) Pulcuklar halinde gézlenen demir
hidroksitler ¢) Amorf matriks (koyu gri) lizerinde gozlenen metalik demir taneleri (agik beyaz) ve
manyetitler (gri) d) Iri ve ufak dentritik viistit taneleri (agik sar1) ve amorf matriks (koyu gri)

( ON: Tek nikol CN: Cift Nikol DH: Demir hidroksil Wus: Viistit ASM: Amorf silis matriks)

NE-2.2 kod numaral1 6rnege ait ince ve parlak kesitler iizerinde yapilan optik
mikroskopi incelemelerinde fayalitik ve amorf matriks bir arada gézlenmektedir. Her
iki matriks iizerinde demir oksit ve hidroksit mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli
dentritik viistit (FeO) tanelerine, manyetitler (Fe3O4) ile pulcuklar halinde kirmizi-
kahverengi demir hidroksitler eslik etmektedir. Heterojen bir mikro yapi1 sergileyen
ornegin bazi kesimlerinde metalik demir ve seliilozik doku sergileyen komiirlesmis

odun tanelerine rastlanmaktadir (Sekil 5.22).

NE-3 kod numarali 6rnegin ince kesitinin -fazla agindirmadan dolayi- yalnizca
belirli kesimlerinden goriintii alinabilmistir. Ornege ait ince ve parlak kesitler {izerinde
yapilan optik mikroskopi incelemelerinde fayalitik ve amorf matriks bir arada
gozlenmektedir. Her iki matriks {lizerinde demir oksit ve hidroksit mineralleri
izlenmistir. Irili-ufakli dentritik viistit (FeO) tanelerine, manyetitler (Fe;O4) ile
pulcuklar halinde kirmizi-kahverengi demir hidroksitler eslik etmektedir. Heterojen
bir mikro yapi sergileyen Ornegin bazi kesimlerinde metalik demir tanelerine
rastlanmaktadir. Ornegin gozenek ¢eperlerinde sivama seklinde karbonat mineralleri

gozlenmektedir (Sekil 5.23).
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Parlak Kesit

b)

Sekil 5.22: NE- 2.2 alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflar1 a) Fayalitik ve amorf matriks
lizerinde gbzlenen dentritik viistit taneleri b) Fayalitik matriks ve dentritik viistit mineralleri c)
Fayalitik (agik gri) ve amorf matriks (koyu gri) iizerinde g6zlenen viistitler ve demir hidroksit

tanecikleri d) Fayalitik ve amorf matriks ile kiiresel viistit tanecikleri ve metalik demir(agik beyaz)
(ON: Tek nikol CN: Cift Nikol DH: Demir hidroksil Wus: Viistit Fa: Fayalit ASM: Amorf silis
matriks)

Parlak Kesit

Sekil 5.23: NE- 3 kod numarali 6rnegin alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Amorf
matriks tizerinde demir oksit taneleri (opak) ve gozenek ceperlerinde gdzlenen karbonat mineralleri
b) Fayalitik (a¢ik gri) ve amorf (koyu alanlar) matriks ile metalik demir( acik beyaz) ve demir
hidroksit taneleri (kahverengi) (ON: Tek Nikol CN: Cift Nikol DH: Demir hidroksil Cb: Karbonat
Waus: Viistit Fa: Fayalit ASM: Amorf silis matriks)

NE- 4 kod numaral1 6rnege ait ince ve parlak kesitler iizerinde yapilan optik
mikroskopi incelemelerinde amorf matriks iizerinde demir oksit ve hidroksit
mineralleri birarada gozlenmistir. G6zenek ceperlerinde sivamalar seklinde karbonat
mineralleri izlenebilmektedir. Heterojen bir mikro yap1 sergileyen 6rnegin kesitinde

farkli mineral dokularina rastlanmaktadir (Sekil 5.24).
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Parlak Kesit

Sekil 5.24: NE- 4 alttan ve {istten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Amorf matriks lizerinde
gozlenen demir oksit (opak) ve hidroksit (kahverengi) taneleri ile gézenek ¢eperlerindeki karbonat
mineralleri b) Amorf matriks ve demir oksitler (ON:Tek Nikol CN: Cift nikol DH: Demir hidroksil

DO: Demir Oksit Cb: Karbonat ASM: Amorf silis matriks)

NE-5 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesitler lizerinde yapilan optik
mikroskopi incelemelerinde fayalitik matriksin hakim oldugu gozlenmektedir.
Fayalitik matriks {izerinde demir oksit ve hidroksit mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli
dentritik viistit (FeO) tanelerine, manyetitler (Fe3O4) ile pulcuklar halinde kirmizi-
kahverengi demir hidroksitler eslik etmektedir (Sekil 5.25). Heterojen bir mikro yap1

sergileyen Ornegin bazi kesimlerinde metalik demir ve seliilozik doku gosteren

komiirlesmis odun tanelerine rastlanmaktadir (bknz. Sekil 5.25).

Parlak Kesit

Sekil 5.25: NE- 5 alttan ve {istten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Fayalitik matriks {izerinde
gozlenen dentritik viistit taneleri (opak) ve demir hidroksitler (sari-kahverengi) b) Fayalitik matriks ve
demir oksitler (opak) ¢) Metalik demir ve mekanik islemlere bagh gelisen ¢atlaklar d) Fayalitik
matriks ile viistit tanecikleri ve demir hidroksitler (ON: Tek nikol CN: Cift Nikol DH: Demir hidroksil
DO: Demir Oksit Wus: Viistit Fa: Fayalit ASM: Amorf silis matriks)

NE-6.1 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde 6rnegin
dis sinirina yakin bolgelerde amorf matriks ile demir hidroksit mineralleri izlenmistir.
Ornegin i¢ kesimlerinde amorf matrikse genellikle metalik demir eslik etmektedir

(Sekil 5.26).
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Parlak Kesit

Sekil 5.26: NE-6.1 alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Amorf matriks ile metalik
demir (opak) ve demir hidroksitler (kirmizi-kahverengi) b) Ferrit taneleri
(ON: Tek nikol CN: Cift Nikol DH: Demir hidroksil DO: Demir oksit)
NE-6.2 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde amorf s
ile az miktarda fayalitik matriks {izerinde demir oksit ve demir hidroksit mineralleri

izlenmistir. Amorf matriks tizerinde irili-ufakli dentritik viistit mineralleri ve yer yer

metalik demir (ferrit) taneleri eslik etmektedir (Sekil 5.27).

CN Parlak Kesit

Sekil 5.27: NE- 6.2 alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Amorf matriks {izerinde
gozlenen demir oksit taneleri (opak) ve demir hidroksitler (sari-kahverengi) b) Amorf matriks {izeinde
pulcuklar halinde gozlenen demir hidroksitler c¢) Fayalitik ve amorf matriks {izerinde viistit taneleri
demir ve mekanik iglemlere bagl gelisen catlaklar d) Fayalitik matris (koyu gri) manyetit (agik gri) ve
ferrit tanecikleri (agik sar1) (ON: Tek nikol CN: Cift Nikol DH: Demir hidroksil Cb: Karbonat Wus:
Viistit Fa: Fayalit I: Ferrit Mag: Manyetit ASM: Amorf silis matriks)

NW-7 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde fayalitik
ve amorf matriks birlikte gozlenmektedir. Matriks iizerinde demir oksit ve demir
hidroksit mineralleri izlenmistir. Irili-ufakl1 dentritik viistit mineralleri ve manyetitler
ile metalik demir (ferrit) tanelerine pulcuklar halinde demir hidroksitler eslik

etmektedir (Sekil 5.28).
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Parlak Kesit

Sekil 5.28: NW-7 alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Fayalitik ve amorf matriks
ile metalik demir (opak) ve demir hidroksitler (kirmizi-kahverengi) b) Fayalitik matriks(koyu gri)
manyetitler (agik gri) ve metalik demir (beyaz-sari) ile demir hidroksitler (koyu)

(ON: Tek Nikol CN: Cift Nikol DH: Demir hidroksil Wus: Viistit Fa: Fayalit)

NW-8 kod numarali érnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde kesit
genelinde fayalitik matriks {izerinde demir oksit mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli
dentritik viistit mineralleri ve metalik demir tanelerine ek olarak komiirlesmis odun

kalintilarina ait seliilozik dokular gézlenmektedir (Sekil 5.29).

Parlak Kesit
s

Sekil 5.29: NW-8 alttan ve {istten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Fayalitik matriks tizerinde
metalik demir ve demir oksitler (opak) ve b) Fayalitik matriks(koyu gri) mayetit (agik gri) ve viistit
taneleri(sari-beyaz) (ON: Tek Nikol CN: Cift Nikol Wus: Viistit Fa: Fayalit)

NW-9 kod numarali 6érnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde kesit
genelinde fayalitik ve amorf matriks {lizerinde demir oksit ve demir hidroksit
mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli dentritik viistit mineralleri ve metalik demir

tanelerine ek olarak yer yer demir hidroksitler gozlenmektedir (Sekil 5.30).
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Parlak Kesit

b)

Sekil 5.30: NW-9 alttan ve {istten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Fayalitik matriks iizerinde
gozlenen irili-ufakli viistit taneleri ve demir oksitler b) Amorf matriks {lizerinde gézlenen viistitler ve
demir oksitler ¢) Metalik demir ve demir hidroksitler d) Fayalitik matriks iizerinde g6zlenen dentritik
viistitler ve metalik demir(ferrit) taneleri (ON: Tek Nikol CN: Cift Nikol DH: Demir hidroksil Wus:

Viistit Fa: Fayalit Mag: Manyetit ASM: Amorf silis matriks)

NW-10 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde kesit
genelinde amorf matriks lizerinde demir oksit ve demir hidroksit mineralleri
izlenmistir. Irili-ufakl1 dentritik viistit mineralleri ve metalik demir tanelerine ek olarak
pulcuklar halince demir hidroksitler gozlenmektedir. Ayrica kdmiirlesmis odun

kalintilarina ait seliilozik dokulara da rastlanilmaktadir (Sekil 5.31).

Parlak Kesit

Sekil 5.31: NW-10 alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Amorf matriks {izerinde
gbzlenen uzamis dentritik viistit taneleri b) Pulcuklar halinde gézlenen demir hidroksit taneleri
( ON: Tek Nikol CN: Cift Nikol DH: Demir hidroksil Wus: Viistit Fa: Fayalit ASM: Amorf
silis matriks)

NW-11 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde kesit
genelinde fayalitik ve amorf matriks {izerinde demir oksit ve demir hidroksit
mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli dentritik viistit mineralleri ve metalik demir

tanelerine ek olarak demir hidroksit pulcuklar1 gézlenmektedir (Sekil 5.32).
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Parlak Kesit

Sekil 5.32: NW-11 alttan ve {istten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Fayalitik matriks iizerinde
gobzlenen irili-ufakli viistit taneleri ve demir oksitler b) Fayalitik ve amorf matriks iizerinde gézlenen
viistitler ve demir oksitler ¢) Metalik demir ve demir hidroksitler d) Fayalitik matriks {izerinde
gozlenen dentritik viistitler ve metalik demir(ferrit) taneleri(ON: Tek nikol CN: Cift Nikol DH: Demir
hidroksil Wus: Viistit Fa: Fayalit)

SE-14.1 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde kesit
genelinde fayalitik ve amorf matriks {izerinde demir oksit ve demir hidroksit
mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli dentritik viistit mineralleri ve metalik demir

tanelerine ek olarak demir hidroksit pulcuklar gézlenmektedir (Sekil 5.33).

a)

b)

Sekil 5.33: SE-14.1 alttan ve {istten aydinlatmali mikroskop fotograflar1 a) Kesit tizerinde gdzlenen
cubuksu fayalitler b) Fayalitik matriks iizerinde gdzlenen viistitler ve demir oksitler ¢) Fayalitik
matriks lizerinde gozlenen dentritik viistitler ve metalik demir(ferrit) taneleri d) Fayalitik matriks
(koyu gri), manyetitler(agik gri) ve metalik demir taneleri (agik sar1) ile demir hidroksitler
(kahverengi) (ON: Tek nikol CN: Cift Nikol Wus: Viistit Fa: Fayalit Mag: Manyetit I: Ferrit ASM:
Amorf silis matriks)

SE-14.2 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde kesit

genelinde amorf matriks {izerinde demir oksit ve demir hidroksit mineralleri
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izlenmistir. Irili-ufakl1 dentritik viistit mineralleri ve metalik demir tanelerine ek olarak

pulcuklar halince demir hidroksitler gdzlenmektedir (Sekil 5.34).

Parlak Kesit

Sekil 5.34: SE-14.2 alttan ve {istten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Amorf matriks iizerinde
gozlenen uzamig dentritik viistit taneleri b) Amorf matriks lizerinde irili-ufakli dentritik viistitler ve
demir hidroksit taneleri (ON: Tek nikol CN: Cift Nikol Wus: Viistit Fa: Fayalit ASM: Amorf silis
matriks)

SE-16 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde kesit
genelinde fayalitik ve amorf matriks {izerinde demir oksit ve demir hidroksit
mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli dentritik viistit mineralleri ve metalik demir

tanelerine ek olarak fayalitik matriks icerisinde olivin grubu minerali olan

montisellitler ile demir hidroksit pulcuklar1 gézlenmektedir (Sekil 5.35).

b)

Sekil 5.35: SE-16 alttan ve listten aydinlatmali mikroskop fotograflari a) Fayalitik matriks tizerinde

gozlenen viistitler ve demir oksitler b) Fayalitik matriks icerisinde gézlenen montisellit kristalleri ¢)

Fayalitik matriks igerisinde gbzlenen montisellitler ve ferrit taneleri d) Globular viistit taneleri (ON:
Tek nikol CN: Cift Nikol Wus: Viistit Fa: Fayalit Mtc: Montisellit ASM: Amorf silis matriks)
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SW-17 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde kesit
genelinde fayalitik matriks {izerinde demir oksit mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli

dentritik viistit mineralleri kesit genelinde yogun olarak gézlenmektedir (Sekil 5.36).

Parlak Kesit

Sekil 5.36: SW-17 alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflari a-b) Fayalitik matriks iizerinde
gozlenen dentritik ve globular viistit taneleri (ON: Tek nikol CN: Cift Nikol Wus: Viistit Fa: Fayalite)

SW-18 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde kesit
genelinde fayalitik matriks {izerinde demir oksit mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli

dentritik viistit mineralleri kesit gelenide yogun olarak gézlenmektedir (Sekil 5.37).

ON CN Parlak Kesit

Sekil 5.37: SW-18 alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflari a-b) Fayalitik matriks iizerinde
gozlenen dentritik viistit taneleri (ON: Tek nikol CN: Cift Nikol Wus: Viistit Fa: Fayalite)

SW-19 kod numarali 6rnege ait ince ve parlak kesit incelemelerinde kesit

genelinde fayalitik matriks {izerinde demir oksit mineralleri izlenmistir. Irili-ufakli

dentritik viistit mineralleri kesit gelenide yogun olarak gézlenmektedir (Sekil 5.38)

Parlak Kesit

Sekil 5.38: SW-18 alttan ve iistten aydinlatmali mikroskop fotograflar1 a-b) Fayalitik matriks tizerinde
gozlenen dentritik viistit taneleri (ON: Tek nikol CN: Cift Nikol Wus: Viistit Fa: Fayalite)
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Yukarida bahsedilen mineral fazlara ek olarak, Orneklerin bazilarinda

komiirlesmis odun kalintilarina ait seliilozik dokulara ait izler gozlenmistir (Sekil

5.39).

NE-2.2 NE-S

Sekil 5.39: Orneklere ait ince kesitlerin mikroskop taramalari iizerinde gézlenen komiirlesmis odun
kalintilarna ait seliilozik dokular (kirmizi ¢eregeve igerisinde) (Tek Nikol)

5.1.3 X-Isim Difraktometerisi (XRD) Analizleri

Ciruf oOrneklerinde yapilan X-iginlar1  difraktometresi  analizlerinde,
malzemeler icerisindeki amorf fazlarin fazlaligi ve yapilan 6giitme islemiyle -optik
mikroskopi incelemelerinde de agikga goriilen- kristal yiizeyleri iizerine sivanmis
demir oksitlerin tam anlamiyla ayristirllamamasi nedeniyle, genellikle demir oksitlerle
iligkili mineral fazlar1 tamimlanabilmistir. Bu durumun, yiiksek absorbsiyon
katsayisina sahip bir mineralin, gelen X-151nin1 gegmesine izin vermeden daha fazla
dagitarak oldugundan daha baskin sekilde gbzlenmesine neden olmasinin bir sonucu

oldugu diistiniilmektedir (Mertens, 2009).

NE-1 kod numarali 6rnege ait XRD analizlerinde baskin mineral fazin viistitler
(FeO) oldugu gozlenmektedir. Viistitlerle birlikte manyetit (Fe3O4) ve demir hidroksit
grubuna ait gotit (aFeO(OH)) ile lepidokrosit (yYFeO(OH)) minerallerine ait pikler ile

amorf silis fazlara ait pikler tanimlanmistir (Sekil 5.40).
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Experifnental

22311111131211311

m

[96-90D-9768] Fe0.925 O Wuestite

[96-41p-4034] O2 Si Si 02
96-90§-5232] Fo O2 Lepidocrocite

‘I,nu‘iﬂm

10.00

5
Cu-Ka (1.541874 A)

Sekil 5.40: NE- 1 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalar1

NE- 2.1 kod numarali 6rnege ait XRD analizlerinde de viistitler (FeO) baskin

faz1 olusturmakta ve manyetit (Fe3Os), lepidokrosit (yFeO(OH)) ile kuvarslarin

viistitlere eslik ettikleri goriilmektedir (Sekil 5.41).

3331111111111331111

Experimental pattern
[96-900-8637] Fo O Wuestite

1-5157] Fe O2 Lepidocrocite

Cu-Ka (1.541874 A)

Sekil 5.41: NE- 2.1 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

NE- 2.2 kod numarali 6rnek iizerinde yapilan XRD incelemelerinde viistit

(aFeO(OH)) ve lepidokrosit

(FeO) ve manyetit (FesOs) demir oksitleri ile gotit

(YFeO(OH)) demir hidroksitlerine ait pikler tanimlanmistir. Ayrica daha diisiik siddetli

fayalit (Fe2SiOs) ve kirsenit (CaFe2SiOs) gibi olivin grubu mineralleri ve amorf silis

fazlara ait pikler gbzlenmistir (Sekil 5.42).
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Experirfental pattern
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Sekil 5.42: NE- 2.2 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

NE- 3 numarali 6rnegin XRD analizinde viistit (FeO) ve manyetit (Fe3Oa)
demir oksitlerinin baskin fazlar oldugu gozlenmistir. Bu fazlara yine gotit (aFeO(OH))
ve lepidokrosit (yYFeO(OH)) demir hidroksitleri eslik etmektedir. Ayrica amor silis
fazlara ait pikler ve olivin grubunda yer alan montisellit (CaMgSiO4) pikleri

tanimlanmistir (Sekil 5.43).

Experimental pattern
[96-900-8637] Fo O Wuestite
I 319] Fe3 O4 Magnetite

[§6-100-8767] Fe H O: e hydroxide Goethite
412-4073) € 02
[6-901-5157] Fe O2 Lepidocrocite

s3EYBEEOEEEEEIILE

Cu-Ka (1.541874 A)

Sekil 5.43: NE- 3 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

NE- 4 numarali 6rnegin XRD analizinde viistit (FeO) ve manyetit (Fe3O4)
demir oksitlerinin baskin fazlar oldugu gézlenmistir. Bu fazlara gotit (aFeO(OH)) ve
lepidokrosit (yFeO(OH)) demir hidroksitleri eslik etmektedir. Ayrica amorf silis
fazlara ait (SiO) pikler tanimlanabilmektedir (Sekil 5.44).
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Experimental pattern

[96-101-1170] Fo
[96-153-6929) O2 Si Si

SERRRRERREEENNENE

5.00 10.00 15.00 00
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta

Sekil 5.44: NE- 4 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

NE- 5 numarali 6rnegin XRD analizinde fayalitlerin (FeSiO4) baskin fazlar
oldugu gézlenmistir. Bu fazlara manyetit (Fe3O4) demir oksitleri ve gotit (aFeO(OH))
ve lepidokrosit (yYFeO(OH)) demir hidroksitleri eslik etmektedir. Ayrica amorf silis
fazlara ait (SiO;) pikler tanimlanmistir (Sekil 5.45).

Experimental pattern

[96-100-8767] Fe H O2 Iron(iil) oxide

[96-900-9155] Fo H O2 Lepidocrocite
) s Magnett

11}

[96-900-9767) Fo O Wuestite

s BEIULEELBEIEIIEE

e i

5.00 10.00
Cu-Ka (1.541874 A)

Sekil 5.45: NE- 5 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

NW- 7 numarali 6rnegin XRD analizinde viistit (FeO) ve manyetit (Fe3;O4)
demir oksitlerinin baskin fazlar oldugu gozlenmistir. Bu fazlara gétit (aFeO(OH)) ve
lepidokrosit (yFeO(OH)) demir hidroksitleri eslik etmektedir. Ayrica amorf silis
fazlara pikler (SiOz) ve olivin grubunda yer alan montisellit (CaMgSiOs) pikleri
tanimlanmastir (Sekil 5.46).
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5.00
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Experimental pattern

C Ca Mg O4 Si Monticefite
[96-100-8768] Fe H O2 iron(lil) oxide|hydroxide Goethite
[96-900-8637] Fo O Wuestite
[96-900-9155] Fo H 02 Lepidocrocity
[96-900-5839] Fe3 O4 Magnetite

\J o 1 e =
15.00 20.00 25.00 30.00 3500  40.00 45.00 5000 5500 6000  65.00 o
2theta

Sekil 5.46: NW- 7 kod numarali drnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalar

NW- 8 kod numarali 6rnek iizerinde yapilan XRD incelemelerinde viistit (FeO)

demir oksitleri ile g6tit (aFeO(OH)) ve lepidokrosit (YFeO(OH)) demir hidroksitlerine

ait pikler tanimlanmigtir. Ayrica daha diisiik siddetli fayalit (Fe.SiOs) ve kirgenit

(CaFe2Si04) gibi olivin grubu minerallerine ait pikler gézlenmistir (Sekil 5.47).

5.00
Cu-Ka (1.541874 A)

(s 8EYBEEEEEEEEIILEE

) oxide hydroxide Lepidocrocite

19 ails " I ey ~ ~ e i
15.00 X . . X . X . . 00

Sekil 5.47: NW- 8 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

NW- 9 kod numaral1 6rnek lizerinde yapilan XRD incelemelerinde viistit (FeO)

ve manyetit (Fe3O4) demir oksitleri ile gotit (aFeO(OH)) ve lepidokrosit (YFeO(OH))

demir hidroksitlerine ait pikler tanimlanmistir. Ayrica daha diisiik siddetli montisellit
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(CaMgaSi04), kirsenit (CaFe2SiO4) gibi kalsiyumlu olivin grubu minerallerine ve

amorf silis fazlara ait pikler gézlenmistir (Sekil 5.48).

Irel.
1000

Experimental pattern
96-900-5316] Ca FeO

[96-900-5316] Ca Fe0.77 Mg0.22 O
[96-900-8637] Fo O Wuestite

[96-900-21 oz

AAREREEEREREEERERE.

In 1'1 1 IAJ

5.00 10.00
Cu-Ka (1.541874 A)

Sekil 5.48: NW- 9 kod numarali drnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

NW- 10 kod numarali érnek iizerinde yapilan XRD incelemelerinde wviistit
(FeO), manyetit (Fe;O4) ve hematit (Fe2O3) demir oksitleri ile goétit (aFeO(OH)) ve
lepidokrosit (YFeO(OH)) demir hidroksitlerine ait pikler tanimlanmigtir. Ayrica amorf
silis fazlara ait daha diisiik siddetli pikler gbzlenmistir (Sekil 5.49).

i

Experimental pattern
%6-900-2159] Fe H O2 Goethite
[96-900-9767] Fo O Wuestite
26-412-4072) O2 02

[96-900-§

]Fe H O2 Lepid

& 6.9 Fo2 O3 Hemat
2 [96-900-2318] Fo3 O4 Magnetite

sgeyyeELLIEIEEAIEEE

500 1000 1500 2000
Cu-Ka (1.541874 A)

Sekil 5.49: NW- 10 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

NW- 11 kod numaral1 6rnek iizerinde yapilan XRD incelemelerinde viistit
(FeO) ve manyetit (Fe3O4) demir oksitleri ile gotit (aFeO(OH)) ve lepidokrosit

(YFeO(OH)) demir hidroksitlerine ait pikler tanimlanmistir. Ayrica olivin grubundaki
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montisellit(CaMg;SiO4) minerali ile amorf silis fazlara ait daha disiik siddetli pikler
gozlenmistir (Sekil 5.50).

Irel.
1000

Experimental pattern

6 Ca Fe0.07 Mg0.93 O
[96-900-8637] Fo O Wuestite
* "

(96

6412 )2 Si 81 O
[96-900-2323) Fe3 O4 Magnetite

(S 8EBBEEELEEEEIILEEE

10.00

5.00
Cu-Ka (1.541874 A)

Sekil 5.50: NW- 11 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

SE- 14.1 kod numarali 6rnek lizerinde yapilan XRD incelemelerinde viistit
(FeO) demir oksitleri ile gotit (aFeO(OH)) ve lepidokrosit (yYFeO(OH)) demir
hidroksitlerine ait pikler tanimlanmistir. Ayrica montisellit (CaMg»>SiOas) ve kirsenit
(CaFe»Si04) gibi kalsiyumlu olivin grubu minerallerine ait pikler ile amorf silis fazlara

ait pikler gozlenmistir (Sekil 5.51).

Irel.
1000

Experimental pattern

[96-900-5316] Ca Fe0.77 Mg0.22 O4 Si Kirschsteinite

[96-900-9768] F00.925 O Wuestite
%6-1 H ¢ n o

21512

§

(12 s

= RaieeE

o o ‘,'v e
5.00 10.00 15.00

Cu-Ka (1.541874 A) 2theta

AARAAREEREEEEERERE.

Sekil 5.51: SE- 14.1 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

SE- 14.2 kod numarali 6rnek iizerinde yapilan XRD incelemelerinde viistit
(FeO) ve manyetit (Fe3Os) demir oksitleri ile gotit (aFeO(OH)) ve lepidokrosit

(YFeO(OH)) demir hidroksitlerine ait pikler tanimlanmistir. Ayrica daha diisiik siddetli
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montisellit (CaMg;SiO4) ve kirsenit (CaFe2SiO4) gibi kalsiyumlu olivin grubu

minerallerine ait pikler ile amorf silis fazlara ait pikler gozlenmistir (Sekil 5.52).

Irel.
1000

Experimental pattern
[96-900-8637] Fe

[96-90C
[96-900-9155] Fo H 02 Lepidocrocit

SERENERNENRERRREET

[ 64

HH,I :

5.00 10.00 15.00 20.
Cu-Ka (1.541874 A)

Sekil 5.52: SE- 14.2 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

SE- 16 kod numaral1 6rnek {izerinde yapilan XRD incelemelerinde viistit (FeO)
ve manyetit (Fe304) demir oksitleri ile gotit (FeO(OH)) ve lepidokrosit (YFeO(OH))
demir hidroksitlerine ait pikler tanimlanmistir. Ayrica daha diisiik siddetli kirsenit
(CaFe2Si04) gibi kalsiyumlu olivin grubu minerallerine ait pikler ile amorf silis fazlara
ait gozlenmistir (Sekil 5.53).

Irel.
1000

Experimental pattern
[96-900 Ca Fo0.77 Mg0.22 O4 Si Kirschsteinite

(96-

AARARRERREREEEEERE.

5.00 10,00 15.00 20,00
Cu-Ka (1.541874 A)

Sekil 5.53: SE- 16 kod numarali érnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalar1

SW-17 kod numarali érnege ait XRD analizlerinde viistit (FeO) ve kirsenit
(CaFe»Si04) fazlarina ait pikler baskin sekilde gézlenmistir. Diger fazlara ait pikler

amorf fazlara ait arka plan ile karistigindan tanimlanamamistir (Sekil 5.54).
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Experimental pattern
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Sekil 5.54: SW- 17 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

SW- 18 kod numarali 6rnek iizerinde yapilan XRD analizlerinde viistit (FeO)
demir oksitleri ile kalsiyumlu olivin grubu mineralleri olan montisellit (CaMg>Si04)
ve kirsenit (CaFe2Si04) minerallerine ait pikler tanimlanmistir. Diger fazlara ait pikler

amorf fazlara ait arka plan ile karistigindan tanimlanamamistir (Sekil 5.55)

5
g

AL 35S 2538

Ill' d . F el SEE L = = S Lo :—*r:-:"!
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 3000 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00
Cu-Ka (1.541874 A)

Sekil 5.55: SW- 18 kod numaral1 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

SW- 19 kod numarali 6rnek {lizerinde yapilan XRD analizlerinde viistit (FeO)
ve manyetit (FesO4) demir oksitlerine ait pikler ile gotit (aFeO(OH)) ve lepidokrosit
(yFeO(OH)) demir hidroksitlerine ait pikler tantmlanmistir (Sekil 5.56). Ayrica amorf

silis fazlara ait pikler gézlenmistir.
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Experimental pattern
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Sekil 5.56: SW- 19 kod numarali 6rnege ait XRD grafigi ve faz tanimlamalari

5.1.4 SEM-EDS Analizleri

SEM-EDS analizlerinde optik mikroskopi analizlerinde farkli dokular
sergileyen ornekleri temsil eden 3 adet ciiruf 6rnegine ait bloklar incelenmistir. Optik
mikroskopi caligmalarinda elde edilen bulgularin desteklenebilmesi amaciyla farkli
kristal fazlar1 temsil eden bolgeler lizerinde noktasal analizler ve elementer haritalama

caligmalar1 gerceklestirilerek fazlara ait mineralojik yorumlar giiglendirilmistir.

SEM-EDS analizleri kapsaminda NE-2.2, SE-16 ve SW-17 kod numarali ciiruf
ornekleri incelenmistir. Optik mikroskopi incelemelerinde goézlenen fayalitik ve
amorf matriks ile diger kristal fazlarin farkli bolgelerinden kimyasal bilesimin
belirlenmesi amaci ile noktasal ve bolgesel element analizleri yapilarak geri saginimli

mikroskop goriintiileri alinmistir.

NE-2.2 kod numarali 6rnek {izerinde yapilan incelemelerde inceden iri taneliye
dogru gecis yapan bir dentritik viistit minerali lizerinde elementer haritalama caligmasi
gerceklestirilmistir. Inceleme sonucunda viistit mineralinin ve iizerinde yer aldi
matriksin kimyasina yonelik bilgilere ulagilmistir. Viistit mineralinin bulundugu bdlge
beklendigi lizere Fe ve O atomlarinca baskinken, s6z konusu bolgede eser miktarda C,
Al K, Mg ve Na elementleri de gdzlenmistir. Matriks genelinde optik mikroskopi ve
XRD incelemelerinde de goriilen fayalitlerle iligkili Fe, Si ve O atomlarinin yaninda

montisellit ile kirsenit gibi kalsiyumlu olivin grubu minerallerine ait olabilecegi
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diigiiniilen Ca, Mg atomlaria da rastlanmistir. Matriks {izerinde gozlenen Al, K, Na
elementlerinin, optik mikroskopi ve XRD incelemelerinde gdzlenmeyen fakat ciiruflar
igerisinde zaman zaman gozlenebilen anortit, forsterit, mikroklin gibi mineral fazlar

ile iligkili oldugu diistiniilmektedir (Sekil 5.57).

SE-16 kod numarali 6rnek iizerinde yapilan incelemelerde farkli fazlara ait
yapilarin bir arada g6zlendigi bolgelerden yapilan analizlerde de Fe ve O elemetlerinin
fazlar igerisinde baskin oldugu gézlenmistir. Yumrusal demir oksitler haricinde kalan
ve optik mikroskopi incelemelerinde gozlenen viistit taneciklerinin {izerinde yer aldig1
fayalitik matriks genelinde beklendigi tizere Fe, Si ve O elementleri yogunken bu
elementlere baz1 bolgelerde yogunlagan Ca, Al elementleri eslik etmektedir. Ayrica
Oornegin bazi bolgelerinde gozlenen amorf fazlarinda benzer kimyasal bilesimde
oldugu fakat gozlenmistir. Matriks igerisinde yer alan ve ozellikle belli bolgelerde
yogunlasan Ca ve Al elementlerinin yine kirsenit ve anortit gibi ciiruf kalintilarinda

beklenen mineral fazlar ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 5.58).

1 2 3 4 S 6 7 8 910
keV

Sekil 5.57: NE-2.2 kod numarali 6rnege ait geri saginimli elektron mikroskopu goriintiisii ile
ornekte gozlenen viistit minerali ve matriksin (kirmizi ¢ergeve ile sinirlanan alan) elementer
dagilim goriintiisii

85



Sekil 5.58: SE-16 kod numarali 6rnege ait geri saginimli elektron mikroskopu goriintiisii ile
ornekte gozlenen demir oksitler ve matrikste gozlenen yapilarin elementer dagilim goriintiisii

SW-17 kod numaral1 6rnekte de diger iki 6rnekteki analizlere benzer bulgular
elde edilmistir. Demir oksit tanelerinin tizerinde yer aldig1 matriks genelde fayalitik
bir element kimyas1 gostermekle birlikte forsterit, montisellit, kirsenit ve anortit

fazlarna ait olabilecek elementer dagilimlar sergilemektedir (Sekil 5.59).

Sekil 5.59: SW-16 kod numaral1 6rnege ait geri sa¢cinimli elektron mikroskopu goriintiisii ile
ornekte gozlenen demir oksitler ve matrikste gézlenen yapilarin elementer dagilim haritalar



5.2  Kimyasal incelemeler

5.2.1 XRF Analizleri

Ciiruflar heterojen mineralojik ve kimyasal 6zellikler sergilediklerinden, XRF

analizleri i¢in 6rneklerin i¢ kisimlarindan alinan ve 6giitiilen numunelerden iki ayr1 set

hazirlanarak iki farkli laboratuvarda analizler gergeklestirilmistir.

Orneklere ait numuneler adlandirilirken Istanbul Teknik Universitesi’nde

yapilan analizler i¢in 6rnek kodlart oldugu sekli ile kullanilmig, Darmstadt Teknik

Universitesi’nde yapilan analizlerde drneklerin kod numaralarin sonuna ‘D’ harfi

eklenmistir.

XRF analizleri sonucunda tiim orneklerde en yiiksek major oksit Fe,Os’tiir.

Fe20s igerigi %84,6- 50,41arasindadir. Fe,Os’tin ardindan 6rneklerin genelinde en

yiiksek major oksit igerigi SiO>’ye aittir. %19,38- 7,81 arasinda degisen SiO:’yi
sirastyla CaO ve AlbOs, %21,84- 3,72 ve %4,24- 1,06 oranlar ile takip etmektedir

(Tablo 5.1).

Tablo.5.1 : Ciiruf 6rneklerine ait XRF analizi major oksit degerleri

% Major Oksit  SiO2

Ornek No
NE-1D
NE-1
NE-2.1D
NE-2.1
NE-22D
NE-2.2
NE-3D
NE-3
NE-4 D
NE-4
NE-5D
NE-5
NE-6.1

10,16
14,25
13,7
10,25
13,71
13,5

TiO2  A203
008 188
014 3,17
015 3,14
012 253

01 261
0,09 2,6
005 129
004 1,06
008 126
008 122
0,05 2,06
0,06 24
0,11 26

o1 216
0,09 2,11
0,08 249
0,06 2,09
0,08 2,09
0,07 1,9
015 277
0,15 2,01
022 416

02 424
023 3,68
026 357

01 3,08

o1 221
007 1,98
0,09 2,67
0,12 348

o1 311

01 3,04

02 345
023 3.69

FeO MnO MgO

65,14
4535
64,73
67,17
67,78
63,14

0,03
0,03
0,03

0,98
2,44
0,99

0,6
0,51

Na20 K20
0,18 084
027 133
039 121
022 087
035 123
039 1,17
037 034
015 032
021 029
0,19 029
0,53 12
041 142
029 136
029 097
028 096

04 093
036 075
024 085
018 083
038 123
012 124
061 1,79
062 178
055 149
032 1,64
043 188
033 091
032 073
057 097
033 231
069 136
069 139
035 1,7
027 198

P205

0,96

13
032
023
025
025
0,41
0,41
021
021
027

04
0,56
0,22
021

03
0,18
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Orneklerin major oksit dagilim grafiklerine bakildiginda Fe>O; igerikleri ile
CaO igerikleri arasinda negatif korelasyon gozlenmektedir (Sekil 5.60). Bu durumun,
flakslarin  {iretim sirasindaki  kontrollii kullaniminin  bir sonucu olabilecegi

diistiniilmektedir.

Sekil 5.60: Ciiruf 6rneklerine ait major oksit degerlerinin dagilim grafigi

Uclii diyagramlar genellikle ciiruf sistemlerinin termokimyasal davraniglarin
modellemek i¢in kullanilir (Bachmann 1982). FeO-SiO;-Al,03 ve FeO-SiO,-CaO
diyagramlari, bu oksitler ciiruflarin ana bilesenleri oldugundan c¢ogunlukla
kullanilmaktadirlar (Charlton ve dig. 2010). Bu diyagramlar, akiskan ciiruf kiitlesini
iiretmek i¢in gerekli minimum 1s1 miktarin1 gostermektedirler (Charlton ve dig. 2010).
Ciiruflarin mineralojik ve kimyasal bilesimleri arasindaki iligkiler ile tretim
sicakliklarmin yorumlanabilmesi adina XRF analizlerinden elde edilen major oksit

icerikleri, s6z konusu diyagramlara yerlestirilmistir.

FeO-Si02-Al>03 diyagraminda orneklerin tiimii fayalit ve viistit ile iligkili
bolgenin sinirlar igerisinde kalmigtir. NE-3, NE-4, NW-9, SE-16 kod numarali
ornekler viistit fazina ait bolgede; NE-2.2, NE-5, NE-6.1, NW-11, SE-14.1, SE-14.2,
SW-17, SW-18, SW-19 kod numarali 6rnekler fayalit fazina ait bolgede; NE-1, NE-
2.1, NW-7, NW-8, NW-10 kod numarali o6rnekler ise viistit-fayalit sinirmna yakin
bolgelerde yer almistir (Sekil 5.61).

FeO-Si02-Ca0O diyagraminda da tim oOrnekler viistit fazina ait bolgede yer
almistir (Sekil 5.62). Yalnizca NE-1 nolu 6rnege ait 2. Set numunesi bu alanin diginda

yer almigtir. Fakat bu duruma 6rnegin makro yapisinda da gozlenebilen ve ergiyigin

88



kimyasina katilmadigi acik¢a goriilen karbonat taneciklerinin sebep

diisiiniildiigiinden degerlendirmeler de dikkate alinmamustir.

Pset1
Il set 2

Kristohalit
" q " 1470°

Tridimit

/13000
15000
1300°

| 1500°

NCHersinit 1700°

1790° 20200
FeO FeAl,04 Al,O;

oldugu

Sekil 5.61: FeO-SiO2-Al0;3 diyagrami ve major oksit igeriklerine gore drneklerin diyagramdaki

konumu

Sio,

CaO FeO

Sekil 5.62: FeO-Si02-CaO diyagrami ve major oksit igeriklerine gore 6rneklerin diyagramdaki

konumu
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5.2.2 ICP-OES Analizleri

ICP-OES analizleri 5 6rnek tlizerinde gercgeklestirilmistir. Ciiruflar1 olusturan
kaynak cevherin tiirline ve iglem siirecine iliskin ipuclarina ulagsmak adina yapilan
calismalarda; NE-2.1, NW-10, SE-16, SW-17, SW-18 kod numarali oOrnekler
incelenmistir (Tablo 5.2).

Tablo.5.2: Ciiruf 6rnekleri iz element igerikleri (ppm) (ND: Tespit edilemedi)

Ornek No

Element(ppm) NE-2.1 NW-10 SE-16 SW-17 SW-18
Ag ND 0,538 5,891 1,550 0,254
As 369,538 329,109 5,346 9,684 12,054
Bi 79,472 79,639 91,213 87,360 79,636
Co 70,316 117,184 80,187 113,123 97,975
Cu 165,032 162,093 54,341 56,779 318,117
Ni 87,603 121,646 110,626 56,379 73,344
Pb 52,629 43,795 51,988 43,940 52,853
\") 22,595 15,431 19,194 13,848 11,480
Zn 7,161 4,149 14,588 7,234 1,573
Ba 115,058 158,929 153,397 164,678 190,464
Be 0,867 0,913 0,995 1,000 1,023
cr 95,807 70,007 175,143 88,010 84,618
Li 12,869 11,797 12,158 13,452 9,926
Se 45,525 42,160 39,767 55,375 40,381
Sn 30,667 41,550 28,001 40,051 43,170
Sr 269,895 325,987 294,330 265,897 401,595
Ti 736,942 676,480 539,767 571,334 608,733
Sc 0,634 0,407 ND 0,065 0,049

Analiz sonuglarina gore Ornekler igerisinde en fazla yer alan iz element
titanyum olarak belirlenmistir. Ciiruflarin genelinde element igerikleri benzer
dagilimlar gosterirken arsenik elementine ait degerler de marjinal farkliliklar goze
carpmaktadir (Sekil 5.63). Ayrica Orneklerin tiimiinde vanadyum elementine

rastlanmgtir.

1000,000
100,000
10,000

1,000

0,100
Ag As Bi Co Cu Ni Pb V zn Ba Be Cr L Se Sn S Ti Sc
(ppm)(ppm)(ppm) (ppm) (ppm)(ppm) (ppm)(PPM) (PPm)(PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM) (PPM)

——NE 2-1 NW 10 SE 16 SW17 ===5W18

Sekil.5.63: Orneklerin iz element igerigi degisimleri
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53 Tartisma

5.3.1 Tripolis Antik Kentindeki Uretimin Tiirii

Incelenen tiim orneklerin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal analiz
sonuglari, Tripolis antik kentinde demir iiretimi yapildigini gdstermektedir. Ornekler
iizerinde yapilan mineralojik, petrografik ve jeokimyasal incelemelerde, demir tiretimi

disinda ki bir metal ya da alagim ile iliskili herhangi bir veriye rastlanilmamuistir.

5.3.2 Demir Uretiminde Kullanilan Potansiyel Hammadde Kaynag

Tez kapsaminda incelenen kalintilarin ¢ikarildigi Kemerli Agora igerisinde
herhangi bir cevher kalintis1 bulunmamaistir. Bu nedenle demir iiretiminde hammadde
olarak kullanilan cevher ya da cevherlerin potansiyel kaynaklar i¢cin Tripolis antik
kenti yakin bolge jeolojisi igerisinde demir cevherlerinin bulundugu sahalar
arastirllmistir. Bu arastirmalar sonucunda antik kente ¢ok yakin bir bélgede MTA
raporlarinda da bahsedilen bir zimpara tasi sahasinda demir cevherlesmelerinden

bahsedildigi goriilmiistiir (MTA, 2010) (Sekil 5.64).

0 F";i“‘.ﬁ

.GUney
Bulggh Brj. i ,)'V%'

Zim
Mr
s Buldan.» %zm
® y '}{\x ,X\Mr

o ) \TRIPOLIS

P % cipeyam ﬂ,‘v) D\y
e 9 XDy Akkoy
: Mr
M % .Saraykoy R ’
|
Y ZIMPARA (Zim)
Buldan Sahas!
Tendr :% 50 Al;Os, cevher mineralleri korund, hematit, manyetit, kuvars, margarit ve
Kloritoyittir.

Rezerv :6.000 ton muhtemel rezerv.

Sekil 5.64: MTA Denizli ili maden haritast ve Tripolis Antik kenti yakinindaki maden yataklari
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Tripolis Antik kentinin yaklasik 1,5 km. kuzey dogusunda yer almakta olan
saha MTA raporlarinda, daha 6nceden isletilen fakat su an da aktif iiretimin olmadig1
hematit ve manyetit cevherlesmelerinin goriildiigli bir bolge olarak tanimlanmistir

(Sekil 5.65).

POTANSIYEL
CEVHER

KAYNAGI

TRIPOLIS
ANTIK
= KENTI

Sekil 5.65: Tripolis antik kenti ve potansiyel cevher kaynaginin konumlarina ait uydu goriintiisii

S6z konusu cevher sahasi, 6zel bir isletmenin ruhsatli sahasi oldugundan ve
gerekli izinler almamadigindan herhangi bir Ornekleme ve analiz ¢alismasi
gerceklestirilememistir. Ayrica yapilan literatiir taramalarinda saha ile iliskili herhangi
bir bilimsel ¢alismaya rastlanilamamustir. Fakat Tripolis antik kenti kazi bagkani Dog.
Dr. Bahadir Duman ile yapilan ylizylize goriismelerde, sahada antik dénem
madenciligi ile iliskili olabilecek galerilere rastlanildigi bilgisi alinmis ve bu

galerilerin fotograflarina ulasilmistir (Sekil 5.66).

Sekil 5.66: Potansiyel cevher kaynag: sahasinda gozlenen galerilerin girisleri (a, b)
(Kaynak: Dog Dr. Bahadir Duman)
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Menderes masifi i¢erisinde, yer yer diaspor ve zimpara tasi cevherlesmelerinin
oldugu bilinmektedir (Schuiling, 1962; Wippern 1964). Ayrica masif igerisinde
muskovit-biyotitli sistler yer almaktadir (Oberhansli 1997). Bu sistler icerisindeki
biyotitler demirce zengin minerallerdir. Cevher yatagiin bulundugu sahanin da,
bolgedeki aktif tektonizmaya bagli olarak, Kizilburun ve Sazak formasyonlari
igerisinde gézlenen Menderes masifine ait biyotitli sistler ile iligkili hidrotermal veya
sedimanter siirecler sonucu gelismis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ek olarak iz
element analizlerinde farkli 6rnekler iizerinde goriilen benzer dagilimlar, iiretimde
kullanilan cevherin tek bir kaynaktan gelmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Ayrica
kalintilar {izerinde yapilan iz element analizlerinde gozlenen vanadyum elementinin

hematit ve manyetit cevherleri ile iliskilendirilmektedir (Ion ve dig., 2015).

Tim bu veriler 1518inda, s6z konusu zimpara tasi sahasindaki hematit ve
manteyit cevherlesmelerinin; (1) cevher sahasinin kente olan yakinligina (2) sahada
gbzlenen antik donem galerilerine (3) MTA raporlarinda hematit ve manyetit olarak
belirtilen demir cevherlerinin, iz element analizlerindeki vanadyum icerigi ile
iliskilendirilmesine dayanilarak, Tripolis antik kentindeki demir iiretiminde

kullanilmis olabilme potansiyelinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

5.3.3 Tripolis Antik Kentindeki Demir Uretim Zinciri

Kemerli Agora igerisinden ¢ikarilan madencilik ve metaliirji kalintilarinin
mineralojik, petrografik ve jeokimyasal incelemeleri sonucunda malzemelerin {iretim

zincirinde hangi asamalari tespit ettikleri yoniinde bilgilere ulagilmistir.

5.3.3.1 Ergitme islemi

Ciiruf orneklerinin morfolojileri ve kimyasal bilesimleri incelendiginde
hi¢birisinin ergitme ciirufu 6zelliklerini tasimadig1 gézlenmistir. Morfolojik anlamda
ergitme ciiruflann icin karakteristik olan akma yapilarn higbir ciiruf {izerinde
gozlenmemistir. Ayrica ergitme islemi sonrasinda cevherden uzaklastirilarak
ayristirilan demir ile gang bilesenlere bagli olarak ciiruflarda diisiik demir ve yiiksek

silisyum ya da aliiminyum orani beklenir. Fakat incelenen ornekler {izerinde yapilan
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analizlerde FeO igerigi yiiksek (en az %45,35), SiOx (en fazla %19,38) ve ALLOs( en
fazla %4,24) igerigi diisiik olarak bulunmustur. Bu oranlar ergitme ciiruflar1 igin
beklenemez. Antik donemde, hem ergitme isleminde kullanilan firindan ¢ikan gazlarin
kentte yasayan insanlar1 rahatsiz etmesi, hem de nakliye isleminin daha az enerji ile
gergeklestirilebilmesi adina, ergitme isleminin maden sahasina yakin bir bolgede
gerceklestirilip yart mamul haline getirilen iriinlerin iscilik alanlarina tagindigi
bilinmektedir (Strahm, 1994; Yalcin, 2000a). Ergitme ciiruflari ile birlikte Kemerli
Agora igerisindeki kalintilar arasinda higbir cevher buluntusuna da rastlanilmamis
olmasi, Tripolis antik kentinde ergitme igleminin yapilmadigimi gdstermektedir.
Ergitme isleminin kent disindaki ve muhtemelen de cevher sahasina yakin bir alanda

gergeklestirildigi diisiiniilmektedir.

5.3.3.2 Yar1 Mamuller

Madencilik ve metaltiji kalintilar1  {lizerinde yapilan incelemelerde,
buluntularin bir kisminin demir cevherinin ergitilmesi sonucu elde edilen yari
mamuller oldugu tespit edilmistir. Luppe olarak adlandirilan bu yar1 mamuller, izabe
finrninda uzun siire odun komiirii ve flakslar yardimiyla demirin indirgenerek gang
bilesenlerden ayrilmasi sonucu elde edilen zenginlestirilmis demir kiitleleridir. Bu
stingerimsi demir kiitleleri bol gozeneklidir ve yapisinda odun komiirii, cevher
kalintilari, firin astar1 ya da tabanina ait malzemeler bulundurmaktadir (Blakelock ve
dig., 2009; Craddock, 2010). Ayrica heterojen bir gozeneklilik gosterebilir ve
biinyesine aldig1 komiir ve ciiruf inkliizyonlar1 nedeni ile kirilgandir (Blakelock ve
dig., 2009). indirgenme islemine bagl olarak i¢ yapilarinda oksidasyon azdir fakat
yiizeylerinde oksidasyon go6zlenebilir (Blakelock ve dig., 2009). Ergitme islemi
sirasinda firinin tabanina ya da duvarina temaslarina baglh olarak iiretim ciiruflarina
benzer sekiller alabilirler ama kesildiklerinde tespit edilebilen metal kiitleleri ile
demirci ciiruflarindan ayirt edilebilirler (Giider, 2015). Mineralojik olarak birincil
fazlar ile fayalitik matriks gozlenmektedir (Eekelers, 2016). Ayrica firin igerisinde
uzun siire beklediklerinden ve daha yavas soguduklarindan dolay1 kristal fazlar daha

rahat tanimlanabilmektedir.
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Yapilan incelemeler sonucunda, NE-6.2, NW-7, NW-8, NW-11, SE-14.1, SW-
18, SW-19 kod numarali 6rnekler morfolojik 6zellikleri itibariyle iiretim ciiruflarina
benzer sekiller sunmalarina ragmen; (1) dis yapilarinda oksidasyon gozlenirken i¢
yapilarinda oksidasyonun ¢ok azdir (2) 6mek genelinde birincil demir fazlan ile
kristalin fazlarin hakim oldugu fayalitik matriks sunmaktadir (3) i¢ yapilarinda metalik

kiitleler rahatca gozlenebilmektedir.

S6z konusu 6rneklerin, sunduklar1 bu makro ve mikro 6zellikler nedeni ile,
ergitme isleminden sonra iiretimde kullanilmak {izere Tripolis antik kentine tasinan
yart mamullerden arda kalan malzemeler oldugu diistinilmektedir. Bu durum,
cevherin bagka bir bolgede ergitilip rafine edildikten sonra kente getirilmis olma

ihtimalini giiclendirmektedir.

5.3.3.3 Uretim

5.3.3.3.1 Saflastirma

Yart mamuller olan luppelerin gang bilesenlerden arindirilabilmeleri icin
cekicle doviilerek saflastiriimast ile ara iiriin olan ‘6rs demir’ elde edilmektedir. Ors
demir daha kompakt ve az gbzeneklilik sunmakla beraber, metalik demirce zengindir.

Bu nedenle yogunluklari daha yiiksektir.

Tripolis antik kentindeki kalintilardan NE-4, NE-6.1, SE-16 ve SW-17 kod
numarali 6rnekler; yiiksek yogunluklari, morfolojileri ve mineralojik 6zellikleri ile
orneklerden ayrilmaktadir. Orneklerin yogunluklari 3 gr/cm®’iin iizerinde olmakla
birlikte, NE-6.1 diizensiz bir morfoloji sergilemekte iken, SE-16 numarali 6rnekte
i¢cbiikey/digbiikey yapiin bir kenarinda kesilmis izlenimi veren 3 cm.’lik br ¢ikinti
mevcuttur. Mikro yapilarinda yogun metalik demir ve demir oksit mineralleri

gbzlenmektedir.

S6z konusu kalintilarin demircinin obje iiretirken kullandigi 6rs demirden
kopan ve ciiruflar arasina karigan saflagtirnllmis ara {iriin atiklari oldugu

diisiiniilmektedir.
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5.3.3.3.2 Demircilik

Demircilik iglemleri ergitme ve saflastirma islemlerine benzemektedir.
Oncelikle demir daha yumusak hale getirilmek igin yaklasik 1000-1100 °C'ye 1sitilir
(Manning, 1976; Sherby ve Wadsworth, 2001). Ardindan demir istenilen sekle gelene
kadar bir 6rs iizerinde doviiliir. Bu islem islenmemis demire kiyasla mukavemeti
arttirir (Sherby ve Wadsworth, 2001). Saflastirma islemine benzer sekilde, oksidasyon
nedeniyle biiyiik miktarda demir kaybedilir. Yiizeyde olusan oksidasyon kabugu
istenmeyen bir durumdur ¢iinkii demirci {iretim icin temiz bir metal ylizeye ihtiyag
duymaktadir (Blakelock ve dig., 2009). Bu oksidasyon yiizeyini temizlemek amaciyla
demirin doviilmesine bagli olarak, tabakalar halinde parcalanarak dokiilen demir
pulcuklari ciiruflarin biinyesine karisirlar (Seernels ve Sebastian, 2015). Ayrica yiizeyi
oksidasyondan korumak ig¢in flakslar veya kum, kil gibi silis¢e zengin koruyucu
maddeler kullanilir ve bu malzemelerde ciiruf biinyesine girerek fayalitleri
olusturabilir (Blakelock ve dig., 2009). Bu islemler sirasinda firin tabaninda biriken
cliruf kiitlesi, biinyesine komiir pargalar1 ve firn astarina ait bilesenleri biinyesine

alarak, firin tabaninin seklini alir (Seernels ve Sebastian, 2015).

Yukarida bahsedilen durumlardan dolay1 demirci ciiruflart morfolojik anlamda
ic biikey, digbilkey ya da diizensiz sekiller sergileyebilirler. I¢ yapilar1 demir
pulcuklar1, komiir pargalar, flakslar ve kullanilan kum, kil tiirii malzemeler nedeniyle

oldukga heterojen yapilar sergilemektedirler.

Tripolis antik kenti buluntularindan NE-1, NE-2.1, NE-2.2, NE-3, NE-5, NW-
9, NW-10 ve SE-14.2 kod numarali 6rneklerin heterojen i¢ yapilart ve yiiksek
oksidasyon sergilemelerinin yani sira komiir, flakslar ve kum, kil tiirii malzemeleri
biinyelerinde bulundurmalarindan dolay1 demircilik islemi sonrasi arda kalan iiretim

cliruflar1 oldugu diistiniilmektedir.
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5.3.3.4 Uretim Teknolojisi

5.3.3.4.1 Firm

Uretim ciiruflarin morfolojik yapilar1 kullanilan firmnin tipine yénelik bilgiler
sunmaktadir. Incelenen 6rneklerin genelinde akma yapilar1 gézlenmemesi, iiretimde
kullanilan firinin akma boslugu olmayan bir firin tipi oldugunu gostermektedir. Ayrica
cliruflarin ylizeylerine yapismis oldugu goézlenen kum, kil ve ¢akil tiirli malzemeler

firin tabaninin yapisina iliskin bilgiler sunmaktadir.

XRF incelemeleri sonucunda elde edilen major oksit degerlerine gore
olusturulan FeO-Si0,-Al,03; ve FeO-Si0,-CaO diyagramlarinda 6rneklerin diistiigii
bolgeler kullanilan firmin yaklagik 1100- 1200 °C araliginda bir sicakliga ¢ikmis

oldugunu gostermektedir.

Tiim bu veriler 15181nda Tripolis Antik kentindeki demir iiretiminde kullanilan
firinin Roma déneminde kullanilan basit tipte kil, kum ya da ¢akil tabanli ve kil duvarli

bir demirci firin1 oldugu diistintilmektedir (Sekil 5.67).

" HH Ufleg
I L~
I ,'/
- Demir
—_— -r-” - Pargasi
L )
Plan

(a)

g e

Pismis kil taban

(b)

T T —

Kil duvar Kil Yakit

Sekil 5.67: Roma donemi demirci firmi modeli (Tylecote, 1976)
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5.3.3.4.2 Yakat

Ornekler {izerinde yapilan ince kesit incelemelerinde bazi 6rneklerde

komiirlesmis odun kalintilarina ait seliilozik dokulara rastlanilmaistir.

Ozellikle NE-5 numarali drnege ait ince kesit iizerinde yer alan bir doku
biitiinliigiinii korumasi ve bitkisel dokularin rahatga izlenebilmesi ile digerlerinden
ayrilmistir. S6z konusu dokunun tanimlanmasi amaci ile Pamukkale Universitesi Fen
Ede. Fakiiltesi Biyoloji boliimii Botanik anabilim dali 6gretim iiyesi Prof. Dr. Giirkan
Semiz ile goriisiilmiistiir. Arastirmalar sonucunda séz konusu dokunun Quercus

(mese) cinsine ait dokulara ait oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.68).

Bu somut veri ile, Tripolis antik kentindeki demircilik islemlerinde yakit olarak

mese agaclarinin kullanildigi kesin olarak tespit edilmistir.

Sekil 5.68: a) NE-5 kod numarali 6rnegin ince kesiti iizerinde gozlenen komiirlesmis seliilozik doku
b) Mese agacina ait kesit goriintiisii

5.3.3.4.3 Flakslar

Ergitme 1sisin1 diisiirmek ve oksidasyonu engellemek amaci ile kullanilan

flakslara ait izler morfolojik ve mineralojik incelemelerde saptanmustir.

NE-1 kod numarali 6rnegin i¢ yapisinda makro olarak da gozlenebilen beyaz
tanecikler mevcuttur. Ayrica 6rnegin XRF analizlerinde ve mikro incelemelerinde
karbonat miktar1 fazlaliginin da bu tanelerle iligkili oldugu diigtiniilmektedir. Bunun
disinda, bir ¢ok 6rnekte yapilan mikro incelemelerde gézenek duvarlarina sivanmis,
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kusmalar seklinde karbonat minerallerine rastlanilmistir. Bu durumun sonradan
eklenen malzemenin sistemin doygunluga ulasmasi sonucu tiiketilemeden ceperlerde
sogumasi ile meydana geldigi diisiiniilmektedir (Sekil 5.69). Yine XRF analizlerine
bakildiginda 6rneklerin genelinde karbonat ve demir icerigi arasinda gozlenen negatif
korelasyon iiretim sirasinda sisteme karbonatlarin eklendigini gostermektedir (Sekil

5.70).

Tiim bu veriler 15181nda Tripolis antik kentindeki demir iiretimi sirasida flaks
olarak karbonatlarin kullanildigi1 diistiniilmektedir. Kentin yakin bolge jeolojisine
bakildiginda hemen sirtinda yer alan ve kentteki yapilarda da kullanilan travertenlerin

flaks olarak kullanilan karbonatlarin kaynagi olma potansiyeli yiiksektir.

b)

Sekil 5.69: a) NE-1 kod numarali 6rnegin i¢ yapisinda makro olarak gézlenebilen karbonat taneleri
(beyaz) b) Ciiruflarin gozenek ceperlerinde gozlenen karbonat minerallerinin optik mikroskoptaki
goriiniimii (Ca: Karbonat) (Cift Nikol)
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Sekil 5.70: Orneklerin demir ve karbonat iceriklerinin birbirlerine gore degisim grafigi
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasi sonucunda, arkeologlarin iizerinde smirli yorumlar
yapabildigi antik madencilik ve metaliirji buluntulari basit ve ileri mineralojik,
petrografik, jeokimyasal teknikler yardimi ile incelenerek Tripolis antik kentindeki

metal iiretimi faaliyetleri ortaya konularak agagidaki sonuglara ulagilmistir.

- Alinan 6rnekler {lizerinde yapilan incelemelerde 6rneklerin tiimiiniin demir
tiretimi ile iligkili olmasi nedeniyle, Tripolis Antik kenti i¢erisinde yer alan
Kemerli Agora’da bir demir is¢iligi oldugu belgelenmistir.

- Alman 6rneklerin yar1 mamul olan luppeler ve saflastirilmis demir kiitleleri
ile obje lretimi sirasinda olusan demirci ciiruflar1 oldugu sonucuna
ulasilmustir.

- Yapilan kazilarda ve incelemelerde hicbir cevher o6rnegi ile ergitme
clirufuna rastlanilmamis fakat ergitme islemi sonucu elde edilen yari
mamuller olan luppe 6rnekleri belgelenmistir. Bu durum sonucunda, kentte
ergitme igleminin yapilmadigi ve cevherin baska bir bolgede ergitildikten
sonra kente tagindig1 diisiiniilmektedir.

- Yapilan iz element analizleri sonucunda, demir iiretimine hammadde olan
cevherin tek bir kaynaktan gelmis olma potansiyelinin yiiksek oldugu
diistiniilmektedir.

- Demir iiretiminde kullanilan potansiyel hammadde kaynaginin, kentin 1,4
km. kuzeydogusunda yer alan ve MTA raporlarinda hematit ve manyetit
gibi demir cevherlerinin de goriildiigii bahsedilen, eskiden isletilmis bir
zimpara tas1 madeni sahasi oldugu diisiiniilmektedir. ileride bu sahadan
alinacak cevher ornekleri ile kentte iiretilen demir objeler igerisinde
goriilen ciiruf inkliizyonlar1 {izerinde yapilacak ayrintili izotop ve iz
element analizleri ile bu potansiyel saha ile demir iiretimi iliskisinin
arastirilmasi planlanmaktadir.

- Ince kesit incelemelerinde gozlenen kdmiirlesmis odun dokusundan yola
cikilarak yapilan aragtrmalar ile demir iiretiminde mese agaclarinin yakit
olarak kullanildig: belgelenmistir.

- Kalintilar iizerinde yapilan XRF analizlerinde elde edilen major oksit

degerleri iiretimin yaklasik 1100-1200 °C sicakliga ¢ikabilen bir firinda
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yapildigin1 gostermektedir. Yine ciiruflarin morfolojik &zelliklerine
dayanilarak, firinin Roma doéneminde siklikla kullanilan ¢ukur tipi iiflecli
bir tipte olabilecegi diisiiniilmektedir.

- Mineralojik ve kimyasal incelemeler sonucunda iiretimde kullanilan
flakslarin karbonatlar oldugu ve bu karbonatlarin potansiyel kaynaginin

kentin yakin ¢evresinde yer alan travertenler oldugu diistiniilmektedir.

Tripolis ile birlikte Hierapolis, Laodikeia, Collossae gibi antik kentlerinde yer
aldig1 Lycus vadisinde, madencilik ve metaliirji anlaminda yapilan ilk arastirma olan
bu tez ¢aligmasina ait sonuglar 15181nda, Tripolis’in antik donemde bdlgenin potansiyel
madencilik ve metal iiretim merkezi olabilecegi sonucuna varilmistir. ileride yapilacak
izotop kimyasi ve nadir toprak elementleri analizleri ile potansiyel maden kaynagi
oldugu diisiiniilen sahadan alinan cevher 6rneklerinin, Tripolis antik kentindeki ve
bolgedeki diger antik kentlerden ¢ikarilan metaller ile iliskisinin daha net bir sekilde

ortaya konulmasi amaglanmaktadir.
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