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Bu ¢alismada Bursa ili Aktopraklik Hoyiik’ten ele gecen Kalkolitik doneme ait 15 adet
tasnif dis1 seramik parga arkeometrik analizlerle karakterize edilmistir. Orneklere ait kimyasal
analizler X-Isim1 Floresans (XRF), mineralojik analizler X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD),
petrografik analizler ince kesitten Optik Mikroskop (OM), mikroyapisal ve mikrokimyasal
analizler Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), 6rnek (izerinde belirlenen nokta veya alanlarin
mikrokimyasal —analizleri Enerji  Sacimimli  Spektrofotometre  (EDS)  yontemleri ile
gerceklestirilmistir.  Ayrica parcalarin  ylzeyindeki organik ve inorganik bilesiklerin
kompozisyonlart Raman Spektroskopisi yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir. BOylece
seramik buluntularin sekillendirme teknigi, kullamilan hammaddeler, pisirim sicakligi, pisirim
atmosferi, pisirim kosullar1, porozite, tane boyutu, tekstiir, homojenlik, renk gibi 6zellikleri seramik
iretim teknolojisi agisindan degerlendirilmistir. XRD analiz sonuglarina gore érneklerde goézlenen
spinel, anortit, diyopsit gibi yiiksek sicaklik fazlari, firinlama sicakliginin 900°C-1000°C
araliginda oldugunu gostermektedir. Hematit ve manyetit fazlarinin birlikte gozlenmesi, 6rneklerin
karigik atmosferde (indirgen-yikseltgen) firinlandigini gostermektedir. Seramik parcalarda hem
yiiksek sicaklik fazlarinin bulunmasi, hem de hematit ve magnetit fazlarinin birlikte bulunmasi,
tiretimin kapali ortamda 1s1y1 ve firin atmosferini kontrol ederek yapildigini diisiindirmektedir.
SEM analizi ile elde edilen mikroyap: goérintiilerinde 6rneklerin vitrifikasyon diizeylerinin de
yiiksek oldugu goriilmistiir. Optik mikroskop verileri, kap tireten ustalarin Killi matrikste kuvars,
plajiyoklas, biyotit, muskovit, metamaorfik kaya¢ pargalar1 ve kalsitin yaninda pismis seramik
kiriklarin1 (grog) da kullanarak iirlinlin termal sok direnci, erime Ozellikleri ve mukavemetini
kontrol ettiklerini gostermistir. Kimyasal ve petrografik analiz sonuglarindan fiiretimde yerel
hammaddelerin tercih edildigi ve matrikste heterojen tane boyutu ve dagilimi sergileyen kuvars
kalsit gibi kayac¢ parcalarinin varligi, killerin herhangi bir eleme isleminden gegirilmeden
kullanildig1 gostermektedir. Ayrica petrografik analizler, kabin iglevine gore hazirlanan ¢amurlarin
farkli regetelendirildigini ve iretimin birden fazla atdlyede yapilmigs olabilecegini
disiindirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arkeometri, Seramik, Kalkolitik, Arkeoloji, Aktopraklik Hoytik.
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ABSTRACT

In this study, 15 unclassified ceramic fragments from the Chalcolithic period, unearthed at
Aktopraklik Hoyiikk in Bursa province, were characterized through archaeometric analyses.
Chemical compositions of the samples were determined using X-Ray Fluorescence (XRF), while
mineralogical analyses were conducted via X-Ray Diffraction (XRD). Petrographic examinations
were performed on thin sections using Optical Microscopy (OM), and microstructural and
microchemical features were investigated using Scanning Electron Microscopy (SEM).
Additionally, Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) was employed to analyze the microchemical
composition of specific points or areas on the samples. The surface compositions of organic and
inorganic compounds were further characterized using Raman Spectroscopy. These analyses
enabled the evaluation of ceramic production technology in terms of forming techniques, raw
materials used, firing temperature and atmosphere, firing conditions, porosity, grain size, texture,
homogeneity, and color. According to XRD results, the presence of high-temperature phases such
as spinel, anorthite, and diopside indicates firing temperatures in the range of 900°C to 1000°C.
The simultaneous presence of hematite and magnetite phases suggests that the ceramics were fired
in a mixed (reducing-oxidizing) atmosphere. The coexistence of these high-temperature phases and
iron oxides implies that the production was carried out in a controlled environment, where both
heat and kiln atmosphere were regulated. Microstructural images obtained via SEM revealed a high
degree of vitrification in the samples. Optical microscopy data showed that the potters incorporated
quartz, plagioclase, biotite, muscovite, metamorphic rock fragments, calcite, and grog (crushed
fired ceramic) into the clay matrix to enhance thermal shock resistance, melting behavior, and
mechanical strength. Chemical and petrographic analyses indicate that local raw materials were
preferred in production. The presence of rock fragments such as quartz and calcite with
heterogeneous grain sizes and distributions in the matrix suggests that the clays were used without
any sieving process. Furthermore, petrographic analyses imply that the clay recipes were tailored
according to the intended function of the vessels, and that production may have taken place in
multiple workshops.

Keywords: Archaeometry, Ceramics, Chalcolithic, Archaeology, Aktopraklik Mound
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1. GIRIS

Arkeometri, arkeoloji ¢aligmalarinda uygulanan bir grup niceliksel ve niteliksel analitik
teknigi kapsar. Bu tekniklerle toplanan veriler, ilgili gegmis toplumlarin kavramsallastirma, tiretme
ve kullanma bigimlerini anlamamiza olanak saglar. Ayrica arkeometri, fen ve sosyal bilimlerdeki
disiplinler arasi iliskiye dayanmaktadir. Bu iligski arkeolojide ¢ok énemlidir ¢iinkii bilim insanlari,
somut olan fiziksel nesnelerin sinirlarimi asan ve bunun yerine soyut ve sosyal kaygilarla ilgili
sorularla karsilasmaktadir (Santacreu, 2014).

Isveg’te gerceklestirilen calismalarla, gol ve bataklik ortamlarinda biriken yillik balgik
katmanlarinin (varvlarin) sayimia dayali 'Varv Analizi' adli mutlak tarihlendirme yontemi
gelistirilmis ve bu yontem araciliiyla yaklagik 9.000 yil oncesine kadar uzanan giivenilir bir
kronoloji olusturulmustur. Bu gelismeye paralel olarak, Ikinci Diinya Savasi’na dek arkeolojik
materyallerin degerlendirilmesi amaciyla gesitli fiziksel ve kimyasal analiz teknikleri de ortaya
konmustur. Libby ve arkadaslarinin 1955 yilinda yaptigi, organik maddeler igerisinde bulunan
radyoaktif karbonun olgtlmesiyle “C-14 Yontemi” bulunur (Esin, 1985). Ancak bu yodntemle
yapilan arastirmalar ilerledikge ilk yapilan hesaplamalarin ¢ok hassas olmadigi goriilmiis ve 1960’11
yillardan itibaren tarihlendirmeler farkl1 bir yar1 yasa gore yapilmaya baslanmustir. Ozellikle karbon
yastyla radyoaktif yasin arasindaki farkin standart olmamasi konunun kapsamli olarak ele
alinmasini zorunlu kilmistir. Dendrokronoloji, karbon yasinin hesaplanmasinda kullanilmaya
baslanmistir. Arkeometri alaninda yapilan calismalar 19. yiizyilin baslarina kadar gitmektedir. ilk
kez Martin Heinrich Klaproth’un 1800 yilinda Berlin Bilimler Akademisi’ndeki ¢alismalarinda;
camlar, sikkeler ve ortagag heykelleri {izerinde yapmis oldugu birtakim kimyasal analizlerin
sonuglarini yayinlar.1878 yilinda Baron De Geer’iin agaclarla, arkeolojik kazilarda ¢ikan agaclarin
komiirlesmis halka sayis1 drneklerinin bilgisi birlestirilince giiniimiizden 10.000 y1l 6ncesine giden
agac halka dizilimleri olusturulabilmistir. Bu yontem daha sonra toryum, uranyum, potasyum gibi
maddeler i¢in de Paleolitik dolgulara uyarlanmistir. Kisacas1 arkeoloji ve doga bilimleri arasindaki
bu iliski giderek ¢esitlenmis ve “arkeometri” bilimi adimi verdigimiz bilim ortaya ¢ikmigtir
(Ozdogan, 2014).

“Bursa-Aktopraklik Hoyiik’ten Ele Gegen Kalkolitik Doéneme Ait Bir Grup Seramigin
Arkeometrisi” baglikli tez c¢alismasi Aktopraklik Hoyiik’tin Kalkolitik Donemi’ne ait olan
pargalardir. Analizi gerceklestirilen pargalarin tamami tek bir tabakanin malzemesidir. S6z konusu
tabaka B Alani'nda genis bir alanda kazis1 yapilmig olan hendekle cevrili yerlesim dokusunun

goriildiigii tabaka olup yaklasik olarak MO 5800-5600 arasina tarihlendirilebilmektedir. *

*Serap Ala Celik ile 11.06.2025 tarihinde yazili olarak goriigiilmistiir.
https://orcid.org/0000-0002-3844-9159



Kuzeybati Anadolu’da yer alan Aktopraklik HOylk, Son Neolitik ve Ilk Kalkolitik’e
tarihlenen tabakalar1 icermesi ve bu kiiltiirel evrimin kesintisiz bi¢imde izlenebilmesine olanak
tanimasi agisindan bolgenin en 6nemli yerlesim alanlarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hoyilik B
Kuzey Yamag yerlesiminde, tas temel {izerine kerpi¢ malzeme ile insa edilmis dortgen planh
yapilar mimari agidan yeni bir unsur olarak ortaya c¢ikarken; ¢anak ¢omlek grubu icerisinde ise
'impresso' teknigiyle olusturulmus baski bezekli formlarin belirginlestigi 6zgiin bir canak ¢omlek
gelenegi dikkat ¢ekmektedir. Bu tir yapisal ve canak ¢Omleklerdeki doniisiimiin, Kuzeybati
Anadolu tarihdncesi kiiltiirleri arasinda Oonemli bir yere sahip olan Fikirtepe Kiiltiirii’'nde de
gozlemlendigi bilinmektedir. S6z konusu mimari ve seramikteki degisimlerin en yakin paraleli ise
Ege Bolgesi’nde izlenmektedir. Ozellikle Hoyiik B Kuzey Yamag yerlesiminden elde edilen baski
bezekli ¢anak c¢omlek buluntularindaki cesitlilik, bu kiiltiirel etkilesimi destekler niteliktedir.
Dolayisiyla, Aktopraklik’taki toplulugunun s6z konusu donemde Ege Bolgesi ve Orta
Anadolu’daki topluluklarla daha yogun bir kiiltiirel temas iginde oldugu sdylenebilir (Kayeci, 2013).

Anadolu arkeolojisinde Kalkolitik Cag terimi, ilk kez Ug Cag Sistemi’nin Giiney Levant’a
adaptasyonunu gerceklestiren John Garstang tarafindan, Mersin-Yumuktepe kazilarinda
Mezopotamya modeli temel alinarak yapilan donemlendirme ¢ergevesinde tanimlanmustir (Schoop,
2011). Hacilar yerlesiminin stratigrafisini inceleyen James Mellaart, IX-VI tabakalarini Son
Neolitik, V-1 tabakalarin1 ise Ilk Kalkolitik’e tarihlendirmis ve bu cergevede Anadolu’da
“Kalkolitik teriminin kullanimi yayginlik kazanmistir. Buna karsin, Yakin Dogu’daki gibi belirgin
toplumsal ve kiiltiirel doniisiimler Anadolu’da ayn1 6l¢iide saptanamamaktadir. Kiiltiirel ayrimlarin
net olmayisina ragmen donemlendirme siirdiiriilmiis; bu siirecin en karakteristik 6zelligi ise,
Anadolu’dan Iran’a dek uzanan bir bolgede boyali canak ¢émleklerin ilk kez goriilmeye baslanmasi
olmustur (Kayei, 2013).

Arkeolojik ¢anak ¢omlek tipolojilerinde, farkli kiiltiirel gruplar ya da Gretim merkezleri
olarak yorumlanan gruplari ayirt etmek amaciyla kaplarin yilizey islemesi, bi¢cimi ve dokusundaki
ince farkliliklar siklikla vurgulanmir. Teknolojik tercihler perspektifi ise bu farkliliklarin,
comlekgilerin algr ve niyetleri ile ig¢inde bulunduklari sosyal ve siyasal baglamda ne ifade
edebilecegine dair bir diigiinsel ¢erceve sunmaktadir (Sillar ve ark., 2000). Aktopraklik Hoyiik,
hendekle c¢evrelenmis bir alan igerisinde dairesel bir plan dogrultusunda diizenlenen yap1
gruplarindan olusan bu yerlesim tabakasi, toplumsal acidan giiglii bir Orgiitlenmeye sahip bir
yapinin varligia isaret etmektedir. Her ne kadar bu tabakaya ait ¢canak ¢omlek analizleri heniiz
tamamlanmamus olsa da bazi 6n degerlendirmeler yapilabilmektedir. Bu bilgiye gore; basta mineral
katkili koyu yiizlii mallar olmak iizere, devetiiyii ve kirmizi-bordo renkli ackili mallarla temsil
edilmektedir. Bu tabakada kirmizi astarli mallarin orami artarken, boyali mallar nadir 6rneklerle
sinirlt kalmaktadir. Siyah ve kahverengi tonlarinda, parlak yiizeyli ve 6zenli is¢ilik gdsteren mallar
dikkat cekicidir. Kap formlar1 arasinda kiiresel gévdeli ¢omlekler, devetiiyii/krem tonlarinda parlak
yiizeyli boyunlu ¢omlekler, derin ¢anaklar ve omurgali k&seler 6n plana ¢ikmaktadir. Bezemede ise
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cizi ve sokma teknigiyle olusturulmus geometrik desenler ve bitkisel motifler gdzlemlenmektedir.
Dal orgii mimari tabakasinda belgelenen koyu yiizlii ve astarli mallarin bu evrede varligim
stirdiirdigii gortilmektedir. Ancak kirmizi-bordo renkli sert agkili mallar s6z konusu tabakada yer
almamaktadir. Yine bu tabakadan bilinen “S” profilli ve digbiikey kenarli k&seler kullanilmaya
devam ederken, omurgali kaseler bu donemin ayirt edici formlarindandir (Celik, 2022).

Aktopraklik Hoyiik’te 15 parca numuneden edinilen bilgiler 1s181inda seramik kullaniminin
gelisim silirecini anlamak ve mevcut hipotezleri degerlendirerek bir perspektif olusturmaya
calisilmistir. HOyUK’te cevap aranan temel sorular1 asagidaki sekilde siralayabiliriz:

e MO 5800-5600 yillarina tarihlenen canak ¢omlek yerel dretim midir, yoksa ithal/yerlesmeye
¢ok uzak bir yerden mi gelmistir?

e Seramiklerin mineral i¢erigi, camurun bilesenleri, pisirme teknolojisi?

e Kazida ¢ok sayida kirik parcanin bulunmasi bir ritiel mi yoksa kaplarin pisirimdeki
teknolojinin yetersizliginden mi kaynaklanmaktadir? Yoksa baska bir teknik problem miydi?

o Arkeometrik ve arkeolojik verilere dayanarak hoyikte firin tipi nasildi?

e Hoytik’teki tarihoncesi topluluk seramik iiretiminde kolektif ¢alistyor muydu?

Bu calismada yukarida verilen sorularin cevaplart 15 adet seramik pargaya yapilacak
arkeometrik analizler ile ortaya ¢ikarilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu arkeometrik ¢alismada terim olarak “seramik” kavrami tercih edilmistir; ¢iinkii yalnizca
tipolojik, kronolojik ya da kiiltiirel baglamda degerlendirilen ¢anak ¢omlek analizlerinden farkli
olarak, tiretim siireci, teknolojik 6zellikler ve malzeme bilimi temelli yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir.
Her ne kadar arkeoloji literattrinde “canak ¢omlek” terimi (0zellikle tarihdoncesi donemler) yaygin
olarak kullanilsa da arkeometrik analizlerde “seramik” ifadesi, bu biitiinciil yaklasimi daha dogru
yansitmaktadir. Ornegin, seramigin hammadde se¢imi, pisirme atmosferi ve mikroyapisal
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan XRD, SEM-EDS ya da petrografik analizler, yalnizca
“canak ¢omlek” terimiyle ifade edildiginde bu teknolojik boyutu yeterince yansitamamaktadir. Bu
nedenle “seramik” kavrami, arkeometrik ¢oziimlemelerin igerigini ve kapsamini daha dogru sekilde

karsilamaktadir.



1.1.Arkeolojik A¢idan Aktoprakhk Hoyiik

1.1.1. Kesif ve Arastirma Tarihcesi

Istanbul Universitesi’nin Tarihoncesi Arkeolojisi Anabilim Dali tarafindan 2002 yilinda
yapilan arastirmalarda kesfedilen Aktopraklik Hoylik, Bursa Arkeoloji Miizesi’nin de yaptigi
sondaj kazilar1 sonucunda bélge sit alani ilan edilmistir. Bolgenin Bursa-Izmir otoyolunun
giizergahinda yer almasinin yani sira Akcalar Belediyesi ve Bursa Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim
Koruma Kurulu'nun bu alani, Sanayi imar Plani’na agmasi amaciyla yaptig1 basvuru sonucunda
yerlesmenin sit derecelendirmesi yapilmistir. Bu calismalarin ardindan Bursa Arkeoloji Miizesi
ozellikle MS 4. ve 8. ylizyillara ait yap1 kalintilan1 tespit etmistir. Bu kalintilardan biri MS 5.
yiizyila ait ti¢ apsisli bir kilise oldugu ve bu yapinin MS 8. yiizyila kadar baz1 degisiklikler
yapilarak kullanildig1 goriilmiistiir. Diger sondajlarda ise Ge¢ Roma ve Erken Bizans Dénemi’ne
ait yap1 (Bu yer sistematik kazilar bagladiktan sonra C alani olarak adlandirilacaktir.) kalmtilardar.
Ge¢ Roma- Bizans doneminin yani sira yakin ¢evresinde tarihdncesi bulgularla karsilasilmasiyla
2004 yilinda Istanbul Universitesi Prehistorya (Tarihoncesi) Anabilim Dali tarafindan olusturulan
bir ekiple, Bursa Arkeoloji Miizesi ada kurtarma calismas1 yapilmis ve 2007 yilinda Istanbul
Universitesi’nin projesi haline doniismiistiir (Karul, 2017).

Aktopraklik Kiiltiirel Miras Yonetim Plam1 kapsaminda tarihdncesi doneme tarihlenen iki
yerlesim evresi ile Bursa dag koylerindeki geleneksel dokuyu yansitan Eskikizilelma Koyii’ndeki
yapilarin canlandirmasi ¢alismalarina 2009 yilinda baglanmis ve yapilar sokiilerek, kapsamli olarak
belgelendirilmeleri yapilmistir. Ardindan bu yapilar Arkeopark alaninda gergek haline uygun
olacak sekilde yeniden inga edilmistir (Karul ve ark., 2010).



1.1.2.Tabakalanma ve Mimari

Aktopraklik Hoylik kuzey giiney dogrultusunda 450 metre uzunlugunda yaklasik 70
hektarlik birbiriyle kronolojik ve kiiltiirel olarak birbiriyle baglantilidir. Hoylik alaninda yapilan
arkeolojik kazilar ve yilizey taramalart ile jeomanyetik ol¢limler sonucunda hoyiiklesmenin tek bir
noktada olmadig1 goriilmektedir. Yerlesmelerin her birinin kendi i¢inde birden fazla tabaka igeren
kisacasi, hoyiiklesen katmanlar olarak tanimlanabilir. Bu durum, hoyiiglin kesin tabakalanmasini
giiclestirse de kendi i¢inde siireklilik gdsteren yiikseltiler A, B ve C alan1 olarak adlandirilarak

ilerde ¢ikacak sorunlar 6nemli 6lgiide giderilmeye calisilmistir (Karul, 2017).

Sekil 1.1. Hytk’iin Topografik Haritasi (Karul, 2017)

A alani, kismen arastirilan, yerlesimin en giineyinde olup ¢ikartilan kalintilar bir hendek ve
hendekle ¢evrili alan1 kapsamaktadir. Oldukca eski duvar kalintilarin oldugu bu alanin Slgiimler
sonucunda 65 metre ¢apinda oldugu anlasilmistir ancak hendek kismen kazilmistir. Hendek
kenarlar1 yaklasik 30 derecelik a¢1 ile derinlesirken tabana dogru hafif diizleserek birlesmekte ve en
iistten iki kenar arasindaki agikligin 6 metre, derinligin ise 2 metre oldugu gozlemlenmektedir.

Hendegin c¢evresinde, hendege teget bulunan kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzanan iki sira
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tas duvar bulunmaktadir ve bunlar arazinin egimiyle uyumlu hatlar olusturmustur. Birbirine paralel
uzanan iki duvarin da boyutlar1 1,5%x2 metreye kadar olan, dikine yerlestirilen diizgiin taslar
kullanilmustir. Tas bloklarin arka kismi orta boy taslarla yapilan bir kaplamayla desteklenmistir. Iki
duvar arasindaki agiklik 10 metre kadardir ve toprak dolgusu homojendir (Karul, 2017).

Karul, (2017)’nin raporladig1 gibi B alani, iki vadinin arasinda yer alan bir kesimdir. Bati
bélumiinde, kuzey-giney yoniinde uzanan kalker kayalik hoyiigii sinirlanmugtir. Ust tabakalar
tahrip olmus olsa da arkeolojik dolgunun yaklasik 150 x 150 metrelik bir alana yayildigi
gozlemlenmektedir. Hoyiigiin genel 6zellikleriyle benzer sekilde bu alan da 600 yillik bir siireyi
kapsamakla birlikte, dikey bir tabakalanmadan s6z etmek miimkiin degildir. Bu kisimda malzeme
yiizeyle karisik oldugu i¢in mutlak bir tarihlendirmeden s6z etmek zordur fakat canak ¢omlek
buluntular bu kismin C alanim takip eden Son Neolitik sonu ve ilk Kalkolitik’in basina
tarihlendirmede yardimci olmaktadir. Bu ¢anak ¢omlekler genelde kahverengi ve kizil tonlarinda,
ackili ylizeylere sahip, tiip ve aycik bigimli tutamaklar ile S-profilli ¢anaklardir. Ana kazilarin
yiiriitiildigii gliney yamagta ¢anak ¢omlegin biiyiik bir kismi kahverengi ve siyah tonlarindaki koyu
yiizlii, agik kahverengi ya da devetilyl tonlarindaki agkili mallardir. Ayrica az say1 da olsa kirmizi
astarli mallara da rastlanir. Balkan Neolitiginde bilinen kirmizi zemin iizerine beyaz boya bezemeli
kaplar da bulunmustur. Kuzey yamactaki alan, radyokarbon &lgiimleriyle MO 6000-5900
tarihlendirilmistir. Yapi i¢lerinin duvar dip kisimlarinda kubbeli firinlar gézlenmistir.

Kayci, (2013)’nin c¢alismasina gore B Alani'ndaki ilk yerlesime ait Kuzey Yamag
buluntulari, ¢anak ¢omlek acisindan dort ana mal grubu altinda smiflandirilmaktadir: koyu yiizlii
mallar, kirmiz1 mallar, impresso (baski bezemeli) mallar ve krem renkli sert mallar. Bu doneme ait
kap formlar1 arasinda yayvan kaseler, s1g ve kiiciik boyutlu kaseler, boyunlu ¢omlekler, kiiresel
govdeli ¢omlekler ve dar agizli ¢omlekler one ¢ikmaktadir. Kaplara eklenen elemanlar; tekli ve
ciftli yumrucuk, aycik, tip ve diigme bigimli tutamaklarin yani sira dikey ve yatay kulplardan
olugmaktadir. Bezemede ise ¢ift paralel hatli ve kivrimli kabartmalar, oluk bezemeler, boynuz
bi¢cimli kabartmalar, impresso ve boya bezekler tercih edilmistir. Bu veriler, yerlesimin ¢anak
¢omlek iiretiminde bicim ve bezeme agisindan dikkate deger bir gesitlilik sergiledigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 1.4’te Aktopraklik HOyuk ve cevresine ait genel goruniim verilmistir.

Sekil 1.4. Aktopraklik HOyuk ve Cevresi Genel Gortinimi (Karul, 2017)

Tez kapsaminda ¢alisilan ¢canak ¢omlekler, B alanindan ¢ikarilan tasnif disi 6rneklerdir. Bu
acidan, bu alandaki arkeolojik c¢aligmalar degerlendirilip tezin arkeometrik olan kismindaki
calismalarla biitiin halde ele alinacaktir.

C Alam, Aktopraklik Hoyiik'iin hemen kuzeyinde yer alan dere yataginin kuzeyindeki
kiregtasi kayaligi tizerinde konumlanmaktadir (Kayei, 2013). Aktopraklik Hoyiik’ teki Son Neolitik
Dénem’i yansitan bu ilk yerlesim yeri, alanin en kuzeyinde yer alan 1200 m*’lik bir yerlesmedir.
Neolitik Dénem katmanlariin bulundugu bu alan kendi igerisinde en az iki evreye ayrilmaktadir.
Bu alan daha sonra Ilk Kalkolitik’te mezar (MO 6.binyilin baslarindan itibaren) olarak
kullanilmistir. Bu bilgiye gore bu dénemde evlerin alt kismina yapilan gomiit geleneginin yerini
yerlesim dis1 gdémiit gelenegi almistir. Gomiitlerin yanina birakilan kaplarm ilk Kalkolitik ¢anak
comlek gelenegini yansitirken bu mezarligin ne kadar siire kullanildigi tam olarak heniiz
belirlenememistir. Alani, Bizans doneminde yeniden bir yerlesim yeri olmus ve bu doneme ait
kalintilar doguda ana kayanin yiizeye ¢iktigi kesimden, batida Ulubat Golii’'ne ve giineyinde yer
alan dere yatagina dogru yaklasik 150x100 metrelik egimli araziye yayilmaktadir. Buginki
topografik yapi igerisinde bu yer, Ulubat Golii’ne yakin ve bir pmarin yakinlarinda kurulmustur.
Tarihoncesi donem insanlarina sundugu tathh su kaynaklarmin yani sira o donemdeki insanlara
ormanlik alanin besin kaynaklarini sundugunu, bitki ve hayvan kalintilarina bakarak sdylemek
mumkundur (Karul, 2017).



1.1.3. Aktoprakhik Héyiik’teki Firinlar

Tez kapsaminda her ne kadar seramik buluntularin arkeometrisi arastirilmig olsa da
hoyiikteki firinlarin tezin analiz sonuglariyla birlikte degerlendirilmesi Onem tasimaktadir.
Arkeometrik analizler sonucunda ¢ikan bilgiler tezin ilgili boliimlerinde anlatilmistir ve sonuca
baglanmstir.

Arkeolojik caligmalar sonucunda; firmlarin timi girisin saginda ve yapimin payandalarda
sinirlandirilmig kosesinde yer almaktadir. Firinlarin taban formu yuvarlaga yakin elips bigiminde
ve 1,2-1,5 m? kadar ve genellikle zeminden 20 cm yukarida platform tizerine insa edilmistir. Firin
tabanm kiigiik taglarla zemin olusturulmus ve 1-2 cm kalinliginda kerpig¢ ile ¢ok diizgiin zemin
olusturulmustur. Firin duvarlani kerpi¢ ¢amuru ile kaplandiktan sonra dis yiizey kalker ile
stvanmugtir.  Firinin - kubbesi  biliylik olasilikla dallarla oriilerek sekillendirilmis ve kerpigle
kaplanmigtir. Duvar kalinhigr 10-15 cm iken, st kistm yaklagik 10 cm kadardir. Firinin agiz
aciklig1 yuvarlatilmis kenarlara sahip olup, 65-80 cm arasinda degisen ve 20 cm yiikseklige sahip
oldugu anlagilmaktadir. Ayrica firinin agiz kismi mekanin igine bakacak sekilde ortalanmistir.
Egimli tabanlarin agiz kisminin saginda, yaklasik 15-20 c¢m c¢apinda eliptik bir ¢ukur olusturulmus
olup, bu alanin muhtemelen ko6z biriktirme yeri olarak kullanildigi diistiniilmektedir. Boyle bir
diizenlemenin varlifi, gerektiginde kozii kaybetmeden korumaya olanak saglayan temiz ve
kontrollii bir alan yaratildigin1 gdstermektedir. Bu kisim olasilikla koziin toplandigi yer olarak
kullanilmistir (Karul, 2017).

Sekil 1.5’te Karul, (2017)’un ¢alismasinda raporladigit mekan iclerindeki firlar
gortilmektedir. Bu firmlar Karul, (2017)’a gore zeminden yaklasik 20 cm yiikseltilmis ve kubbeleri
muhtemelen dal 6rgii teknigi kullanilarak insa edilmistir.

Sekil 1.5. Mekan iglerindeki firmlar (Karul, 2017)
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Sekil 1.6’da Karul, (2017)un ¢alismasinda belirttigi Aktopraklik Hoyiik’ten mekan igi firimi
gorulmektedir.

Sekil 1.6. Aktopraklik HOyuk’te mekén i¢i firin1 (Karul, 2017)

11



Sekil 1.7. Aktopraklik Hoyiik’te bulunan; 19H -avlu firini, 191 -Sol altta, avlu firini, 20L- sag altta,
yapt i¢i firinlar1 (Aktoprakhik Kazi Arsivi)

Sekil 1.5, Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de sunulan ve Karul (2017)’nin ¢aligmalarinda raporladigi
fotograflar ve arkeolojik bilgilere gore bu galigmada sunulan arkeometrik analiz sonuglari birbirleri

ile iligkilendirilerek “firin tipi 6nerisi” sunulmaya caligilmstir.

12



1.2. Kuzeybati Anadolu’nun Dogal Cevre Ortam ve Fiziki Ozellikleri

Kuzeybati Anadolu Bolgesi, Marmara Bolgesi’nin i¢ kisminda yer alir. Konumu nedeniyle
hem kara hem de deniz iklimlerinin etkisi altindadir. Bu bolge verimli tarim topraklari ve zengin su
kaynaklarinin varligi nedeniyle insanlarin yerlesim alami olarak tercih etmesi agisindan uygun
kosullar1 beraberinde getirmistir.
1.2.1. Topografik Yap1

Tez kapsaminda c¢alisilan Aktopraklik Hoyilik, Kuzeybatt Anadolu Bolgesi’nin
giineydogusunda yer almaktadir. Hoyiigliinde dahil oldugu bolge, bu kisimda giiniimiiz cografi

kosullar1 g6z 6niine alinarak degerlendirilecektir.

Legend
Topography

®  Aktopraklik

Major River
—— Stream

| Seallake

¥ 0 25 5 Y
f 1 N J
A Kilometers

Sekil 1.8.: Aktopakhk Hoytik konumu (ch roedter ve Nelle, 2015)

Adatepe ve ark., (2002)’ne gore Bursa’nin kuzeyinde bir i¢ deniz olan Marmara
Denizi’nin uzunlugu 280 km ve genisligi 80 km’dir. Marmara Denizi kuzeyinde Istanbul Bogaz1 ve

Karadeniz ile birlesmekte, giineybatisinda ise Canakkale Bogaz1 ile Ege Denizi’ne baglanmaktadir.
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Sekil 1.9°da Giney Marmara Bélgesine ait Jeoloji Haritas1 sunulmustur. Manyas-Ulubat-

Bursa tiggeni igindeki Camlik Fluviyo-G6l formasyonlart Orta-Ge¢ Miyosen olarak

tarihlendirilmistir.
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alternate

Sekil 1.9.Giiney Marmara’nin Jeoloji Haritas: (Adatepe ve ark.., 2002)

Ulubat Go6lii, doguda Mezozoik ¢aga ait karstlasmis kirectaslari ile yakindan ¢evrilidir.
Neojen, ¢ogunlukla Miyosen yasli tortul ve volkan-sedimanter kayaclar drenaj alaninda genis
birimler olusturur. Bu kayagclar, bircok orta derinlikte vadi tarafindan kesilmis nispeten algak bir
topografya saglar. Drenaj havzasinin yiiksek kesimleri ve uzak giiney kismi, nehir yataklarinin ¢ok
sikistirllmis Neojen Oncesi kayalardan olusmaktadir. Genellikle fay hatlarini takip ettikleri i¢in
neredeyse dikdortgen bir drenaj modeli olustururlar. Susurluk Drenaj Havzasi ve aslinda tiim
Kuzeybati Anadolu’nun ana morfolojik unsuru olan derin akarsu vadileridir (I, 111 ve IV) Manyas
Golii ve Ulubat Go6lii bolgenin tath su kaynagi olmakla kalmay1p, ayn1 zamanda yerel akarsular i¢in
ikincil taban seviyeleri olarak da islev gérmektedir. Ana nehirler Kocagay Nehri, Simav/Susurluk
Nehri, Emet Nehri, Orhaneli Nehri, Niliifer Nehri bunlarin kollaridir. Emet ve Orhaneli nehirleri
Ulubat Golii'niin 45 km giineyinde birbirleriyle birleserek Mustafakemalpasa Nehri'ni olustururlar
(Sekil 1.10). Ttm nehirler Karacabey ilgesi yakinlarinda birleserek denize dékiilmeden hemen 6nce

Kocasu Nehri'ni olustururlar (Kazanci ve ark., 2006).
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1.2.2. iklim ve Bitki Ortisii

Bursa ili, Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda yer alan bir ‘gegis iklimi’ &zelligi
tagimaktadir. Bununla birlikte, kuzey sinirlarin1 olusturan Marmara Denizi’nin etkisiyle iklimi
genel olarak 1liman bir karakter gdsterir. Uzun yillara ait meteorolojik verilere gore ilin yillik
ortalama sicaklig1 14,6 °C, yillik ortalama yagis miktar1 ise 706,9 mm’dir. Yagislar en yogun olarak
ilkbahar ve kis mevsimlerinde gergeklesmekte, kis aylarinda ise zaman zaman kara
doniisebilmektedir. Ancak, karla kapli giin sayis1 oldukca sinirhidir (Ozsoy, 2019).

Uludag’in kuzeye bakan yamaclarinda ve Niliifer Ilgesi’nde nemli ormanlar bulunurken
orman tahribatlar1 sonucu kestane ve sapsiz mese topluluklar1 goriilmektedir. Katirli Daglari’nin
giiney yamagclarinda ise maki tiirleri ve kuru ormanlar gorilmektedir. Yine Uludag’in kuzey
yamaglarinda kesintisiz bir sekilde kayin, karacam, goknar, akcaagag, adi giirgen, titrek kavak,
kizilagag ve thlamur bulunur. Vadi yamaglarinda kizilgam ve meselerden olusan kuru ormanlar
goriilmektedir. Ova sahasi ise yerlesime acildigi i¢in tarim alami (ek olarak sanayi faaliyetleri)
olarak kullanilmaktadir (Koplik, 2003). Aktopraklik HoOyiik’te incelenen komiirlesmis odun
kalintilarindan yola ¢ikilarak Geg¢ Neolitik ve Erken Kalkolitik’in bitki ortiisti hakkinda bilgiler
edinilmistir. M.O 7.binyilin sonlarindan 6.binyilin ortalarina dogru tespit edilen Pistacia, cf.
Ceratonia, Rhamnus and Phillyrea indicates parlak ve kuru meselerin varligma, Populus/Salix
type, Ulmus and Fraxinus tiirleri nemli meselerin olduguna isaret etmektedir. Bu veriler Kuzeybati
Tiirkiye’nin Orta Holosen’deki bitki ortiisii hakkinda da yeni bilgiler vermektedir (Roodenberg,
2011).
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1.2.3.Toprak Ozellikleri ve Madenler

Karul, (2017)’a gore hoylgiin bulundugu cografya kalker (kireg) igerikli kayalik ve toprak
katmanlarindan olusmaktadir. “Aktopraklik” ismi de bu 6zelliklerden dolay: verilmistir. HOyUK’(in
yakin cevresinde yapilan arkeobotanik g¢aligmalari sonucunda taban suyu yiiksek, yari tuzlu
bataklik alanda yetisen bazi saz tiirlerinin (Cladium mariscus) varlig1 bize bazi fikirler sunabilir.
Yine B ve C alanlarindaki vadide agilan kesitte, giiniimiiz yiizey alanindan 3 m asagida oldukca
elastik 6zelligi olan yesil renkte kil damar1 gézlenmistir. Ayrica {1k Kalkolitik’e tarihlenen yapilarin
kerpi¢ bloklarindaki bu analizlerde bulunan baska veriler ise kaolinit ve montmorillonit tiirii kil
minerallerinin de varligini gostermektedir.

Sekil 1.11°de Bursa ili Maden Haritas1 yer almaktadir. Bu ¢alismada bodlgenin toprak
ozellikleri, seramik buluntulara yapilan arkeometrik analiz sonuglar1 ile iligkilendirilmis,

seramiklerin nerede iiretildigi konusunda ¢ikarim yapilmustir.
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Sekil 1.11. Bursa ili Maden Haritas1 (mta.gov.tr/ 23.07.2024)

MTA’nin hazirlamis oldugu rapora goére; Bursa’da Krom (Cr), Bakir-Kursun-Cinko (Cu-
Pb-Zn), Demir (Fe), Mangan (Mn), Molibden (Mo), Antimuan (Sb)’nin yanisira, Altin (Au) ve
Nikel (Ni) gibi metalik madenler bulunmaktadir. Yine ayni rapora gore endiistriyel
hammaddelerden ise Mermer, Kiregtasi, Kalsit, Feldispat, Jips, Kaolen, Magnezit, Talk ve

Wolfram hammaddeleri yer almaktadir https://www.mta.gov.tr [Son erisim tarihi: 25.05.2025].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan arkeometrik ¢aligmalarin sonuglariyla ilgili yerli ve
yabancit kaynaklar taranarak analizler karsilastirilmistir. Ayrica arkeolojik seramiklerin
tipolojisi/bicim grubu vb. arkeolojik ve arkeometrik c¢aligmalar ise hoylikte yapilan kazi
calismalarinin (yliksek lisans, doktora, kazi toplantisi, kitap, arsivler) sonuglari incelenerek
arkeolojik ¢aligmalarin biitlin halde ele alinmasi gayreti gosterilmistir.

Provenans g¢alismalar1 bilim insanlar1 tarafindan arkeolojik eserlerin iiretim yerini veya
bunlar iiretmek igin kullanilan ham madde kaynaklarinin yerini belirlemeyi amaglayan analitik
aragtirmalar belirtmek i¢in kullanilan yaygin bir ifadedir. Bir eserin {iretim yeri, kokeni olarak
tanimlanir ve arkeolojik olarak bulundugu yer, kdkeni olarak tanimlanir. Burada tanimlanan koken
aragtirmalari, arkeolojik seramiklerin petrografik veya kimyasal analizlere dayanarak atfetmeyi
amaglayan prosediirleri ve akil yiiriitmeyi ifade eder. Kokeni bilinmeyen seramiklerin analitik
ozelliklerinin 6nceden tanimlanmus tretimlerinkilerle karsilagtirilmasi, hipotezleri test etmemizi ve
bu iiretimler yerellestirildiginde kokenlerini belirlememizi saglar. Bu tiir kanitlarin bulunmadigi
durumlarda, saha arastirmalari, jeolojik haritalar ve raporlar ile isgilikle ilgili metinsel belgeler,
hammaddelerin kaynaklarinin olast yerleri hakkinda bilgi verebilir. Genel olarak, provenans
calismalari, arkeolojik kriterlere dayali hipotezleri test etmek igin genellikle veri tabanlarinda
diizenlenen uygun karsilastirmali verilere ihtiyag duyar (Hunt, 2017).

Aktopraklik Hoyiik hakkinda yapilan arkeolojik galismalarda, Istanbul Universitesi
Edebiyat Fakiiltesi, Arkeoloji Boliimii, Tarih Oncesi Arkeolojisi Ana Bilim Dali 6gretim
tyelerinden Prof. Dr. Necmi Karul’un ¢aligmalarindan faydalanilmigtir. Kazida ¢alisilan; mimari,
stratigrafi, diger arkeolojik buluntular, jeolojik yapi, meké&n analizi gibi konular incelenerek
calisilan seramik buluntularin bu bilgilerle biitlin halde incelenmesi saglanmustir.

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan arkeometrik caligmalarin sonuglartyla ilgili yerli ve
yabanci kaynaklar taranarak analizler karsilagtinnlmistir. Ayrica arkeolojik seramiklerin
tipolojisi/bigim grubu vb. arkeolojik ve arkeometrik c¢alismalar ise hoylikte yapilan kazi
calismalarinin (yiiksek lisans, doktora, kazi toplantisi, kitap, arsivler) sonuglari incelenerek
arkeolojik ¢aligmalarin biitlin halde ele alinmasi gayreti gosterilmistir.

Shepard, (1956)’da 6zellikle seramiklerin yapisal 6zelliklerinin anlasilmasinda mineraloji,
kimya ve fizik gibi bilim dallarmin sagladigi katkilar1 ortaya koymasi agisindan, arkeolojik
malzeme analizlerine metodolojik bir temel sunmaktadir. Shepard, petrografik inceleme
yontemlerinin  seramik  iretiminde kullanilan kil tiirlerinin  ve katki malzemelerinin
tanimlanmasinda nasil kullanilabilecegini sistematik olarak ac¢iklamistir.

Rye (1981)’1n, seramik teknolojisinin arkeolojik baglamda nasil analiz edilebilecegine dair
uygulamali ve kuramsal bir cerceve sunar. Ozellikle iiretim zincirinin her asamasini ~hammadde
secimi, sekillendirme teknikleri, kurutma, pisirme ve ylizey islemleri— ayrintili bi¢imde inceleyen
Rye, sadece malzeme 6zelliklerinin analiziyle sinirli kalmayip, bu 6zelliklerin arkasindaki iiretim
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bilgisine ve teknolojik davraniga ulagmayi hedeflemesi bakimindan, arkeometrik seramik
caligmalarinda firetim tekniklerinin yeniden insasina odaklanan arastirmalar igin de fikirler
sunmustur.

Rice (1987)’de seramiklerin teknoloji, ekonomi, toplumsal yap1 ve kiiltiirel kimlik gibi
farkli baglamlardaki roliinii tartigarak, seramik verilerinin sadece tipolojik degil, ayn1 zamanda
islevsel ve sembolik analizlerle de degerlendirilmesi gerektigini vurgular. Ayrica, calismada
seramik analizine dair ¢esitli teorik yaklasimlar (6rnegin fonksiyonel, bigimsel, davranissal
yaklasimlar) sistematik bi¢imde siiflandirilmis ve bu yaklasimlarin arkeolojik yorumlara nasil
entegre edilebilecegi gosterilmistir. Bu yoniiyle, sadece teknik bir el kitabi degil, ayni zamanda
seramik verileri Uizerinden arkeolojik yorum gelistirmekte fayda saglamustir.

Tite, (1999)’da fiziksel bilimlerin katkisiyla seramik iretiminden kullanim ve yayilima
kadar seramigin dongiisii incelenir. Mikroskopi, kimyasal analizler, ince kesit petrografisi ve
organik kalint1 analizleri kullanilarak teknolojik tercihler, ticaret stratejileri ve sosyal davraniglar
degerlendirilir.

Velde ve Druc (1999), kil minerallerinin olusum kosullar1, jeolojik kdkenleri ve farkl kil
tiplerinin  fiziksel/kimyasal ozellikleri ayrintili  bigimde agiklanmaktadir. Killerin  mineral
bilesimlerinin iiretim teknolojisi ve pisirme davranisi ilizerindeki etkilerine vurgu yapilmaktadir.
Arkeometrik analiz yontemleri (petrografi, X-1sm1 difraksiyonu, taramali elektron mikroskobu,
kimyasal analiz teknikleri vb.) ayrintili olarak tanitilmakta ve bu yontemlerin seramiklerin {iretim
yeri tespiti, ticaret aglarinin belirlenmesi ve teknolojik degisimlerin izlenmesindeki rolii
vurgulanmaktadir. Ayrica, farkl kiiltiirlerde seramik kullanim bigimleri ve teknolojik tercihler
arasindaki iligkiler 6rneklerle ortaya konmaktadir.

Garrison (2003), temel olarak arkeolojik jeoloji tekniklerine dair kapsamli bir inceleme
sunar: jeomorfolojik ve jeolojik haritalama, yeralti jeofizik yontemleri, sediman Orneklemesi,
petrografi, istatistiksel analizler gibi pek cok yontemlerden bahsetmistir.

Tite ve ark. (2003), farkli temper tiirleri ve pisirme sicakliklarinin seramigin
dayanikliligina etkisini arastirmstir.

Noei, S., (2007) yiiksek lisans tez ¢alismasinda Aktopraklik Hoyiik, 19H numarali kerpig
Oorneginin hazirlanan kalin ve ince kesitlerinin incelenmesi sonucunda, baglayici agregalar ile
baglayicinin kendi i¢ yapisinin zayif ve daginik bir faz gosterdigini belirtmistir. Bunlarin yanisira,
Ornek icerisinde seyrek olarak metamorfik kayac parcalari, yer yer kuvars, az miktarda siyah ciiruf
tozlari, %5-10 oraninda kire¢ topaklari ve %3-5 oraninda kiregtasi parcalart gozlemlenmistir.
XRD analizi sonucunda kaolinit, kuvars, kalsit ve diisiikk sicaklik fazi kuvars (low quartz)
mineralleri gozlenmistir. SEM-EDX analizine gore, seramik parcada agirlikga %44,35 SiO-,
%30,78 Ca0, %13,04 AlOs, %1,86 MgO ve %6,28 FeO bulunmustur. Noei’nin bu ¢aligmasi,
Aktopraklik Hoyiik’te daha once yaptiklari kerpi¢ analizi ¢alismasinda, seramik buluntularin
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kokenini daha iyi anlamak igin énemli olmustur. Ayni zamanda bu agma ¢alistigimz 1k Kalkolitik
(M.0O 5800-5600) dénemle gagdas kronolojiye sahiptir.

Aktopraklik Hoyiik hakkinda yapilan arkeolojik galismalarda, Istanbul Universitesi
Edebiyat Fakiiltesi, Arkeoloji Boliimii, Tarih Oncesi Arkeolojisi Ana Bilim Dali 6gretim
uyelerinden Prof. Dr. Necmi Karul’un (2010,2015, 2017) calismalarindan faydalanilmustir.
Kazida ¢aligilan; mimari, stratigrafi, diger arkeolojik buluntular, jeolojik yapi, mekan analizi gibi
konular incelenerek c¢alisilan seramik buluntularin bu bilgilerle biitiin halde incelenmesi
saglanmugtir.

Hunt, (2017)’ de yaptig1 calismalarda genel olarak, provenans c¢alismalarini arkeolojik
kriterlere dayali hipotezleri test etmek icin, veri tabanlarinda diizenlenen uygun karsilagtirmali
verilere ihtiyac duyarak yaptigindan bahsetmektedir. Bir eserin Uretim vyeri, kdkeni olarak
tanimlanir ve arkeolojik olarak bulundugu yer, kokeni olarak tanimlanir. Burada tanimlanan kdken
aragtirmalari, arkeolojik seramiklerin petrografik veya kimyasal analizlere dayanarak atfetmeyi
amaglayan prosediirleri ve akil yiiriitmeyi ifade eder. Kokeni bilinmeyen seramiklerin analitik
ozelliklerinin 6nceden tanimlanmus tretimlerinkilerle karsilagtirilmasi, hipotezleri test etmemizi ve
bu iiretimler yerellestirildiginde kokenlerini belirlememizi saglar. Bu tiir kanitlarin bulunmadigi
durumlarda, saha arastirmalari, jeolojik haritalar ve raporlar ile ilgili metinsel belgeler, hammadde
kaynaklarinin olasi yerleri hakkinda bilgi edinmemizi saglamstir.

Ozdogan (2019), Anadolu arkeolojisi baglaminda iiretim teknolojilerinin tarihsel
gelisimini ve bu siiregteki kiiltiirel dontigiimleri ele alan kapsamli bir c¢aligmasinda, o6zellikle
arkeometrik yaklagimlar agisindan seramik/ ¢anak ¢comlek iiretiminde kullanilan hammaddelerin
kaynak analizi, pisirme teknikleri ve {iretim organizasyonu gibi konulara dair dolayh
veriler(etnografik) sunmakta; bu yoniiyle analitik arastirmalara tarihsel ve kiiltiirel bir baglam
kazandirmaktadir. Arkeoloji, malzeme bilimi ve teknoloji tarihi arasindaki kesisim noktalarinda
duran bu caligma, arkeometrik analizlerin yorumlanmasinda disiplinlerarasi bir perspektifin
gerekliligini vurgulamstir.

Kaya O. H., (2013) ve Celik, S., A., (2022) yiiksek lisans tezlerinde Aktopraklik
Hoylk’te bulunan canak comleklerin teknolojik 6zelliklerini; arkeolojik, kiltirel ve teknik
baglamlariyla ele almakta; iiretim siireclerinin anlagilmasina yonelik sistematik yaklagimlar

icermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. MATERYAL

Bu c¢aligma kapsaminda incelenen seramik buluntular Kalkolitik Dénem’e aittir. S0z
konusu tabaka B Alani'nda genis bir alanda kazis1 yapilmis olan ve hendekle gevrili yerlesim
dokusunun goriildiigii tabaka olup yaklasik olarak MO 5800-5600 arasina tarihlendirilebilmektedir.

Aktopraklik Hoyiik ’iin B Alani’ndaki agmalardan ¢ikarilan 15 adet seramik par¢a Uludag
Universitesi Arkeoloji Boliimi’nden Arastirma Gorevlisi Serap Ala Celik tarafindan belirlenmistir.
Numuneler belirlenirken, seramik kabin biitlin{inii temsil eden, yiizey 6zellikleri farkli ve parg¢anin
kesitinden bakildiginda profil veren numuneler olmasina dikkat edilmistir.

Tez galismasi kapsaminda, numune ad1 “AKT” ile baslayan 6rneklere, 1’den 15’¢ kadar
numaralar verilmistir. Seramik buluntularin, i¢-dis yilizey ve kesit fotograflart detayli
fotograflandirilmistir (Bkz. EKLER). Seramik numuneler hdyiikte B alani ad1 verilen yerlesmeden
cikarilan seramik pargalardir. Tasnif dig1 olan bu pargalara; numune kodu, ¢ikarildigr agma adi,
Ornegin temsil ettigi parga tiirliniin bilgileri Cizelge 1’de yer almaktadir. Seramik buluntularin
arkeolojik ve arkeometrik bilgileri not alinmigtir. Fotograflar 6lgeklendirilerek Iphone 12, Nikkon
D3200 model dijital fotograf makinesiyle detayli ¢ekimleri yapilarak belgelendirilmistir (Cizelge
3.1.1)). Seramik buluntularin ¢izimleri Arkeolog Sena Acar tarafindan yapilmistir (Bkz. EKLER).

Cizelge 3.1.1 Aktopraklik HOyiik ten ¢ikarilan 15 adet 6rnegin numune kodu, agma adi ve Ornegin
temsil ettigi parca tirl

Numune Kodu Acma Ad1 Ornegin Temsil
Ettigi Parga Tiirti
AKT-1 171 Agiz
AKT-2 16M Agiz
AKT-3 19K Agiz
AKT-4 171 Agiz
AKT-5 18H Agiz
AKT-6 18K Agiz
AKT-7 19H Agiz
AKT-8 18H Agiz
AKT-9 16K Dip
AKT-10 16K Dip
AKT-11 16K Agiz
AKT-12 21K Agiz
AKT-13 18K Dip
AKT-14 23K Agiz
AKT-15 15H Agiz
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Cizelge 3.1.2. Seramik buluntularin numune kodu, i¢-dis yiizey ve kesit fotograflar

Numune ]
Kodu I¢ Yiizey/ Agiz kismi Dis Yiizey/Kesit Kesit
AKT-1 .
- o -
AKT-2 '
O-I 4-3 4-
N .
Il B B
N . — 1 2 3 a 5
_-_-_— ’
AKT-4

4
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Cizelge 3.1.2. Seramik buluntularin numune kodu, i¢-dis yiizey ve kesit fotograflari (devami)

Numune | ¢ Yiizey/ Ag1z kisnm Dis Yiizey/Kesit Kesit
Kodu

AKT-5

AKT-6

AKT-7

AKT-8
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Cizelge 3.1.2. Seramik buluntularin numune kodu, i¢-dis yiizey ve kesit fotograflari (devami)

Numune I¢ Yiizey/ Agiz kismm Dis Yiizey/Kesit Kesit
Kodu

4

1 7 3

AKT-10 ‘
| | —
- e . o1 2 84S
0 1 2 3 4 5
AKT-11 '
Il B . Il = =
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
AKT-12
Il N
2 3 4




Cizelge 3.1.2. Seramik buluntularin numune kodu, ig-dis yiizey ve kesit fotograflari (devami)

Numun I¢ Yiizey/ Agiz kismm D1s Yiizey/Kesit Kesit
eKodu

AKT-13

AKT-14

AKT-15
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3.2.METOT
Bu c¢aligmada, Aktopraklik Hoyiik kazilarinda bulunan, tasnif disi secilmis seramik

orneklerinin arkeometrik dzellikleri, Cizelge 3.2°de listelenen ve birbirini tamamlayarak ¢ok yonli

veri saglayan analitik cihazlarla, ayn1 numuneler {izerinde es zamanli olarak incelenmistir.

Cizelge 3.2. Analizler, cihazlar ve analizlerin uygulandigi 6rnekler listesi

Analizler Cihaz ad1 Cihaz Marka ve |Analizlerin uygulandig: 6rnekler
Modeli (Arkeometrik Kod)
& Optik
s Mikroskop Olympus marka AKT-1, AKT-2, AKT-3, AKT-4,
&b (OM) ve BX51 model | AKT-5, AKT-6, AKT-7, AKT-8,
=N AKT-9, AKT-10, AKT-11,
&S AKT-12, AKT-13, AKT-14,
22 -
S < X- Ismi PANalytical Marka AKT-15
= Difraksiyonu  |ve Empyrean XRD
£ (XRD) Model
=
AKT-1, AKT-2, AKT-3, AKT-4,
X-Isim PANalytical Marka | AKT-5, AKT-6, AKT-7, AKT-8,
Flouresans ve MiniPal 4 AKT-9, AKT-10, AKT-11,
(XRF) Model AKT-12, AKT-13, AKT-14,
3 o AKT-15
8 =
g = FEI Marka ve
iz < Enerji Saginimli X- | Quanta 650 Field |AKT-5, AKT-7, AKT-9, AKT-12,
Isinlar Emission SEM AKT-13, AKT-15
Spektrometresi (EDS Model
ve EDS Mapping)
— FEI Marka ve |AKT-5, AKT-7, AKT-9, AKT-12,
g 5 Taramali Elektron | Quanta 650 Field AKT-13, AKT-15
3 N Mikroskobu (SEM) Emission SEM
= Model
= <
=
o
g E N Raman Renishaw marka ve
:% 2 3 Spektroskopisi In Via Qontor AKT-5, AKT-7, AKT-13
b Z Model
=2
)

26




3.2.1.Petrografik Analiz

Bursa Aktopraklik Hoyiik’ten ele gecen seramik buluntulardan 15 adet 6rnegin, petrografik
analiz icin Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, ince kesit
hazirlama laboratuvarinda ince kesitleri hazirlanmistir. Bunun i¢in 6rnekler sulu bir testere yardimi
ile yanal kesit goriilecek sekilde kesilmistir. Kesilen drneklerin yuzeyleri silisyum karbir (SiC)
zimpara ile diizeltilmis ve epoksi regine ile lam iizerine yapistirilmistir. Lama yapistirilan 6rnekler,
epoksi sertlestikten sonra farkli boyutlardaki toz asindiricilar yardimi ile parlatma diskleri tizerinde
yaklagik 30 um kalinliga kadar inceltilmistir (Lan ve ark., 2024; Stoltman, 2015). Sekil 3.1°de

ince kesit hazirlama asamalar1 verilmistir.

Sekil 3.1. Petrografik analizler i¢in 6rﬁe_k hazirlama asamalari

Orneklerin ince kesit goriintileri, 2x-40 x biiyiitme arahiginda calisan Olympus marka ve
SC50 model kamera (12 piksel) ile birlestirilmis Olympus BX51 marka ve model polarize
mikroskop cihaziyla elde edilmistir. Dijital goriintii ve goriinti dokimantasyonu igin yazilim
programi olarak CellSens Entry kullanilmigtir.

Goriintiiler polarize mikroskopta hem ¢ift nikol, hem tek nikol olacak sekilde alinmistir.
Cift nikol altinda alinmig goriintiilerde kristal yapilarin optik oOzellikleri belirgin sekilde
gozlemlenmektedir. Tek nikol altinda alinmig goriintiilerde ise minerallerin dogal renkleri ve yiizey

morfolojileri izlenmektedir.
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3.2.2. X Isim Difraksiyon (XRD) Analizi

Sekil 3.2’de XRD analizleri i¢in 6rnek hazirlama asamalarindan agat havanda 6giitiilme islemi
gorilmektedir.

Sekil 3.2. XRD analizleri i¢in 6rnek hazirlama asamalari

Numuneler, AKT-l'den AKT-15e kadar olan numuneler, agat havanda toz haline
getirilmigtir. Caliymada Holakooei ve ark. (2014)’min gergeklestirdigi gibi 100 mg toz o6rnek,
PANalytical marka Empyrean XRD cihaz1 ve Cu-Ko 1sm1 kaynagi (A=1,5405 A) kullanilarak
olciimler yapilmustir. Olgiimler 20 = 5-90° ac1 araliginda, 0,0001 derece/dakika hizinda, 45 kV
kaynak voltaji ve 40 mA kaynak akimi ile gerceklestirilmis. HighScore Plus yazilimi, toz

difraksiyon veri tabanlarini tarayarak orneklerdeki fazlari tespit etmek igin kullanilmustir.

3.2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X-Isinlar1 Spektrometresi
(EDS) Analizi

Orneklerin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri, Cukurova Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvar1 (CUMERLAB) biinyesindeki FEI marka Quanta 650 Field
Emission SEM cihazi ile elde edilmistir. AKT-5, AKT-7, AKT-13 kodlarina sahip seramik
buluntularin her biri, yiizey iletkenligini saglamak amaciyla 30 saniye siireyle altin (Au) ile
kaplanmustir. Seramik buluntularin kirik ylizeylerinden alinan BSE (back scattering) gorintileri, 20
kV hizlandirma voltaji1 ile sirasiyla 250x, 500, 1000x ve 5000x buyttmelerde elde edilmistir.
Gorintiiler tizerinde belirlenen noktalar veya alanlar i¢in yapilan elementel kimyasal analizler,

SEM'e bagli Bruker Axe marka enerji saginimli X-1g1n1 spektrometresi ile gergeklestirilmistir.
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3.2.4. Raman Spektroskopisi Analizi

Raman analizi, Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvar1 (CUMERLAB)
blinyesinde gergeklestirilmisgtir. Bu analizler, AKT-5, AKT-7 ve AKT-13 kodlu seramik
numunelere uygulanmis olup, Raman spektrumlari, Ogalde ve ark. (2021)’in raporladig: gibi 50x
biiyiitme objektif lensi kullanilarak, Renishaw marka In Via Qontor model cihazla Ogalde ve ark.
(2021) ve Jadot ve ark. (2016) nin gergeklestirdigi gibi 785 nm lazer dalga boyunda, 15 mW glg¢
cikistyla 100-3200 cm™ genis aralikta taranarak elde edilmistir.

3.2.5. X-Isin1 Floresans (XRF) Analizi

Seramik buluntularin kimyasal bilesimlerini belirlemek igin X-Isin1 Floresans analizi
gergeklestirilmistir. XRF yontemi ile Aktopraklik Hoyiik’te bir grup seramigin element analizi igin
Ornekler agat havanda 20 dk siire ile 100 um elek altina gelecek sekilde Ogiitilmiis ve
Haciosmanoglu, (2016)’nun raporladigi gibi 100°C sabit sicaklikta firinda 24 saat boyunca
kurutulmustur. Her bir 6rnek toplamda 0,5 (£ 0,003) g toz ve 8 g eritici (2,72 g lityum metaborat ve
5,28 g lityum tetraborat) ile karistirilmis ve 1100°C’de eritilerek kimyasal analiz i¢in homojen bir
cam disk elde edilmistir. Kimyasal analiz, Cukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Laboratuvarimda bulunan PANalytical marka ve MiniPal 4 model XRF cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Petrografik Analiz

Petrografi, mineral ve kayaglari giivenilir bir sekilde tanimlayan Onemli bir jeolojik
tekniktir ve bu 6zellik, canak ¢émlek analizi i¢in de uygundur. Canak ¢émlek, dogal kalintilar ve
insan katkilar1 (temper malzemeler) igeren bir karisim olarak incelenebilir (Stoltman, 2015). Bu
mineraller ve kayaglar hakkinda bilgi sahibi olmak, seramigin hammaddesi, tiretimi, kullanimi ve
teknolojik gelismelre iliskin arkeolojik yorumlar i¢in degerlidir.

Petrografik gbzlemler, ¢amurun segilmesinden hazirlanmasina, bilingli eklemelerle kabin
Ozelliklerinin degistirilmesine ve kaplar1 sekillendirmek igin kullanilan teknikten firinlama
kosullarina kadar seramik teknolojisinin farkli asamalar1 hakkinda bilgi sunmaktadir (Middleton,
1997).

Comlekgiler, kilin kurumasimi ve pisirme siirecini kolaylastirmak amaciyla 'temper' adi
verilen katki malzemeleri kullanirlar. Bu malzemeler; pisirilip 6giitiilmiis ¢comlek parcalart (grog),
deniz kabuklari, kum veya tas benzeri kayag¢ parcaciklari, tif ve gesitli organik maddeler olabilir
(Garrison, 2003).

Rye, (1988), Rice, (1987) ve Shepard, (1956)’a gore, seramik kaplarin fonksiyonel
dayanikliligi agisindan en kritik 6zelliklerden biri, tekrarlayan 1sitma-sogutma dongiileri sirasinda
ortaya ¢ikan termal soka karsi gosterdikleri direnctir. Termal sok, sicaklik farklarinin malzeme
igerisinde yarattigi gerilmeler sonucunda gatlak olusumuna yol agar. Ozellikle dogrudan atese
maruz kalan dis ylizeyin, daha serin kalan i¢ yiizeye kiyasla daha fazla genlesmesi, i¢ kisimlarda
cekme gerilmeleri yaratir ve bu durum zamanla mikro catlaklarin olusmasina neden olur. Bu
catlaklar baslangigta mikroskobik diizeyde olup gézle fark edilmeyebilir; ancak siire¢ ilerledikge
biiyliyerek kabin biitiinliiglinii bozabilir ve yapisal ¢okiise yol acabilir. Soguma evresinde ise, i¢
kismin dis kistmdan daha sicak kalmasi durumunda, bu kez dis yiizeyde benzer ¢atlamalar
meydana gelebilir. Seramiklerin termal soka karsi dayanikliligini belirleyen baslica degiskenler
sunlardir:

(1) Malzemenin gozeneklilik orani ile gdzeneklerin dagilimi ve boyutlart,

(2) Mineral inkliizyonlarin (katki maddeleri) tiirii, miktar1 ve tane boyu dagilimu,

(3) Kil matriksinin ve igerdigi inkliizyonlarin termal genlesme katsayisi,

(4) Kabin geometrik formu ve hacim-yiizey oranidir.

Bu parametrelerin her biri, 1s1 dagilimi, gerilme yonii ve catlaklarin yayilma egilimleri
tizerinde belirleyici rol oynar (Rye, 1988; Rice, 1987; Shepard, 1956).

Kalsiyum oksit (CaO), kalsiyum karbonatlarinin (CaCOs3) ayrismasiyla olusan bir madde
olup, ince dagilmigsa daha diisik sicakliklarda vitrifikasyon saglar. Kalsiyum oksit, kil
bilesenleriyle reaksiyona girmezse, pigirim sonrasi atmosferden nem alarak kalsiyum hidroksit
olusturur ve bu da genlesme nedeniyle kap ylizeyinde patlamaya yol agabilir (Shepard, 1956).
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Arkeolojik seramiklerde, ¢omlek kaplarin en ¢ok {zerinde durulan islevsel
gereksinimlerinden biri, kullanim sirasinda kaginilmaz olarak maruz kaldiklart hizli sicaklik
degisimlerine dayanabilmeleri ic¢in pisirme kaplarimin yiiksek termal sok direncine sahip
olmalaridir. Buna karsilik, darbeye karst dayanikli olmalar1 gereksinimi, potansiyel olarak zorlayici
olsa da, darbeler genellikle kazara meydana gelir. Bu nedenle, kaplarin darbelerden zarar gorme
riski, dikkatli kullanim ile en aza indirildigi kabul edilmistir.Mikro ¢atlaklardan olusan bir ag, ek
gerilim altinda genisleyerek termal sok nedeniyle olusan gerilim yogunluklarmi azaltabilir. Bu
sayede, daha once hafif bir sok geciren bir seramigin termal sok direnci 6nemli 6l¢iide arttirilabilir
(Tite ve ark., 2003).

Arkeometrik analizlerle birlikte, Aktopraklik Hoyiik’te AKT-9, AKT-12, AKT-14 ve
AKT-15 kodlu 6rneklerin petrografik analizi sonucunda ince kesit gorunttlerinde tanecik ve paralel
bosluk yonlenmesi gozlemlenmistir. Ayrica, SEM goriintiileri de kismi olarak ydnlenmeyi
destekler niteliktedir. Ozdogan, (2019)’a gore, hizli donen garkin 6nciilii olan yavas doénen carkin
ne zaman ve nerede ilk kez kullanildigi kesin olarak bilinmemektedir. Baz1 arastirmacilar bu
yontemin Halaf Donemi’nden itibaren kullanildigini éne siirerken, Anadolu ve gevresinde MO 4.
binyilda, Obeid Dénemi’yle birlikte kullanilmaya baslandigi genel kabul gérmektedir. Uretim
siirecinde cark, usta ya da yardimcisi tarafindan elle dondiriiliir; bu sayede hamur carkin
devinimiyle bi¢imlendirilir ve elle sekillendirme yontemlerine kiyasla daha simetrik formlar elde
edilir. Ancak kaplar tzerinde bu yonteme dair dogrudan izler birakmadig i¢in arkeolojik baglamda
tanimlanmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan ¢aligmalarda, 6zellikle optik mikroskop ile petrografik
analizler ve taramali elektron mikroskobu ile mikroyapisal analizler killi matrikste paralel bosluk

ve tane yonlenmesine dair veriler elde edilmistir.
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Sekil 4.1’de sunulan optik mikroskop goriintiileri, AKT-1 kodlu seramik parcanin ince kesitine ait
olup, mikroyapisal 6zelliklerin ve mineralojik bilesimin detayli olarak incelenmesine olanak
saglamaktadir.

Sekil 4.1. AKT-1 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (@, ¢, €) ve tek nikol (b, d, f) altinda optik mikroskop
goruntileri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Px: Piroksen; Qtz: Kuvars; Pl: Plajiyoklas; MRF:
Metamorfik kayag).

Goriintiilere gore heterojen dagilim gosteren gesitli mineral fazlar1 gézlenmistir. Ozellikle,
en uzun boyutu yaklasik 110 um olan plajiyoklas parcaciklari ile en biiyiik boyutu yaklagik 60 um
olan kuvars taneleri dikkat ¢ekmektedir. Bu minerallerin sekil ve boyutlari, Bernardini ve ark.,
(2024)’n1n raporladig: gibi seramigi olusturan biinyenin bilesenlerinin farkli kaynaklardan geldigini
ve muhtemelen dogal jeolojik kokenli oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira, ince kesitte
piroksen, kalsit, demir oksit, magmatik kayag¢ parcalari ve tekrar plajiyoklas minerallerinin matriks
icerisinde diizensiz bir sekilde dagildigi gozlemlenmistir. Bu ¢esitlilik, Lerner ve Shimshoni
(2022)’nin raporladigi gibi seramigin iretiminde kullanilan hammaddenin mineralojik olarak
zengin ve karmasik bir yapiya sahip oldugunu diisindiirmektedir.

Optik mikroskop goruntiisiinde, matriks icerisinde belirgin bir ¢atlak olusumu gozlenmistir.
Bu catlagin, Gilstrap ve ark., (2021)’in raporladigi gibi iiretim siirecinde kurutma isleminin

kontrolsiiz gergeklestirilmesi veya pisirme sirasinda CO: gazinin ¢ikisi esnasinda yeterli gaz
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tahliyesinin saglanamamasi gibi nedenlerle meydana gelmis olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu
tir catlaklar seramik malzemenin mekanik mukavemeti agisindan Kkritik 6neme sahiptir. Catlak
boyunca ikincil kalsit ¢okelimi gozlemlenmistir. Bu durum, Cau-Ontiveros ve ark., (2002)’nin
raporladigi gibi drnegin goémiildiigii ¢evresel kosullarda karbonatli yer alti sularinin bu gatlaklara
sizarak, zamanla kalsit minerali ¢okelttigini gostermektedir. Seramik buluntularda kalsit minerali
hem birincil hem de ikincil olarak bulunabilir. Fabbri ve ark., (2014) tarafindan yapilan ¢alismaya
gore, birincil kalsit, (jeolojik kokenli kalsit), karbonat iceren killerden veya seramik Uretiminde
islevsel 6zellik (termal sok dayanimi, kurutma siiresi vb) kazandirmak amaciyla receteye eklenen
kalsitten kaynaklanmaktadir. Ayrica birincil kalsit, diisiik sicakliklarda pisirilmis seramiklerin
yapisinda da bozunmadan bulunabilmektedir. Buna karsilik, Fabbri ve ark., (2014) ve Schneider
(2017)’in raporladiklart gibi ikincil kalsit, gomii kosullarina bagli olarak sonradan olusan ve
genellikle gatlak veya bosluklara ¢6kelmis karbonatli minerallerdir.

Sekil 4.2’ de sunulan AKT-2 kodlu seramik parganin Cift Nikol (CN) ve Tek Nikol (TN)
altinda ince kesitinden alman optik mikroskop goriintiileri yer almaktadir. Ornegin ince kesitinde;
kuvars, demiroksit (), kalsit, plajiyoklas (e), metamorfik kayag¢ parcalart (MRF) (c), grog ve
kuvars (g) gozlenmistir. AKT-2 kodlu 6rnek, fazla miktarda ve heterojen dagilimli, 10 pm-500pm
boyutlarinda grog parcaciklari mevcuttur. Grog pargaciklari, 6nceden pisirilmis seramik iiriiniin
ogiitiilerek tekrar camur recetesine eklenmesiyle olusur. Bu katki, seramigin mekanik dayanimin
artirmak ve kurutma/cekme davranisim kontrol etmek amaciyla kullanildig: gibi, kirilan iiriinlerin
Uretim yapan usta tarafindan yeniden degerlendirildigini de gostermektedir. Plajiyoklas ve kuvars
taneleri, genellikle orta boyutlu ve yonlenmis kristaller olarak gézlemlenmistir. Bu mineraller
Medeghini ve ark., (2018)’in de belirttigi gibi seramigi olusturan killi matriksin silikat¢a zengin
bir jeolojik kaynak igerdigini gostermektedir ayrica matriksin siki paketlendigi ve drnegin i¢ ve dig
yiizeylerinin perdahli/astarli oldugu goriilmektedir. Optik mikroskop goriintiilerinden demir oksit
fazlarinin, opak ve koyu renkli alanlar oldugu gbzlenmistir.

Bu, Gilstrap ve ark., (2021)’in de raporladig1 gibi seramik kabin, pisirim atmosferi ve
sicakligr hakkinda bilgi vermektedir. Buluntunun firmlama kosullarinin karisik atmosfer (oksidatif
ve rediiktif) oldugu gozlenmistir. Bu bulgu, XRD verilerindeki hematit (Fe,O3) ve magnetit (FesO,)

fazlarinin bulunmasi da destekler niteliktedir.
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Sekil 4.2. AKT-2 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (@, ¢, €, g) ve tek nikol (b, d, f, h) altinda optik mikroskop
goruntuleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Grog; Qtz: Kuvars; PI: Plajiyoklas; MRF: Metamorfik

kayag)
Sekil 4.3.’de sunulan AKT-3 kodlu seramik par¢anin ince kesitinden alinan optik

mikroskop goruntiilerinde hem ¢ift hem de tek nikol altinda yapilan incelemelerde heterojen
dagilimli bir mikroyap1 gézlemlenmistir. Gorsellerde, kristal yonlenmeleri, tane sinirlar1 ve catlak
olusumlar1 belirgin sekilde izlenebilmektedir. Ozellikle ¢ift nikol goriintiilerde, minerallerin optik
ozellikleri sayesinde kristal yapilar daha net ayirt edilmistir. AKT-3 kodlu Ornegin yapisinda
demiroksit, kuvars, magmatik kayag¢ parcasi, plajiyoklas (a), biyotit (e), kalsit (c) gozlenmistir. Killi
matriks igerisinde en biiyiigi yaklagik 200 pm boyutuna sahip metamorfik kaya¢ pargaciklari
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(MRF) bulunmaktadir. Killi matrikste bu kayaglarin dagilimi, 20pum tane boyutunun altinda kalsit
taneleri, 35um tane boyutunun altinda kuvars (SiO,) ve plajiyoklas (NaAlSisOgCaAl,Si,Og)
taneleri olacak sekilde heterojen dagilim sergilemistir. Ayrica matrikste kalsit ve koyu renkli demir
oksit acisindan zengin mikalardan biyotit bulunmaktadir. Biyotit (Bt) gibi mafik mika minerallerin
varligi, seramik kabin yapisindaki mineralojik c¢esitliligi artirmakta ve muhtemelen Quinn
(2022)’nin  de raporladigi  gibi metamorfik kokenli temper kayaglarin kullanildigin
diistindiirmektedir. Demir oksitin (FeO) varligit XRD analizinde gozlemlenen demir igerikli fazlarin

varligiyla desteklenmektedir.

Sekil 4.3. AKT-3 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (@, ¢, €) ve tek nikol (b, d, f) altinda optik mikroskop
goruntuleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; Pl: Plajiyoklas; MRF: Metamorfik kayag;
Bt: Biyotit)

Sekil 4.4’de sunulan AKT-4 kodlu seramik parcanin ince kesitinden alinan optik
mikroskop goruntllerinde; plajiyoklas, kuvars,yogun demiroksit(a), Kkalsit gozlenmistir.
Goruntllerde matrikse gore daha ince tane boyutuna sahip killi malzeme ile astarlanmis iiriin kesiti

(c-d) goriilmektedir. Ayrica AKT-4 kodlu seramik parganin karisik atmosferde firinlandigin
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kanitlamaktadir. Bu durum XRD analiz sonuglarinda tespit edilen magnetit (Fe;O,) ve hematitin

(Fe,03) varligin destekler niteliktedir.

*e g
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Sekil 4.4. AKT-4 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (a, €) ve tek nikol (b, d) altinda optik mikroskop
goruntuleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; Pl: Plajiyoklas)

Sekil 4.5.’te sunulan AKT-5 kodlu seramik parganin ince Kkesitinde; plajiyoklas, kuvars,
yogun demiroksit (a), Kalsit (c), sedimenter kaya¢ parcasi (e) gozlenmistir. Ince kesitten alinan
optik mikroskop goéruntulerinden goriildigi tizere Killi matriks, siki dokulu ve mikrogatlaklar
gorulmektedir. Ayrica AKT-5 kodlu 6rnegin Karisik atmosferde firinlandig: diistiniilmektedir. Bu
durum XRD analiz sonuglarinda tespit edilen magnetit (Fe;O,) ve hematitin (Fe,Osz) varligini
destekler niteliktedir. Shepard, (1956)’ya gore; Demir minerallerinin ¢ogu, 800°C'de tamamen

oksitlenir ve demir igeren kil, bu sicaklikta oksidasyon siireciyle de en acik renge ulasmaktadir.
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Sekil 4.5. AKT-5 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (@, ¢, €) ve tek nikol (b, d, f)
altinda optik mikroskop goriintiileri
(Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; PI: Plajiyoklas; SRF: Sedimanter kaya¢ pargasi)
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Sekil 4.6.’da verilen AKT-6 kodlu seramik parca, mineralojik ¢esitliligi ve belirgin ¢atlak
ve gozenek yapisiyla oldukca karmagik bir tiretim slrecine isaret etmektedir. Hem silikat iceren
hem de karbonat minerallerini iceren hammaddelerin birlikte bulunmasi, iiretim yapan ustanin
seramigin islevsel ve teknolojik 6zelliklerini modifiye etmek amaciyla sectigi hammaddelerden
Uretim yaptigimmin gostergesi olarak diisiiniilmektedir. Diizensiz sekilli ve heterojen dagilimli
gozeneklerin varligi, pisirme sicakliginin yeterli diizeyde olup olmadigini, organik madde veya
karbonatli kayaglarin varligi ve killi matriksin homojenligini degerlendirmek agisindan oldukga
onemlidir. AKT-6 kodlu 6rnegin ince Kkesitinde; plajiyoklas, kuvars, yogun demiroksit (a), kalsit
(c), metamorfik kayag parcasi (c) gozlenmistir. Ozellikle metamorfik kayag pargasi cevresinde
catlaklar belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Bu durumun pisme-soguma siirecinde matriks
icerisindeki hammaddelerin farkli genlesme katsayisina bagli olarak, farkli gerilmeler
olusturmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Yer yer oksitlenmis FeO varligi, firinlamanin

yar1 oksitleyici atmosferde gergeklestirildigini diisiindiirmektedir. XRD analiz sonuglarina gore

diisiik yogunluklu magnetit mineralinin varligi, bu durumu desteklemektedir.

LEA - PO A LA

Sekil 4.6. AKT-6 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (@, ) ve tek nikol (b, d) altinda optik mikrosko
goruntleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; Pl: Plajiyoklas; MRF: Metamorfik kayag)
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Sekil 4.7.°de sunulan AKT-7 kodlu seramik par¢anin ince Kesitinden alinmig optik
mikroskop gorintlsinde; demiroksit, plajiyoklas, kuvars (a) ,kalsit ve magmatik kayag pargasi (c)
gozlenmistir. Matrikste heterojen dagilimli yer yer kalsitce zengin alanlar bu seramik parcada de
mevcuttur. Killi matriks sik dokulu ve mikrocatlaklar mevcuttur. Uriin yiizeyindeki perdahlama
isleminden dolay1 -perdahli olan kisim matrikste daha sik dokulu gérinmektedir (c-d). Pisirim
kosullar1 agisindan 6rnegin yar1 oksitleyici atmosferde firinlanmis olma olasiliginin yiilksek oldugu
diistintilmektedir. XRD sonuglarinda diisiik yogunluklu pike sahip magnetit mineralinin varligi bu

durumu desteklemektedir.

Sekil 4.7. AKT-7 kodlu 6rnegin g¢ift nikol (@, ) ve tek nikol (b, d) altinda optik mikroskop
goruntdleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; PI: Plajiyoklas; MRF: Metamorfik kayag)
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Sekil 4.8.’de sunulan AKT-8 kodlu seramik parganin ince Kkesitinde; muskovit, kuvars,
metamorfik kaya¢ parcast (a), yogun demiroksit, piroksen (C) gozlenmistir. Killi matrikste
mineraller heterojen dagilmistir ve boyutlari da birbirinden farklidir. Demiroksit, XRD analiz
sonuglarinda tespit edilen magnetit (Fe;O4) ve hematitin (Fe,Oz) varhigiyla dogrulanmaktadir.
Petrogfrafik analizde ¢ift nikolde (a, ¢, €, g) gozlemlenen renk degisimleri firin atmosferinin karigik

rejimde oldugunu gostermektedir.

: - 704 % T !;u.’._ A i 4
Sekil 4.8. AKT-8 kodlu 6rnegin cift nikol (a, ¢, e, g) ve tek nikol (b, d, f, h) altinda optik mikroskop
goruntdleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Px: Piroksen; Qtz: Kuvars; Ms:Muskovit; MRF:
Metamorfik kayac)
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Sekil 4.9.’da sunulan AKT-9 kodlu seramik parganin ince kesitinden elde edilen optik
mikroskop gorlntusiinde; demiroksit, plajiyoklas, kuvars, metamorfik kaya¢ pargasi (a) ve Kalsit
(c) minerallleri gézlenmistir. Bu seramik parcada de diger 6rneklerde oldugu gibi demiroksit (FeO)
varligit XRD analizlerinden elde edilen demir igerikli fazlarin varligi ile desteklenmektedir. Killi

matrikste bulunan malzemelerin boyutu birbirlerinden farklidir. Cift nikol (a-c) ve tek nikol (b-d)

gorlntulerinden kismi olarak paralel tanecik ve bosluk yonlenmesi gozlenmektedir.

g X 3 5 70 pm % :
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Sekil 4.9. AKT-9 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (@, €) ve tek nikol (b, d) altinda optik mikroskop
gorintuleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; PI: Plajiyoklas; MRF: Metamorfik kayag)
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Sekil 4.10’da sunulan AKT-10 kodlu kodlu seramik parganin ince kesitinden alinan optik
mikroskop gortintistinde demiroksit, plajiyoklas, kuvars, metamorfik kaya¢ parcasi (a) ve kalsit
gozlenmistir. Bu 6rnege ait killi matriks igerisinde genel olarak metamorfik kaya¢ parcaciklar

(MRF) heterojen dagilimhidir ve en biyiigi yaklastk 280 pm tane boyutundadir.

Sekil 4.10. AKT-10 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (a, ¢, €) ve tek nikol (b, d, f) altinda optik mikroskop
goruntuleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; Pl: Plajiyoklas; MRF: Metamorfik kayac)
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Sekil 4.11°’de sunulan AKT-11 kodlu seramik parcanin ince Kesitinden alinan optik
mikroskop goruntisunde demiroksit, kuvars (a) ve Kkalsit (c) gozlenmistir. Canak comlek
tizerindeki astarli/perdahli tabakanin, incekesit hazirlarken parlatma sirasinda dagilarak koptugu
gbzlenmistir. Bu da firmlama sicaklifiin diisiik olmasi ile iliskilendirilebilir. Iri taneli kuvars

tizerindeki catlaklarin (@), kuvarsin 1sitma-sogutma dongiisiindeki polimorfik doniisiimleri sirasinda

hacimce genlesme-biiziilme davranislarindan kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

v R ) . w — o~ -y

Sekil 4.11. AK-l kodlu 6rnegin ¢ift nikol (a, €) e tek nikol (b, d altinda optik
gorantileri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars)

mikroskop
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Sekil 4.12°de sunulan AKT-12 kodlu seramik parcanin ince kesitinden alinan optik
mikroskop gorintisinde demiroksit, plajiyoklas, kuvars, metamorfik kayag parcasi ve Kkalsit
gdzlenmistir. Ozellikle (d) kismi tanecik yonlenmesi gozlenmektedir. Killi matriksin icerisinde

yogun olarak demiroksit gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.12. AKT-12 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (a, c) ve tek nikol (b, d) altinda optik mikroskop
goruntleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; Pl: Plajiyoklas; MRF: Metamorfik kayag)
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Sekil 4.13.’de sunulan AKT-13 kodlu seramik par¢anin ince Kesitinden alinan optik
mikroskop goruntlsiinde; perdah izlerine rastlanmigtir (g-h). Grog (e) pargaciklarinin varhgi,
onceden kullanilan ve Omriinii doldurmus seramik kap kiriklarinin uygun tanecik boyutuna
getirildikten sonra kil icerigi yiiksek topraklarla karistirilarak yeniden Uretime dahil edilmesiyle

geri doniigiimiiniin de yapildiginin gostergesi oldugu diistiniilmektedir.

70 pm
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Sekil 4.13. AKT-13 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (g, c, e, g) ve tek nikol (b, d, h, f) altinda optik

mikroskop gorintdleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; PI: Plajiyoklas; MRF:
Metamorfik kayac)
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Sekil 4.14’te sunulan AKT-14 kodlu seramik par¢anin ince kesitten alinan optik mikroskop
goruntlisinde demiroksitin varligi yogun olarak gézlenmistir. (a) ve (c)’de kismi olarak tanecik
yonlenmesi oldugu soylenebilirken, hammadde igerisindeki 0zsliz taneler heterojen boyut
dagihimina sahiptir. En buylk metamorfik kaya¢ pargasi (MRF) yaklasik 140 pm tane boyutuna
sahiptir.

. .S . < - .
Sekil 4.14. AKT-14 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (g, c, e, g, 1) ve tek nikol (b, d, f, h, j) altinda optik
mikroskop gorintdleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; Pl: Plajiyoklas; MRF:
Metamorfik kayac)
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Sekil 4.15’de sunulan AKT-15 kodlu seramik parcanin ince kesitinden alinan optik
mikroskop goruntiisinde demir oksit (c-e-j), plajiyoklas (c), kuvars (g-m), metamorfik kayag
parcast (c-g-j), kalsit (a-g) tespit edilirken, (a) ve (b)’de kesit hazirlanirken olusan
dokilme/kopmalar mevcuttur. Firin atmosferinin karisik atmosfer (oksidasyon ve rediiksiyon)
oldugu gozlenmistir. Yer yer goriilen demiroksit, ince kesitte goriilen renk degisimleri ve parcanin
kesitinde gozle goriilen renk degisimleri, firinlamanin hem yiikseltgen hem de indirgen kosullarda

karisik atmosferde yapilmis olabilecegine isaret etmektedir. XRD’de tespit edilen hematit (Fe,O3)

ve magnetit (Fe;O,4) fazlart petrografik analiz sonuglarini destekler niteliktedir.

Sekil 4.15. AKT-15 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (a, c, e, g) ve tek nikol (b, d, f, h) altinda optik
mikroskop gorintuleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; Pl: Plajiyoklas; MRF:
Metamorfik kayac)
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Sekil 4.15.(devami) AKT-15 kodlu 6rnegin ¢ift nikol (1, k, m) ve tek nikol (j, I, n) altinda optik

mikroskop goruntuleri (Cal: Kalsit; FeO: Demir Oksit; Qtz: Kuvars; PI: Plajiyoklas; MRF:
Metamorfik kayac)
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4.2. XRD (X Isim Difraksiyon) Analizi

Seramiklerin ¢ogunda yiiksek oranda doniismiis killer bulunur. Bu killer genellikle
sekilsizdir ve bu nedenle periyodik, diizenli bir atomik yapiya sahip olmadiklar1 i¢in X-131m
kirimimina tepki vermezler. Ancak, bazi durumlarda diisiik sicaklikta firmlama islemleri ile killer
tanmimlanabilir. Ayrica, belirli bir bolgedeki kil kaynaklar hakkinda bilgi edinmek istendiginde, X-
1511 kirinimi, kil minerallerinin tammlanmasinda en etkili yontemdir. Diger taraftan, temper
malzemeleri kolaylikla tanimlanabilir (Velde ve Druc, 1999).

Temper malzeme (arkeoloji literatiiriinde) g¢omlekgiler tarafindan, Kilin plastisitesini
degistirmek, islenebilirlik kazandirmak veya bazi spesifik Ozellikler eklemek amaciyla eklenen
malzemeyi ifade eder. Bu malzemeler, kil, kum veya diger mineral, bitkisel, organik ya da insan
eliyle doniistiiriilmiis maddeler (6rnegin, ezilmis kemikler, kabuklar, hayvan giibresi, pamuk
toplari, icki vb.) olabilir. Su anda bu tanim, malzeme bilimlerde de kullanilmaktadir. Bununla
birlikte temper, dogal olarak bulunan plastik olmayan, kil boyutunda olmayan tanelere veya kil
malzemesine eklenen bir madde olarak tanimlanir (Velde ve Druc, 1999).

Hammaddede bulunan veya temper olarak eklenen birincil fazlar, pisirme islemi sirasinda
olusan yeni fazlar ve seramiklerin kullanimi ya da gomiilmesi sirasinda ortaya ¢ikan ikincil fazlar
olarak ii¢ gruba ayrilabilir. Birincil mineraller, genellikle ham maddelerin kaynagini belirlemek
icin kullanilirken, yeni olusan fazlar pisirme teknolojisi hakkinda bilgi verir. Ikincil mineraller ise
nesnenin omrii ve gomiilme siirecindeki jeolojik ve kimyasal kosullarla ilgilidir. (Bersani ve
Lottici 2016). XRD analizi, tarih Oncesi donemlerde agik ateste pisirilen kaplarin pisme
sicakliklarini belirlemede 6nemi biiyiik olan bir yontemdir. Ozellikle kalkerli arazilerde yaygin olan
illitin yapis1, yaklastk 850°C'de bozulmaya baslar. illitin, bozunma siireci olduk¢a yavas
oldugundan, 1000°C civarinda pisirilmis kaplarda dahi illit mineralinin varhig tespit
edilebilmektedir (Rice, 1987).

Firimlama sicakliklarin1 belirlemede kullanilan analitik yontemler, sicaklik ile seramigin
mineralojisi ve mikroyapisindaki degisiklikler arasinda dogrudan bir iliski kurmayi1 hedefler.
Gozeneklilik duzeyi, killi matriksin 6zellikleri, asamali sinterlesme ve vitrifikasyon gibi faktorler,
bir kabin maruz kaldigi maksimum pisirme sicakliginin belirlenmesinde kritik rol oynar ve bu
sicaklik, arkeolojik degerlendirmeler agisindan 6nemli bir gostergedir (Rasmussen ve ark., 2012).

Kalkerli killerin en blyuk avantaji, 850-1050°C araliginda vitrifikasyon yapisinin sabit
kalmasidir. Buna karsilik, kiregsiz killerde vitrifikasyon, sicaklik arttik¢a kademeli olarak gelisir.
Bu nedenle, giiclii ve dayanikli ¢omlekler iiretmek icin gereken pisirme sicakliginin hassas
kontrolli, kirecli Kkillerde Kkiregsizlere gore daha az onemlidir. Antik c¢omlekgilerin, 800°C
tizerindeki sicakliklarda kiregli killeri tercih etmis olmalari, bu farkliliklarin farkinda olduklarini
diisindiirmektedir (Maniatis ve Tite, 1981).

CaCOs'lin temperleme malzemesi olarak kullanilmasimnin bazi riskleri olsa da diisiik
sicaklikta pisirilen ¢omlek govdelerinde yaygin ve basarili bir sekilde kullanilmustir. Bu baglamda
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iki soru 6ne ¢ikmaktadir: CaCO3, CaO'nun hidrasyonuna bagli hasar olusmadan bu tiir bunyelerde
hangi kosullarda kullanilabilir? iIkincisi ise, kalsit veya kabuklu canli gibi CaCOs igeren
temperlerin, pisirme kaplarinda diger alternatif malzemelere kiyasla 6zellikle termal sok direnci
acisindan sagladig1 belirgin avantajlar var mudir?" Bu sorularin ilkine yanit olarak goriisiilen
¢omlekeiler su iki faydadan bahsetmislerdir: Birincisi, kile tuz eklemek: bu tiirden yapilmig su
depolama kaplarinin suyu daha serin tutmasim saglamaktadir. Ikinci faydasi ise tuzun, blnyelerin
pisme rengi tlizerinde kesinlikle bir etkisi vardir. Tatli su kullanildiginda, kirmizi toprak bir biinye,
yaklagik 600°C ile 1000°C sicakliklar arasinda nispeten sabit bir kirmizi renkte pisecektir. Tuz
eklendiginde, biinyede 600°-700°C sicaklikta kabaca ayni renkte pisecektir, ancak pisirme sicakligi
arttikca renk 800°C-900°C'de kademeli olarak sar1 veya beyaza doniisiir ve 1000°C ile 1100°C
arasinda acik yesil ve ardindan daha koyu zeytin yesili olur (Rye, 1976).

Velde ve Druc (1999)’a gore kalsiyum karbonat igerikli temperlerde, pisirme sirasinda
CO: gazinin seramikten ¢ikisi ve geride kalan kalsiyum oksidin nemle birleserek genlesmesi ¢atlak
veya kirilmalara yol acabilir. Bu riski azaltmak igin, kabuklu canlilar veya diger karbonatl
malzemeler genellikle camur recetesine eklenmeden once 1sitilarak COz'nin atilmasi saglanir; bu
islem ayni1 zamanda malzemenin Ogiitiilmesini/tane boyutunun diisiiriilmesini de kolaylastirir.
Ayrica, malzemenin ince Ogiitiilmesi, genlesmeyi azaltir. Diger bir yontem de iiriinii olusturacak
camura tuz veya tuzlu su eklemektir; bu, karbonatin ayrigsmasini sinirlayarak pisirimde hasari
azaltir ve kire¢ dokiilmesini onler. Nitekim, tarih Oncesi Kuzey Amerika’da Mississippian
kultirlne ait seramiklerde bu yontemin uygulandigi bilinmektedir. Uygun sekilde hazirlanmig
kabuklu canli ve kalsiyam karbonatlar, kile benzer termal genlesme katsayilarina sahip
olduklarindan, termal soka kars1 yiiksek direng sunar ve bu nedenle pisirme kaplarinda tercih edilen
temperlerdir. Aktopraklik’ta s6z konusu donemde yari tuzlu bataklik alanlarinin oldugu
bilinmektedir.

Karbonatca zengin 6rnekler 1000°C'nin iizerinde pisirildiginde, gehlenitin ana kirinim
pikinde belirgin bir azalma gordlir. Bu durum, gehlenitin kuvarsla tepkimeye girerek wollastonit
ve anortit olusturmasindan kaynaklanir; bu da 1100°C’de s6z konusu minerallerin, Bragg Pik
yogunluklarinin artmasiyla uyumludur (Cultrone ve ark., 2001). Gehlenit, wollastonit ile birlikte
bulunursa 950°C 'yi asan sicakliklarda kararlidir ve reaksiyona girecek kadar silika varsa
wollastonit ve anortit olarak ayrisir (Rathossi ve ark., 2004).

Dolomitin kuvars ile birlikte reaksiyonu sonucu 900°C' de asagidaki reaksiyonla olusmaya
baglar (Cultrone ve ark., 2001).

Kuvars Dolomit Diyopsit

2Si0, + CaMg(CO0O3), — CaMgSi,0¢ + 2CO

[llit ve kalsitin reaksiyonu sonucu anortit olusmaya baslar.

Mlit Kalsit K-feldispat ~ Anortit

KAI,(SizAl) O19(OH), + 2CaCO0O; + 4Si0, — 2K AlSi30g + 2Ca,Al,SiOg + 2CO, + H,0
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Bu ¢alismada Diyopsit fazi, analiz yapilan 15 adet seramik pargada da tespit edilen yuksek
sicaklik fazlarindan biridir. Kramar ve ark., (2012)’ye gore diyopsit, hematit ile birlikte
bulundugunda parganin, daha yiiksek bir pisirme sicakligmma (>850 °C) maruz kaldigina isaret
etmektedir. Killerin ve temper malzemenin (kuvars ve plajiyoklas) ayrismasiyla aciga ¢ikan SiO,
ve Al,Os, serbest CaO ile reaksiyona girerek diyopsit ve wollastonit gibi Ca-silikatlar ile anortit ve
gehlenit gibi Ca—Al silikatlar olusturur.

Sekil 4.16.’de sunulan AKT-1 kodlu seramik parcaya ait XRD analiz sonucu verilmistir.
Analiz sonucuna gore hematit ve magnetit fazlarinin varligi, firin atmosferinin oksijenli ve
rediiksiyonlu olmak tizere iki firinlama tiirtiniin de birlikte kullanildig1, Karigik atmosfere isaret
etmektedir. AKT-1 kodlu seramik parcanin makro ve petrografik gozlemleri, bu gorisi
desteklemektedir. Ayrica mineral fazlar hem kil kokenli mineralleri hem de yiiksek sicaklikta
olusan Spinel (Al,MgO,), Anortit (Aly.5,Cags4Nag450gSio4g) Ve Diyopsit (CaMgQOeSi,) fazlarim
icermektedir. Olusan fazlardan pisirme sicakliginin 900°C-1000°C sicaklik araliginda oldugu

tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.17.’de sunulan AKT-2 kodlu seramik parca hem kil minerallerini hem de ytiksek
sicaklikta olusan Spinel (Al,MgO,), Anortit (Aly.52Cag54Nap 4808Si54) Ve Diyopsit (CaMgOgSi,)
fazlarmi icermektedir. Mikalar (muskovit ve biyotit) genellikle kil kdékenli minerallerdir ve
sicakligin 900°C sicakligr asmadigimi gosterirken, bu minerallerin yiiksek sicaklik fazlar1 varken
dahi matrikste bulunmasinin bir nedeni, killlerin yer alti1 suyu, sicaklik ve basing gibi faktorlerin
etkisiyle seramik biinyede yeniden olusmasiyla agiklanabilir. Bir bagka neden gémii kosullarinda
gozeneklerden igeriye su ile Dbirlikte yerlesen mika minerallerinden kaynaklandigim
diisiindiirmektedir. Bu goriis petrografik analiz ile de mikalarin belirgin bir sekilde goriilmesiyle
desteklenmektedir. Firinlama sicakliginin 900°C-1000°C arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Faz
cesitliligi ve karbonat fazlarinin varligi, pisirme isleminin tam Kkontrollii oldugunu

diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.18°de verilen AKT-3 kodlu seramik parca, AKT-1 ve AKT-2 kodlu seramik
parcalarda oldugu gibi hem kil kokenli (illit, muskovit, biyotit) hem de yuksek sicaklikta olusan
Spinel  (Al;MgO,), Anortit  (Aly.5,Caps4Nao4s0sSio45) Ve Diyopsit (CaiMgOgSiy) fazlarini
icermektedir. Dolomit’in varligi, diisiik sicakliga (<850°C) isaret eder ancak diger yiiksek sicak
fazlarmin da dolomitle birlikte varligir seramik bunyeye gomii sartlar1 altinda g6zeneklerden suyla
yerlesmis olabilecegine veya hammadde igerisinde bulunup, 6rnek kalinligi, 1sinin homojen
olmamasi gibi faktorlerden dolay1r bozunumunu tam olarak gergeklestiremedigine de isaret edebilir.
Ornege ait pisirim sicakhigmin, yiksek sicaklik fazlarmin varligi nedeniyle 900°C-1000°C
sicakliklar arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Hematit ve magnetit’in varligi ise firmn

atmosferinin hem oksitleyici hem indirgen (karigik atmosfer) olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4.19.’de sunulan AKT-4 kodlu seramik parganin XRD analizi incelendiginde hem kil
kokenli (illit, muskovit, biyotit) hem de yiiksek sicaklikta olusan; Spinel (Al,MgO,), Anortit
(Al52Cag54Nap 4808Siz 45) Ve Diyopsit (CaMgOeSiy) fazlarimi igerdigi gozlenmektedir. Kalsit ve
Dolomit’in bulunuyor olmasi diisiik sicaklig isaret etse de matriks igerisindeki varliginin tane
boyutu, gomii sartlari, drnek kalinligi veya firin 1sinin homojen dagilmamasi gibi faktorlere bagl

olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.20.’de sunulan AKT-5 kodlu seramik par¢anin XRD analizi incelendiginde, Kil
turevli mineraller (Illit, ilit-smektit, montmorillonit), feldispatlar ve yiiksek sicaklik
minerallerinden Spinel (Al,MgO,), Anortit (Al;.5,Caps54Nag450sSiz4s) Ve Diyopsit (CaMgOgSi,)
fazlar1 gozlenmistir. SEM-EDS analiz sonuglaryla birlikte degerlendirildiginde, 900°C-1000 °C
pisirim sicaklig1 aralifinda pisen seramigin, yogun mikro yapisi ve gézeneklerin az olmasina bagh
diisiik porozitesi, yliksek sicaklikta gerceklesen etkin bir vitrifikasyon diizeyini dogrulamaktadir.
Buna ek olarak Raman spektroskopisinde tespit edilen (Sekil 4.51) camsi karbon (glassy carbon) bu

sicaklikta vitrifikasyonun oldugu goriisiinii desteklemektedir.
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Sekil 4.21’de sunulan AKT-6 kodlu seramik par¢anin XRD analizi incelendiginde yuksek
sicaklik  fazlarindan Spinel (Al,MgO,), Anortit  (Aly.5,Cags4Nag4g0sSioge) Ve  Diyopsit
(CaMgOe¢Siy)’in varligi, seramik parganin yaklasik 900°C-1000°C pisirme sicakligi araligina sahip
olduguna isaret etmektedir. Hematit ve magnetitin varligi, firinlama siirecinde karigik atmosfer
kullanildigin1 géstermektedir. Petrografik analizde bulunan demir oksitin varligi da hematit ve

magnetitin varligini desteklemektedir.
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Sekil 4.22°te sunulan AKT-7 kodlu seramik parcanin XRD analizi incelendiginde hem kil
grubu mineraller (illit-smektit, muscovit, biotit) hem de yiiksek sicaklik fazlarindan Spinel
(Al,M@;0,), Anortit  (Aly.5,Cag54Nag4505Siagg) ve Diyopsit (CaMgi0eSiy) varlign  dikkat
cekmektedir. Dolomitin varlig, killi matriks igerisindeki tanecik boyutunun biiyiik olmasi ya da
dolomitin seramik buluntuya gémii sartlarindan kaynakli sonradan dahil oldugu diistindiirmektedir.
Bu seramik parcada demir oksitin varlig1 firin atmosferinin oksitleyici olabilecegine isaret ederken,
bu sonug petrografik analizle de dogrulanmaktadir. Firinlama sicakligiin bu fazlara gore yaklagik

900°C -1000°C sicakliklar arasinda olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.23.’te sunulan AKT-8 kodlu seramik parganin XRD analizi incelendiginde yiiksek
sicaklik fazlarindan Spinel (Al,MgO,), Anortit  (Aly.5,Cap54Nap 480sSizgg) ve  Diyopsit
(CaMgOe¢Siy)’e rastlanmistir. Bu fazlarin varligindan, firinlama sicakligimmin yaklasik 900°C-
1000°C sicakliklar araliginda oldugu tahmin edilmektedir. Seramik par¢ada Hematit ve Magnetit’in

birlikte bulunmasi, firinlama isleminin karigik atmosferde gergeklestirildigini gostermektedir.
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Sekil 4.24.’te sunulan AKT-9 kodlu seramik par¢anin XRD analizi incelendiginde Kil
minerallerinden illit ve mika turu ile yiiksek sicaklik minerallerinden Spinel (Al,Mg;0,4), Anortit
(Aly.5,Cag54Nag 4505Sio48) Ve Diyopsit (Ca;Mg;0eSiy)’in - birlikte bulundugu gdzlenmektedir.
Seramik pargcanin yaklagik 900°C-1000°C sicaklik araliginda firinlandigi disiiniilmektedir. Bu
durum, bolgede iretim yapan ¢omlek ustalarinin firin 1sisi1 kontrol altina alabildiklerini,
dolayistyla uzun siireli pisirim sicakligina isaret etmektedir. Ayrica firin 1sisin1 kontrol altina
almak, firin igerisinde yiiksek sicakliklara ulasilmis olabileceginin gostergesidir. Magnetit
mineralinin varligr, bu Ornegin agirlikli olarak rediiksiyonlu ortamda firmnlandigina isaret

etmektedir.

y
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Sekil 4.25’de sunulan AKT-10 kodlu seramik pargcanin XRD analizi incelendiginde yiksek
sicaklik fazlarindan Spinel (Al,MgO,), Anortit (Al;.5,Cags4Nag 430sSi 4) Ve Diyopsit (CaMgOgSiy)
varligi gozlenmistir. Magnetit ve hematit’in varligi bu 6rnegin pigirim atmosferinin reduksiyon-
oksidasyon olacak sekilde karisik atmosferde yapildigini gostermektedir. Firmlama sicakligimin ise
XRD analizi bulgularindan yaklagik 900°C-1000°C sicaklik araliginda oldugu tahmin edilmektedir.
Geligmis kontrollli bir pisirim diger tim 6rneklerde oldugu gibi AKT-10 kodlu seramik pargada de
gozlenmistir. Ayrica seramik par¢ada hem biyotit hem de piroksen mineraline rastlanmistir. Druc

(1998)’e gore biyotit ve piroksen mafik kaya¢ grubunda bulunmaktadir.
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Sekil 4.26’da sunulan AKT-11 kodlu seramik par¢ganin XRD analizi incelendiginde Anortit
(Al1.5,Cag54Nag 4508Si 45) Ve Diyopsit (CaMgOSiy) fazlari igermesi nedeniyle pisirme sicakliginin
900°C-1000°C araliginda oldugu tahmin edilmektedir. Bu seramik parcada diger 6rneklerden farkli
olarak spinel fazi tespit edilememistir. Magnetit ve hematit gibi demir oksitlerin birlikte gorulmesi
hem oksitleyici hem de indirgen atmosfere (karisik atmosfer) isaret etmektedir. Bu durum, Uretilen
tirtinlerin pisirildigi firinlarin da kontrol edebildiklerinin gostergesidir. Ayrica mafik minerallerden

piroksen, biyotit ve muskovit gozlenmistir.
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Sekil 4.26. AKT-11 kodlu 6rnege ait XRD grafigi
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Sekil 4.27°de sunulan XRD grafigi incelendiginde, AKT-12 kodlu seramik par¢anin yiksek
sicaklik fazlarindan Spinel (Al,MgO,), Anortit (Aly.5,Cag 54Nag 450sSiz 45) Ve Diyopsit (CaMgOgSiy)
icerdigi gozlenmistir. Bu nedenle firmlama sicakliginin 900°C-1000°C sicaklik araliginda
gerceklestigi diisiinilmektedir. Kil mineralleri illit, biyotit, muskovit gibi daha diigiik sicakliklarda
(850°C) bozunmaya baslar. Kullanilan hammadde g¢esitliliginden kaynakli dolomit ve Kalsitin
varlig1, bunlarin killi matriks igerisinde iri taneli olmasindan kaynaklanmis olabilecegini
diistindiirmektedir. Aktopraklik’in kalkerli toprak 6zeliginden dolayr da ikincil kalsitin ve diger
karbonat grubu minerallerin seramik buluntularin gézeneklerinden iceriye dolmasini miimkiin

kilmaktadir.
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Sekil 4.28’de sunulan XRD grafigi incelendiginde AKT-13 kodlu seramik parganin, hem
kil mineralleri (muskovit, illit, montmorillonit, smektit) hem de yiiksek sicaklik fazlari (anortit,
spinel, diyopsit) birlikte bulundugu igin pisirim sicakliginin yaklagik 900°C-1000°C arasinda
oldugu tahmin edilmektedir. Hematit ve Magnetit’in ayni parcadaki varligi, karisik atmosferde firin
pisirimi oldugunu isaret ederken, ince Kkesitten petrografik analizde gozlenen renk degisimleri, bu

bilgiyi desteklemektedir.
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Sekil 4.29°da sunulan XRD grafigi incelendiginde, AKT-14 kodlu seramik parcada hem kil
minerallerine hem de yiksek sicaklik minerallerinden Spinel (Al,MgO,), Anortit
(Aly.5,Cag 54Nag 4505Si5 45) Ve Diyopsit (CaMgOsSiy) gibi silikat fazlari gdzlenmigtir. Firin atmosferi
hem indirgen hem de oksitleyici (hematit-magnetit) ortama isaret etmektedir. Ornege ait firmlama
sicakliginin elde edilen yiliksek sicaklik fazlarindan yaklagik 900°C-1000°C araliginda oldugu
tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.30’da sunulan XRD grafigi incelendiginde AKT-15 kodlu seramik pargada, hem kil

mineralleri (muskovit, illit, smektit, montmorillonit) hem de yiiksek sicaklik fazlar1 (anortit, spinel,

diyopsit) birlikte bulunmaktadir. Pigsirme sicakligi 900°C-1000°C araliginda tahmin edilmektedir.

Magnetit ve hematit’in birlikte bulunmasi, firnlama kosullarinin hem indirgen hem de oksitleyici

firin ortaminda gergeklestigini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Aktopraklik Hoyiik seramik parcalarina ait; numune kodu, mineralojik fazlar ve

tahmin edilen firin sicakligi (°C)

Numune Tahmin
Kodu Mineralojik Fazlar Edilen Firin
Sicakhig: (°C)
AKT-1 Kuvars, Anortit, Muskovit, Montmorillonit, Biyotit, Kalsit, 900°C-1000°C

Diyopsit, Dolomit, illit, illit-Smektit, Piroksen, Spinel, Magnetit,
Hematit

AKT-2 Kuvars, Kalsit, Illit, Anortit, Biyotit, Muskovit, Diyopsit, 900°C-1000°C
Dolomit, Montmorillonit, Piroksen, Spinel, Magnetit, Hematit

AKT-3 Kuvars, Anortit, Muskovit, Biyotit, Kalsit, Diyopsit, Dolomit, 900°C-1000°C
Ilit, Piroksen, Spinel, Magnetit, Hematit

AKT-4 Kuvars, Anortit, Muskovit, illit, Biyotit, Kalsit, Diyopsit, 900°C-1000 °C
Dolomit, Montmorillonit, Piroksen, Spinel, Magnetit, Hematit

AKT-5 Kuvars,Anortit, Montmorillonit, Muskovit, Biyotit, Kalsit, 900°C-1000 °C
Diyopsit, illit, Spinel, Magnetit, Hematit, Piroksen, illit-smektit

AKT-6 Kuvars, Diyopsit, Anortit, illit, Kalsit, Dolomit, Piroksen, | 900°C-1000°C
Montmorillonit, Muskovit, Spinel, Magnetit, Hematit, Biyotit

AKT-7 Kuvars, Muskovit, Anortit, Biyotit, Demiroksit, Magnetit, 900°C-1000°C
Diyopsit, Dolomit, I1lit-smektit, Muskovit, Piroksen, Spinel

AKT-8 Kuvars, Anortit, illit, Muskovit, Biyotit, Kalsit, Diyopsit, | 900°C-1000 °C
Dolomit, I1lit-Smektit, Piroksen, Spinel, Hematit, Magnetit

AKT-9 Kuvars, Anortit, Muskovit, Illit, Magnetit, Demiroksit, Biyotit, | 900°C-1000 °C
Kalsit, Diyopsit, Dolomit, illit-Smektit, Piroksen, Spinel

AKT-10 Kuvars, Muskovit, Anortit, Biyotit, Kalsit, Diyopsit, Dolomit, | 900°C-1000 °C
Ilit, Piroksen, Spinel, Magnetit, Hematit

AKT-11 | Kuvars, Illit, Anortit, Biyotit, Kalsit, Diyopsit, Dolomit, 900°C-1000°C
M1it-Smektit, Muskovit, Piroksen, Magnetit, Hematit

AKT-12 Kuvars, Anortit, Illit, Biyotit, Kalsit, Diyopsit, Dolomit, 900°C-1000°C
Muskovit, Piroksen, Spinel, Magnetit-h, Hematit

AKT-13 | Kuvars, Anortit, Muskovit, Hematit, Magnetit, Biyotit, 900°C-1000 °C
Kalsit, Diyopsit, Dolomit, illit, illit-Smektit, Montmorillonit,
Piroksen, Spinel

AKT-14 | Kuvars, Anortit, illit, Biyotit, Kalsit, Diyopsit, Dolomit, 900°C-1000°C
I1it-Smektit, Montmorillonit, Muskovit, Piroksen, Spinel
Magnetit-h, Hematit

AKT-15 | Kuvars, Muskovit, Anortit, Diyopsit, Hematit, 900°C-1000°C

Magnetit, Biyotit, Kalsit, Dolomit, Spinel, Piroksen,
Montmorillonit, Tllit-Smektit
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4.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X-Isinlari
Spektrometresi (EDS) Analizi

SEM-EDS analizi; AKT-5, AKT-7, AKT-9, AKT-12, AKT-13, AKT-15 kodlu seramik
buluntulara uygulanmstir. Ayrica, ayni kodlu numunelere EDS haritasi bulgular1 da eklenmistir.

SEM goriintiilerinin genis odak derinligi sayesinde, incelenen numunelerin net ve detayli
resimleri elde edilir. Bu sayede, fazla teknik bilgiye ihtiyac duymadan gorseller kolayca
yorumlanabilir (Froh, 2004). Kalsitin baslangigta mevcut oldugu yerde, gbzenek kenarlarinda
dagmik grimsi parcalar iceren bos bir alan bulunabilir. Orneklerde 900°C'de gozlenen gozenekler,
1100 °C sicaklikta erimeye baslayarak vitrifikasyon saglayan hammaddelerin gozeneklere dolarak
su emmeyi azalttigi bilinmrktedir (Cultrone ve ark., 2001).

Sekil 4.31.’de AKT-5 kodlu seramik par¢ada Enerji Saginimli X-Isinlar1 Spektoskopisi
(EDS) ile elde edilen mikrokimyasal analiz sonuglari, Bursa Aktopraklik Hoyiik’ten ele gecen
canak comleklerin MTA’dan alinan bilgilere gore tiretiminin yerel oldugunu diisiindiirmektedir
(bkz. Sekil 1.11). AKT-5 kodlu 6rnegin SEM’de BSE (geri yansiyan elektronlar) modunda alinmis
goriintiileri Sekil 4.31’de verilmistir. Ornek heterojen dagilimli tane boyutuna sahiptir ancak
vitrifikasyon  diizeyinin  yiikksek oldugu goriilmektedirr. ~XRD analizindeki  Anortit
(Aly.5Cags4Nag 4808Siz45), Diyopsit (CaMgOgSi,) ve Spinel (Al,MgO,) fazlart da bu bulguyu
destekler niteliktedir. AKT-5 kodlu 6rnege ait isaretlenmis bdlgenin temsili BSE goriintusiinde
Cizelge/Sekil’de, isaretli bolgede yaklasik 20 pm boyutunda ve %60,64 miktarinda Altin (Au) ve
%23,06 miktarinda karbon (C) elementine rastlanmustir. Elde edilen bu bilgilerden yola ¢ikarak
MTA’nin raporunda belirttigi gibi bolgede altin mineralinin varligi, bu seramigin yerel
hammaddeler kullanilarak {iretilmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Burada tespit edilen Azot

(N)’un géomii kosullarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.31.’de AKT-5 kodlu seramik par¢ada genel olarak mikroyapisinin, farkli bityiitme
oranlarinda elde edilen gorintilerinden (a—f) yola c¢ikilarak seramik yiizeyinin morfolojisi
heterojen dagilimli vitrifikasyona bagl yuvarlak g6zenekli bir yapiya sahip oldugu

gozlemlenmektedir. Mikroyapida gozlemlenen camst olusumlar, firin sicakliginin 900°C-1000°C

ve Uzeri sicaklikta oldugunu gostermektedir.

| RALNECAEERNE ==
kodlu 6rnege ait Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
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Sekil 4.32°de AKT-5 kodlu 6rnegin isaretli alandan EDS Spektrumu verilmistir. Cizelge
4.2°de sirastyla agirlikga %21,75 Silisyum (Si), %8,42 Karbon (C), %8,34 Aliminyum (Al), %5,96
Demir (Fe) ve %5,96 Kalsiyum (Ca) elementleri, oksijenden sonra en ¢ok bulunan elementlerdir.

[ 13 % 35 52 65 4 81 104 1w 130

Status: Idle 5127  On78 lsec:280  TCn 3875 kev Det: Octane Phus

Sekil 4.32. AKT-5 kodlu 6rnege ait isaretlenmis bolgenin EDS Spektrumu

Cizelge 4.2. AKT-5 kodlu 6rnegin EDS analizi

Element %Agirhk
C 8.42
o) 48.35
Mg 0.83
Al 8.34
Si 21.75
K 0.89
Ca 5.46
Fe 5.96
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Sekil 4.33’te AKT-5 kodlu 6rnege ait isaretlenmis bolgenin EDS Spektrumu verilmistir.
Cizelge 4.3’te sirasiyla agirlikga %60,64 altin (Au), %23,06 Karbon (C), %4.35 Azot (N)

elementleri, oksijenden sonra en ¢ok bulunan elementlerdir.

23K

203K

145K

116K

058K

029K

000K

Status: Idle CPS:4475  DT:85 Lsec: 264 286 Cnts 1670 keV Det: Octane Plus.

Sekil 4.33. AKT-5 kodlu 6rnege ait isaretlenmis bolgenin EDS Spektrumu

Cizelge 4.3. AKT-5 kodlu 6rnegin EDS analizi sonucu (Beyaz nokta)

Element %Agirhk
C 23.06
N 4.35
0] 10.79
Al 0.67
Ca 0.48
Au 60.64
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Sekil 34’te, AKT-7 kodlu seramik parganin mikroyapisinda ger¢eklesen erimelere-cam fazi
olusumlarina bagl olarak taneler aras1 bosluklarinin azaldigi, dolayisiyla matriksin daha yogun
oldugu goriilmektedir. Bu durum, seramigin daha yiiksek sicaklikta pisirildigini, hammaddenin
hazirlanmasinda malzemelerin iyi ogiitiildiigiinii ve firin atmosferinin rediiksiyonlu olabilecegi
ihtimalini ortaya koymaktadir. Gorseller 250x buyitmeden 50.000x buylitmeye kadar
incelendiginde yogunlugun artmis oldugu goriilmiistir. XRD analiziyle tespit edilen yiiksek

sicaklik fazlar1 bu sonucu desteklemektedir.

— 10 pm —
CUMERLAB

Sekil 4.34. AKT-7 kodlu 6rnege ait Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
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1.35K; B

1.20K;

1.05K;

0.75K;

045K;

0.30K;

0.15K;

0.00K

0o u £ . . 78 91 104 17

atus: Idle CPS:2803  DT:83 Lsec:276  178Cnts 1670 ke Det: Octane Plus

Sekil 4.35. AKT-7 kodlu 6rnege ait isaretlenmis bolgenin EDS Spektrumu

Cizelge 4.4. AKT-7 kodlu 6rnegin EDS analizi sonucu (Tim Bolge 1)

Element %Agirhk
@) 45.51
Mg 0.81
Al 10.58
Si 30.38
K 2.24
Ca 241
Ti 0.71
Fe 6.88
Co 0.47
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252K

2.24K;

1.96K]

168K

140K

0.56K

0.28K;

0.00K:

52 65 78 81 104 1nz

130

15t Idle CPS: 2906 DT:7.7

Sekil 4.36. AKT-7 kodlu 6rnege ait isaretlenmis bolgenin EDS Spektrumu

Lsec: 27.5 335Cnts 1670 keV

Det: Octane Plus

Cizelge 4.5. AKT-7 kodlu 6rnegin EDS analizi sonucu

Element % Agirhik
0 46.04
Mg 0.32
Al 531
Si 40.02
P 15
Mo 2.2
K 0.64
Ca 1.12
Fe 2.85
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Sekil 4.37°de AKT-7 kodlu seramik pargaya ait isaretlenmis bolgenin EDS Spektrumu
verilmistir. EDS analizinden elde edilen nokta analizine gore mineralin kuvarsa ait oldugu agik bir

sekilde gozlenmistir.

33 52 65 78

15 dle CPs: 23 DT: 00 Lsec 273 12Cms 6020 ke Det: Octane Plus

Sekil 4.37. AKT-7 kodlu 6rnege ait isaretlenmis bolgenin EDS Spektrumu

Cizelge 4.6. AKT-7 kodlu 6rnegin EDS analizi sonucu

Element % Agirhk
0 56
Al 0.75
Si 43.25

75



Sekil 4.38’de sunulan AKT-9 kodlu seramik parganin farkli biiyiitme oranlarinda (250X,
1000x ve 5000x) elde edilen goruntilere gore; (a)’da diisiik blyutmede (250x) drnek yuzeyindeki
genel morfolojiyi ve gozlemlenen makro bosluklar gdzlenmektedir. Matrikste (a-b)’de kil
minerallerine ait plaka seklindeki tanelerin ve bosluklarin belirgin sekilde paralel yonlenme
sergiledigi goriilmektedir. Bu yonlenme, ¢amurun sekillendirilmesi sirasinda uygulanan baski veya
cekme hareketlerine bagh olarak olugmaktadir. Sekil 4.9.da AKT-9 kodlu 6rnegin petrografik
analiz sonucunda goriilen tanecik ve bosluk yonlenmesi SEM ile elde edilen mikroyap1 ile uyum
gdstermistir. Ince taneli fazlarm dagihmi (c) ve (d)’de, kil minerallerinin levha yapismi ve
mikroskobik ¢atlak gelisimlerini detayli olarak ortaya koymaktadir. Ayrica, gdzeneklerin,

catlaklarim ve tanelerin yonlenme dogrultusuna paralel veya kismen dik bir sekilde uzanarak

matriks i¢inde devam ettigi gézlemlenmistir.

AR AR . e P AN GAARERAE -
Sekil 4.38. AKT-9 kodlu 6rnege ait Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
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Sekil 4.39.” da AKT-12 kodlu seramik parcada farkli biiyiitme oranlarinda (250x, 1000x ve
5000x) elde edilen gorintilere gore; (a) ve (b), 250x buyltmede drnek ylizeyindeki makro diizeyde

catlaklar gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.40’da sunulan AKT-13 kodlu seramik pargaya ait SEM goruntiilerden (a—f )
seramik parcanin matriksinde heterojen dagilimli 6zsiiz tanelerin yiiksek sicaklikta gerceklestirilen
pisirme islemi sonucunda yeniden kristallesme siiregleri gozlenmistir. Genel biiyiitmede (a) yapinin

oldukea iyi vitrifiye oldugu goriilmektedir.

— 10 ym —

CUMERLAB

CUMERLAR

Sekil 4.40. AKT-13 kodlu 6rnege ait Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
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Sekil 4.41’de AKT-13 kodlu seramik pargaya ait igsaretlenmis noktanin EDS Spektrumu
verilmistir. Biitiin alandan alinan kimyasal analiz sonucuna gore yapida kalsiyum (Ca), silisyum
(Si), karbon (C), demir (Fe), mangan (Mn) elementlerinin yer aldigi goriilmektedir. Bolgenin
maden haritas1 incelendiginde mangan, demir ve kire¢ taslar1 igeren topraklarin bulundugu

goriilmektedir. Bu veriler de iiretilen seramik kaplarin yerel olma olasiligini gii¢lendirmektedir.

130K El

065K

026K

013K

8o

s Idle CPs:3583  DT:70 Lsec 273 18Cnts 6.020 ke Det: Octane Plus

Sekil 4.41. AKT-13 kodlu 6rnege ait igsaretlenmis bélgenin EDS Spektrumu

Cizelge 4.7. AKT-13 kodlu 6rnegin EDS analizi sonucu

Element % Agirhk
C 8.24
o) 53.33
Mg 0.75
Al 2.58
Si 10.28
P 2.03
Ca 15.86
Mn 2.48
Fe 4.45
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Sekil 4.42°de AKT-13 kodlu seramik pargaya ait igsaretlenmis bolgenin EDS Spektrumu
verilmistir. Biitlin alandan alinan kimyasal analiz sonucuna gore yapida silisyum (Si), karbon (C),
aliminyum (Al) ve az miktarda sodyum (Na), potasyum (K) elementlerinin yer aldigi

goriilmektedir. Veriler, hammadde igerisinde plajiyoklas varligini diisiindiirmektedir.

108K

0.60K:

0.24K:

012K

0.00K: _

15:Idle CPS:3291  DT:85 Lsec 277 14Cnts 5020 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.42. AKT-13 kodlu 6rnege ait isaretlenmis bolgenin EDS Spektrumu (Tum Bolge)

Cizelge 4.8. AKT-13 kodlu 6rnegin EDS analizi sonucu (Tum Bolge)

Element % Agirhk
C 3.98
o) 49.88
Na 0.51
Mg 0.59
Al 5.08
Si 16.81
P 2.33
K 0.58
Ca 10.92
Mn 2.43
Fe 6.89
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Sekil 4.43’te sunulan SEM goruntilerinden AKT-15 kodlu o6rnegin farkli biiyiitme
oranlarinda (250x, 1000x ve 5000x) elde edilen goruntllerinden, seramik pargada belirgin sekilde
gelismis mikro ¢atlaklarin varlig: izlenmektedir. Bu ¢atlaklar ylzey boyunca duzensiz yonelimler
gostererek, bazi bolgelerde daha genisledigi ve birlesme egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu
durum, seramik iretimi sirasinda pisirimden Once gerceklesen kurutma kosullarimin uygun

olmadig1, buna bagl olarak da pisirim sirasinda organik maddeler ve karbonatlarin biinyeyi terk

etmesi sonucu bu ¢atlaklarn daha fazla ilerlemesiyle iliskilendirilebilir.

/| 41

Sekil 4.43. AKT-15 kodlu 6rnege ait Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri
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Element dagiliminin gorsellestirilmesi icin EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy)
haritalama yontemi AKT-5, AKT-7, AKT-9, AKT-12, AKT-13 ve AKT-15 kodlu 6rneklere
uygulanmigtir. EDS haritalama, seramik parcasi igindeki baglica elementlerin nerede toplandigini,

net olarak gosteren renkli haritalardir. Ilgili koda ait 6rnekler 100 veya 200 um boyutlarda

Olceklendirerek gekilmistir.

Sekil 4.44. AKT-5 kodlu seramik parcada %1 Karbon (C), %13 Oksijen (O), %33
Magnezyum (Mg), %15 Aliminyum (Al), %35 Silisyum (Si), %5 Potasyum (K), %6 Kalsiyum
(Ca), %14 Demir (Fe), %7 Altin (Au) gézlenmistir.

1% CK

. 13% 0K
. 3% MgK

15% AlK
. 35% SiK
. 5% KK

6% Cak

14% FeK

; L2
s(?ﬁ’%?f”_ ™ Au

Sekil 4.44. AKT-5 kodlu 6rmege ait EDS haritast
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Sekil 4.45. AKT-7 kodlu seramik parcada agirlikca %16 Oksijen (O), %18 Aluminyum
(Al), %39 Silisyum (Si), %6 Potasyum (K), %6 Kalsiyum (Ca), %3 Titanyum (Ti) ve %12 Demir

(Fe) elementleri gozlenmistir.

. 16% OK

18% AlK

. 39% SiK
B ~ «x

6% CakK

3% TIK

12% FeK

Sekil 4.45. AKT-7 kodlu 6rnege ait EDS haritasi
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Sekil 4.46. AKT-9 kodlu seramik parcada %14 Oksijen (O), %3 Sodyum (Na), %5
Magnezyum (Mg), %15 Aliminyum (Al), %32 Silisyum (Si), %8 Potasyum (K), %12 Kalsiyum
(Ca), %10 Demir (Fe) tespit edilmistir.

. 14% OK

3% NakK
5% MgK
15% AlK

32% SiK

Sekil 4.46. AKT-9 kodlu 6rnege ait EDS haritasi
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Sekil 4.47. AKT-12 kodlu seramik parcada %1 Bor (B), %10 Oksijen (O), %4
Magnezyum (Mg), %14 Aliminyum (Al), %33 Silisyum (Si), %9 Potasyum (K), %9 Kalsiyum

(Ca), %22 Demir (Fe) gozlenmistir.

1% BK
0% CK
. 10% OK
4% Mgk
14% AIK

33% SiK

. 9% KK
. 9% CakK
. 22% FeK

Sekil 4.47. AKT-12 kodlu 6rnege ait EDS haritas1
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Sekil 4.48. AKT-13 kodlu seramik parcada %15 Oksijen (O), %9 Aliminyum (Al), %21
Silisyum (Si), %6 Fosfor (P), %3 Potasyum (K), %30 Kalsiyum (Ca), %4 Mangan (Mn), %13

Demir (Fe) gozlenmistir.

B = ox

9% AIK

B = s«

6% PK

B~ «x

30% CakK

. 4% MnK

13% FeK

Sekil 4.48. AKT-13 kodlu 6rnege ait EDS haritasi
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Sekil 4.49. AKT-15 kodlu seramik parcada %22 Oksijen (O), %9 Magnezyum (Mg), %33
Aliiminyum (Al), %12 Potasyum (K), %1 Kalsiyum (Ca), %7 Titanyum (Ti), %16 Demir (Fe), %0

Kobalt (Co) gozlenmistir.

B = ox

9% Mgk

33% AIK

0% SiK

. 12% KK
. 1% CakK

7% TiK

. 16% FeK

0% CokK

Sekil 4.49. AKT-15 kodlu 6rnege ait EDS haritasi
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4.4. Raman Spektroskopisi Analizi

Raman spektroskopisi, bir parmak izi teknigi gibi c¢alisarak malzemelerin karakteristik
titresim spektrumlarini kullanir ve bu spektrumlar bir veri tabaninda tanimlanarak karsilastirilir
(Smith ve Clark, 2004).

Raman spektroskopisi, 6zellikle diger tekniklerle zor tespit edilen kiigiikk fazlarm non-
invaziv bir sekilde belirlenmesine olanak tanir. Bu nedenle Raman, optik veya elektron mikroskobu
ile kullanilan bir kirinim teknigiyle birlikte seramiklerin incelenmesinde oldukga etkili bir yontem
olusturur. Seramiklerde bulunan mindr mineral fazlar arasinda demir oksitler en fazla
arastirilanlardan biridir; ¢iinkii genellikle kirmizi-siyah renklenmeden sorumlu olup, firm
atmosferinin oksitleyici veya indirgeyici 6zelliklerini belirlemede de 6nemli bir rol oynar (Bersani
ve Lottici, 2016).

Canak ¢omleklerin yiizeyinde camsi tabaka oldugu disiiniilen ¢ok ince bir katmanin yer
almasi, Raman analizinde disiik sicakliklarda bile erime saglayan kursun (Pb) ve EDS-Mapping
analizinde Bor (B) varligi ile iliskilendirilmektedir. Bunun da sirli diriinlere gegis asamasi
olabilecegi fikri akla gelmektedir.

Rye (1981)’e gore; Seramik sirlarinda ti¢ temel bilesen grubu bulunur: (1) ag olusturucular,
(2) ag degistiriciler veya akigkanlar ve (3) yardimer bilesenler. Sirlar kullanilan maddelerin tiiri,
miktar1, hangi mineralle eklendigi ve tanecik boyutuna gore ayarlanarak, istenilen sicaklikta eriyip

yiizeye tutunacak sekilde hazirlanabilir.
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Sekil 4.50’de AKT-5 kodlu seramik parganin yiizeyinde bulunan siyah bdlgenin Raman
spektroskopisi gorilmektedir. Sekilde verilen X ekseninde Raman kaymast (cm™) bulunurken, Y

ekseninde Raman yogunlugu (Counts) degeri bulunmaktadir. Sekil 4.50 (a)’da elde edilen
spektrum (kirmizi renkli ¢izgi), Sekil 4.50 (b)’de elde edilen referans spektrumlar (yesil, mor ve
pembe renkli cizgiler) ile iliskilendirildiginde, Jadot ve ark., (2016), Vander Weerd ve ark.,

(2004) ve Smith ve Clark (2004)’1n raporladig: gibi yaklasik 1348 cm™ ve 1598 cm™ araliginda
belirgin olan piklerin karbon (Coal: k&émir)’un varhigina dair kalintilara isaret ettigi

gozlenmektedir. Bu araliktaki pikler ayni zamanda organik bilesiklerin varligina da isaret
etmektedir.
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Sekil 4.50. AKT-5 kodlu seramik par¢anin (Siyah bolge) (a) ylzeyinden temsili Raman spektrumu
(b) komir (Coal), petrol ayrigsma iiriinii olan glisonit ve metalik parlakliga sahip kalkosit-(Cu,S)’e
ait spektrumun karsilastiriimast
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Sekil 4.51°de AKT-5 kodlu seramik parcanin yiizeyinde bulunan beyaz bélgeye ait Raman
spektrumu verilmistir. Jadot ve ark., (2016), Bikiaris ve ark., (2000), Faria ve ark. (1997) ve
Ogalde ve ark. (2021), yaklasik 225, 290, 405, 500,-610 cm™ araligindaki piklerin genellikle
hematitin karakteristik yapisiyla uyum gosterdigini raporlamigtir. 1356 cm™ -1599 cm™
araligindaki giiclii piklerin ise, organik bilesiklerden recine (retinet) ve karbon ile iligkili oldugu
gorilmektedir.

1356
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2000 19131883
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Raman shift / cm-1
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Counts
1

500 1000 1500 2000 2500 3000

Raman shift / cm-1

Sekil 4.51. AKT-5 kodlu 6rnege (beyaz bolge) ait (a) blnye kesitinden temsili raman spektrumu
(b) Retinet, uintahite, glisonit, camsi karbona (glassy carbon) ait raman spektrumu ile
karsilastirilmasi
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Sekil 4.52.°de sunulan veride AKT-7 kodlu seramik parcaya ait Raman spektrumu
gorulmektedir. Seramik parcadaki disiik dalga sayilarinda (265 cm™,409 cm™, 467 cm™)
gozlemlenen pikler, hematit gibi metal oksitlerin ve silikat yapilarin karakteristik titresimlerini
temsil eder. Kursun iceren bilesiklerin karakteristik titresimleri (PbO, PbS, PbsO.) Burgio ve
Clark (2001)’e gore genellikle orta dalga sayisinda 102-150 cm've 400-500 cm™ araliginda yer
almaktadir. Sekil 4.52. (b)’de goriilen mendipite (Pb:Cl20O2.) minerali, 6rnek yiizeyinin kursun
icerikli cok ince camsi tabaka ile kaplanmis olma ihtimalini gii¢lendirmektedir. 1350 cm™ —1599

cm™ araligindaki guclu piklerin ise, organik bilesiklerden karbona ait oldugu diistiniilmektedir.

2000

1500

Counts

1000

500

500 1000 1500 2000 2500 3000

Raman shift / cm-1

2000

1000

-1000

-2000

Counts

-3000

-4000

-5000

-6000

-7000 —.

T T T T 1
1000 1500 2000 2500 3000

Raman shift / em-1

Sekil 4.52. AKT-7 kodlu 6rnege ait (a) biinye kesitinden temsili Raman spektrumu (b) Mendipite
(Pb3O,Cl,), Kursun oksit (Lead oxide), Kursun dioksit (lead dioxide)’e ait raman spektrumu ile
karsilagtirilmasi

Sekil 4.53.’de, AKT-13 kodlu ornegin siyah bolgesine ait Raman spektroskopisi
gorulmektedir. AKT13 kodlu seramik parcada bu bdlgeye karsilik gelen 264 cm™ piki, hem kursun
camini (Pb-O) hem de magnetit (Fe-O) varligim destekler. Bu pik ayni zamanda hematit gibi demir
oksitlerle de ortiisebilir. Magnetit, spinel yapisinda bir demir oksittir ve Raman spektrumunda

genellikle Jadot ve ark. (2016) ve Faria ve ark., (1997)’e goére ~660-670 cm™ araligi
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Counts

Counts

karakteristik Raman piki vermektedir. ~540 cm™ ise Fe—O baglarinin bagka bir titresim modudur.
Kabin aym1 zamanda rediiksiyonlu kosullarda firinlanmast magnetit (demirin rediiksiyonlu
ortamdaki fazi) olusumunu giiclendirmektedir. Bu goriisii ayn1 numune koduna sahip olan, optik

mikroskopta incelenen ince kesit goriintiisii ile XRD sonuglari da desteklemektedir.
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Sekil 4.53. AKT-13 kodlu 6rnege (siyah bolge) ait (a) bunye kesitinden temsili Raman spektrumu
(b) Komerupine (FesO4), Magnetit (FesOs-spinel grup), Kursun cami (Lead glass) ile Raman
spektrumunun karsilagtirilmasi
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Sekil 4.54’te AKT-13 kodlu oOrnegin beyaz bélgesine ait Raman spektroskopisi
gorulmektedir. AKT13 6rneginin beyaz bolgesinde Raman spektroskopisi ile yapilan analizde hem
mineral hem de organik bilesenlere isaret eden ¢esitli pikler gézlenmistir. Spektrumda 6ne ¢ikan ilk
pik, yaklasik 264 cm™ civarindadir. Bu bolge genellikle kursun oksit baglarinin titresimlerine
karsilik gelmektedir. Bu durum, seramik parc¢ada kursun cami bulundugunu giiglii sekilde destekler.
Ikinci pik, 816 cm™ civarindadir ve bu titresimler, seramik parcanim silikat yapilar igerdigini
gosterir; bu yapilarin kuvars, feldspat gibi minerallerle uyumlu oldugu diisiiniilmektedir. 1095 cm™
civarindaki Uclinct pik, genellikle fosfat veya karbonat gruplarinin titresimlerine karsilik gelir.
Fosfat ve karbonatlar seramik iiretiminde beyaz renk olusumunda katki saglar. Daha yuksek
frekansli bolgelerde ise yaklasik 1348 cm™ ve 1598 cm™ araliginda g6zlemlenen pikler, karbon
yapilari ve grafit benzeri bilesenler ile iliskilidir. Bu pikler, seramik par¢ada organik baglayicilar

veya karbon bazli pigmentlerin bulundugunu diistindiiriir.
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4.5. XRF (X-151m Floresans) Analizi

Cogu element icin yiiksek hassasiyet ve nispeten kolay kullanim o6zellikleri, XRF'i
arkeometride yaygin bir analitik teknik haline getirmektedir (Artioli, 2010). XRF analizi,
numunelerin kiiclik miktarlarim etkili bir sekilde inceleyerek, seramik orneklerdeki elementlerin
goreceli konsantrasyonlarint dogru ve giivenilir bir sekilde belirlemeye olanak taniyan ve gittikce
yayginlasan bir yontemdir (Santacreu, 2014). Canak ¢omlek takasi ve ticaretinin arastirilmasi, bu
esyalarin iiretildigi merkez ya da merkezlerin belirlenmesiyle baglar. Bu belirleme siirecindeki ilk
adim, ayni kil ve kil+temper malzeme ile iiretilmis ¢anak ¢omlekleri bir araya getirmek amaciyla,
ince Kkesit petrografisi ya da XRF yontemiyle major, mindr ve iz elementler Gzerinden kimyasal
analiz yapmaktir (Tite, 1999). Ayrica seramiklerin iiretim yeri hakkinda daha net ¢ikarimlar
yapilabilmesi i¢in eser element analizlerinden faydalanilmaktadir (Aubert ve Pinta, 1977).

Cizelge 4.9°da 15 adet seramik par¢anin XRF yontemi ile elde edilmis kimyasal analizleri
verilmektedir. AKT-1 kodlu 6rnek pargasinin analizinde karigiklik oldugu diistiniilmektedir.
Analizin tekrarlanmasi i¢in 6rnek miktarinin yetersiz olmasi nedeniyle yorumlamalarda hari¢
tutulmustur.

SiO, miktarimin en yiiksek oldugu ornekler AKT-15 (%60,69), AKT-14 (%60,42) iken
bunu sirasiyla AKT-11 (%58,29), AKT-7 (%57,18), AKT-10 (%57,06), AKT-9 (%56,58), AKT-12
(%56,42) ve AKT-13 (%56,03) kodlu ornekler izlemektedir. Bunun, kilin dogal olarak kum
icermesi ya da tretim sirasinda seramigin performans ozelliklerini etkilemesi ve kontrol altina
alinmasi1 acisindan killi topraga kuvars kumu (SiO;) eklenmesi ile iliskili olabilecegi
disiiniilmektedir. Kil igeren karisima ozellikle kabin sicaklik degisimlerine karsi termal kararlilik
saglamasi, 1s1 mukavemetini arttirmasi, Kuruma Kiigiilmesini azaltmasi ve blinyenin catlamadan
hizli kurumasini saglamak ic¢in kuvars, kalsit, volkanik kaya¢ parcalari ya da grog ilave
edilebilecegi Hirshman ve Ferguson, (2012) ve Kilikoglou ve ark., (1995) tarafindan
raporlanmugtir. Kuvars (SiO,) miktar1 en disiik 6rnek AKT-8 (%31,19) kodlu 6rnektir. Bunu
sirasiyla AKT-3 (%41,94) ve AKT-2 (%49,07) kodlu 6rnekler izler.

Al,O; miktar1 genellikle %18,37 ile %15,23 arasinda degisim gostermektedir. Bu oran,
XRD analizinin de destekledigi ve Rice (2015) ve Grim (1968)’in raporladiklar1 gibi Uretimde ana
kil mineralleri olarak illit-smektit karakterli killerin kullanildigin1 kanitlamaktadir. Sadece AKT-8
kodlu 6rnekte Al,O3; miktarinin agirlik¢a (%10,26) gibi diisiik degere sahip oldugu gorilmiistiir.
Diger 6rneklerle kiyaslandiginda bu 6rnegin SiO, miktarinin da diisiik oldugu gézlenmistir. Analiz
sonucu ile 6rnegin petrografik ve XRD analizi kiyaslandiginda bu 6rnekte kil minerallerinin daha
az kullanildig1, piroksenli metamorfik kayaglarin biinye bilesimine daha yogun katkilandigi
bulgusunu dogrulamaktadir. Deer ve ark., (1992) ve Best, (2014)’nin raporlarinda piroksenli
metamorfik kayaclarin SiO, ve Al,O3 degerlerinin kuvars ve feldispat i¢eren kayaclara gore daha
diisiik oranda oldugunu raporlamuslardir. Uretim, bolgenin jeolojik yapisi ve kap kacagi iireten
ustanin teknolojik se¢imine baglidir. Bu nedenle diger 6rneklerin igerikleri de incelendiginde AKT-
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8 kodlu 6rnegin ayn1 bolgenin killi topraklariyla daha fazla metamorfik kayag ilave ederek, farkl
Uretim atolyesinde iiretilmis olabilecegini akla getirmektedir. Ya da ayni atdlyede kabin farkli bir
islev icin {iretilmis olabilecegi diisliniilmektedir.

AKT-3 kodlu 6rnek, agirlikga (%22,4) ile demir oksit (Fe,Os) icerigi agisindan en yiiksek
miktara sahip 6rnektir. Bu miktar1 agirlikca sirasiyla AKT-11 (%15,80), AKT-2 (%14,80), AKT-13
(%14,36), AKT-10 (%14,16) ve AKT-12 (%13,86) kodlu ornekler izlemektedir. En diisik Fe,O;
icerigi ise sirastyla AKT-8 (%5,28) ve AKT-6 (%7,07) kodlu 6rneklerin izledigi goriilmektedir.

Orneklerin tamaminda pismis topraga renk veren ve metamorfik kayaclarda farkli
miktarlarda gozlenen Fe, Mn, Cr, Co, Ni ve V elementleri gézlenmistir. Cu ise stlflirlii damar ya
da kontakt metamorfizma bolgelerinde bulunabilir. Sonuglar, bdlgenin maden yataklari ile de uyum

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada M.O 5800-5600 yillar1 arasinda Aktopraklik Hoyiik B alaminda bulunan ilk
Kalkolitik’e ait 15 adet seramik malzeme c¢esitli arkeometrik yontemlerle karakterize edilmistir.
S6z konusu tabaka B alaninda yapilan genis bir alanda yapilan ¢aligmalardaki tabakaya ait tek bir
tabakanin malzemesidir.

Oncelikle belirtilmelidir ki, Aktopraklik Hoyiik’te bulunan 15 adet seramik malzeme
Hoyuk’tiin genel olarak seramik teknolojisini ve kiiltliriiniin ancak kiiglik bir kismini
yansitmaktadir. S6z konusu Hoyiik’te binlerce seramik parca igerisinden yalnizca 15 adet parga tez
kapsaminda arastirilmistir. Yine de ¢aligmalar sonucu gormekteyiz ki Aktopraklik Hoyiik’te Tk
Kalkolitik’e ait 6nemli bilgilerin elde edebilecegine dair bilgiler sunmaktadir. Elde edilen veriler,
mevcut hipotezleri biiyiik 6lgiide desteklerken, ayn1 zamanda yeni sorularin ortaya ¢ikmasina da
neden olmustur. Ornegin, seramik iiretiminde kullanilan firmlarin yapisal detaylari, iiretim
organizasyonu ve seramik sekillendirme yontemlerine iliskin daha kapsamli ¢aligmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bununla birlikte de daha fazla buluntunun incelenmesi gerekir. Bu sonuglara gore
Aktopraklik Hoyiik’te; ilerleyen donemlerde yapilacak olan daha genis ve kapsamli analizlerle
birlikte, hdyiigiin seramik iiretim sistemi ve topluluk i¢i dinamikleri daha derinlemesine
anlasilabilecektir.

Bu c¢alismada ince kesitten gerceklestirilen petrografik analizler ve mikroyapisal
analizlerden (SEM) elde edilen verilere gére Aktopraklik Hoyiikten ele gegen Ilk Kalkolitik’e ait
AKT-9, AKT-12, AKT-14 ve AKT-15 kodlu seramik drneklerde paralel bosluk ve tane yonlenmesi
gozlemlenmektedir. Birbirine paralel olacak sekilde yonlenmis izler, yiizeye uygulanan perdahin
paralel yonlenmesinden farkli olarak daha i¢ katmanlarda da fark edilen bir morfolojik 6zellige
sahiptir. Bu gézlem, muhtemelen {iriinlerden bazilarinin yavas dénen gark gibi turnet benzeri diz
bir levha veya tabak lzerinde sekillendirilen kaplar oldugu ihtimalini diisiindiirmektedir.

Raman Spektroskopisi’nde yapilan analizlerde sir denilemeyecek kadar ince ama camsi bir
tabakanin varligindan s6z etmek miimkiindiir. Camlagmig karbon ve kursun igerikli malzemeler
kullanilarak, yiizeyin gecirimsiz olmasini saglayan “ince camsi” tabaka elde edilmis oldugu
gozlenmistir. Seramiklerin camsi faz igermesi hem gegirimsizlik hem de dayaniklilik agisindan
onemli avantajlar saglar. Cams1 yapinin, tarihoncesi toplumlarin belirli teknik bilgiye ve kontrollii
pisirme sistemlerine sahip olabilecegini gostermesinde oldukca onemli/dikkat cekici bir bulgu
oldugu disiiniilmektedir. Ayrica kabin i¢ ve/veya dis yiizeyleri, petrol turevlerinden Glisonit ve
recine tirevlerinden Retinet gibi organik maddeler ile kaplanarak kaba gecirimsizlik islevi
saglandig1 goriilmiistiir.

Aktopraklik Hoyiik’iin XRD ve SEM-EDS analizi, pisirme sirasinda olusan mineral fazlari
tanimlayarak, seramigin maruz kaldig: sicaklik araligina ve dolayisiyla kullanildig: firin tipine dair
onemli bilgiler vermektedir. XRD sonuclar1 ve firinla ilgili arkeolojik veriler birlestirildiginde
Aktopraklik Hoyiik’iin bilyiik oranda firmn tipi, rejimi ve teknolojik diizeyi hakkinda dolayli ancak
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anlaml1 veriler saglanmaktadir. Bu bilgiler su sekildedir; Arkeometrik analizlerde ¢ikan yiiksek
derece fazlari 1000°C ve Uzeri derecelere ¢iktigi tespit edilmis ve arkeolojik ¢aligmalarla
birlestirildiginde aslinda firin bu sicakliklara uygun ve dayanikli {iretilmistir. Firinin dis ylizeyinin
kiregle stivanmasi firinin yalitimi agisindan oldukga dnemlidir ayn1 zamanda kiregle stvanmasi firin
icerisinde pisirilen kaplar1 ani soklardan korurken, kaplarin renk ve dokusal anlamda
homojenliginin kalitesini arttiran bir faktordiir. Muhtemelen camsi yiizeylerin sinterleserek seramik
camur biinyeyle uyusmast firm igerisindeki dengeli atmosferin sonucundan kaynaklanmaktadir. Ote
yandan, gerek seramik kesitlerden ¢iplak gozle goriilebilen gerekse petrografik analizlerdeki
mikroskop goriintiileri malzemelerde, karisik atmosferli bir ortamda iiriinlerin pisirildigini
gostermektedir. Bu ancak kontrolli bir pisirimle saglanir. Firin kapaginin agilmasi ani soklara
sebebiyet verecegi i¢in kaplari da ¢atlatacagindan muhtemelen firim1 daha iyi kontrol etmek
amaciyla baca mutlaka gereklidir. Firin igeresinde taban sivalarimin degistirilmesi, taban alt1 tag
diizleminin onarilmasi firinin aktif olarak kullanildigini gosterir. Ayrica 1s1 yalitminin diginda
firmin kirecle sivanmasi (arkeolojik verilere gore), firin igerisinde pisirilen kaplari ani soklardan
korurken, kaplarin renk ve dokusal anlamda homojenligini dengeleyen bir faktordir. Ote yandan,
seramik buluntularin makro ve mikro gozlemlerinden, seramiklerin firin ortami olarak karisik
atmosferde (indirgen-yukseltgen) pisirildigini gostermektedir. Bu ancak kontrollii bir pisirimle
saglanir. Bu durumda bir bacanin da olmasi gereklidir. Firinda yapilacak olan arkeometrik
analizlerin yapilmasiyla bu bilgiler daha ¢ok netlik kazanacaktir.

Hoytik’iin bulundugu cografyanin, kalker (kireg) igerikli kayalik ve toprak katmanlarindan
olustugu dikkate alindiginda, seramik kaplarin analizlerinde goriilen kalsiyum (Ca) igeren
hammaddelerin goériilmesi, bu kaplarin yerel oldugunu diisiindiirmektedir. Kireci ustalikla kullanan
Kalkolitik Donem’de yasamis toplumlarin, malzemeyi birgok alanda (taki, yalitim, vb) bilingli bir
sekilde kullandiklar1 goriilmektedir. Aktopraklik Hoyiik’te Kalkolitik Donem’e ait kerpi¢ bloklar
Uzerinde daha once arastirmacilar tarafindan yapilan analizlerde, kil minerallerinden kaolinit ve
montmorillonit tespit edilirken, bu ¢alismada incelenen 15 adet seramik buluntuya ait parcalarda da
montmorillonit’e rastlanmigtir. Ayrica Orneklerin EDS mikro kimyasal ve XRF kimyasal
analizlerinden Mangan (Mn), Demir (Fe) ve Kobalt (Co) elementlerinin varligi, bolgede var olan
metalik madenlerle uyum saglamaktadir. Bu bulgular, seramik buluntularin yerel iiretim olma
olasiligimi daha da gii¢lendirmistir. Bu ¢alismanin devaminda Rice (1987)’mn raporladigi gibi
Aktopraklik Hoytik’iin yaklasik 7 km yarigapr uzaklikta bulunan kil igeren topraklarin kimyasal
analizleri yapilmalidir. Ozellikle topraklar ve buluntu seramik pargalara yapilacak iz element
analizi, seramiklerin koken arastirmalari igin 6nem tagimaktadir. Bu nedenle Hoylige yaklasik 7 km
uzakliktan elde edilecek killi topraklarla genis sicaklik araliklarinda ve farkli firinlama kosullarinda
yeniden seramik iiretimi yapilarak petrografik, mineralojik ve mikroyapisal analizlerle karakterize

edilmesi dnerilmektedir.
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Bu ¢alismada, Aktopraklik Hoyiik’tn Ik Kalkolitik’te; hammadde segimi, UrGnin
hazirlanmasi ve firinlanmasini igeren seramik Uretim sirecgleri, o donemde ulasilan bilgi ve
teknolojik diizeyin gelismisligini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda seramik Gretimi, hammadde
temininden pisiriminde kadar olan siiregte yalnizca bireysel beceriye degil, topluluk i¢indeki ortak
bilgi aktarimi ve deneyim paylasimina dayanan kolektif bir faaliyet oldugunu gostermektedir.

Petrografik analizlerde grog malzeme gortlmesi 6nceden kirilmig seramik parcalarin geri
dondstiirildigini gosterir. Yani atik malzemenin yeniden iiretime katilmasi sz konusudur. Bu
durum teknik agidan ustalik gerektirir ve hammadde de yerel iiretimin olduguna dair ipucu da
verebilir. Ince kesit goriintiilerinden ve makro gdzlemlerden de anlasilacagi iizere, hammadde
secimi bilingli olarak yapilmis ve kapta istenilen 6zellikler hammadde hazirlik suireci (malzemenin
Oglitme boyutlar1, grog, diger temper malzeme, cidar kalinligi vb.) ve hazirlama siireci sonrasi
yiizeye yapilan islemler (gecirimsizlik icin glisonit, recine, kursun, astar kullanimi gibi)
Aktopraklik’taki Kalkolitik Donem toplulugun malzeme bilincinin oldugunun gostergesidir. Ayni
zamanda XRD analizlerindeki firin sicakliklarinin; 900-1000 °C arasinda olmasi, oksijenli ve
rediiksiyonlu atmosferi ayarlamalari, firin i¢ ve dig tasarimi (arkeolojik veri) firmi ok iyi
kullandiklarini gosterirken, malzemeyi de bir kez daha iyi tamdiklarini pekistiren bir veridir.

Bu calisma kapsaminda, Aktopraklik Hoyiik’iin Kalkolitik Dénem tabakalarindan elde
edilen 15 seramik 6rnegi arkeometrik yontemler araciligiyla analiz edilmis ve teknolojik 6zellikleri
karakterize edilmistir. Calisma sonuglari, yerlesimde uygulanan seramik tiretim teknolojisine
iliskin dikkate deger bulgular saglamaktadir; ancak daha kapsamli ve karsilastirmali (kendi
icerisinde ve oOzellikle ¢agdas arkeolojik yerlesmelerle) degerlendirmelerin yapilabilmesi igin
buluntu sayisinin artirilarak arkeometrik yontemlerle incelenmesi bilimsel agidan gerekli

gorulmektedir.
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Katalog No: 1

AKT-1

Buluntu Yeri-No: 171, 29.- 395

Parca Formu: Agiz parcasi, tutamag

Bicim: Diga donuk agizli “S” bigimli kase

Yiizey Islemleri: ic ve dis yiizey iyi

perdahlanmig. Kulp olan yeri ¢entiksiz eklenmis.

Uretim Teknigi: Elle sekillendirme

Firinlama Kosulu: Karisik atmosfer

(Rediiksiyon-Oksidasyon)

Aciklama: Cizimlerden anlasildig iizere

22 cm ¢apinda ag1z pargasi ve 6 cm yiiksekligi

olan dlgiilere sahiptir. Agzin hemen altinda

baslayan tutamag¢ bulunmaktadir.
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Katalog No: 2

AKT-2

Buluntu Tarihi-Yeri-Seviye:
2009 16M 10.-

Parca Formu: Agiz parcasi

Bicim: Uzun boyunlu, diiz bitimli, kiiresel
govdeli

Yiizey Islemleri: i¢ ve dis yiizey perdahli

Uretim Teknigi: Elle sekillendirme

Firinlama Kosulu: Rediiksiyon ancak
yiizeyde ¢ok ince bir tabaka daha kizil renkli
bu da sogutma sirasinda az da olsa iiriiniin
oksijenli ortama maruz kaldigini

gostermektedir.

Tanim: Cizimlerden anlasildigi iizere 15 cm
caginda agiz pargasi olan ve yiiksekligi 6,5

cm Olgiilere sahiptir.

111




Katalog No: 3

AKT -3

Buluntu Tarihi -Yeri-Seviye:
2012 19K 127 .-

Parca Formu: Agiz parcasi

Bicim: Dis biikey kenarli derin kése, S kivrimli

Yiizey Islemleri:
Parlak gorinimli perdahlanmaya sahip ve bu
perdahlama islemi yatay dogrultuda yapilmis.

Perdahlama muhtemelen tabak benzeri turnet

yardimiyla tiretildigi diistiniilmektedir.

Uretim Teknigi: Elle sekillendirme

Firinlama Kosulu: Karisik Atmosfer
I¢ ve dis yiizey Rediiksiyon
Kesit (Ortas1): Oksidasyon

Tammm: Cizimlerden anlasildifn iizere agiz
parcast 21,8 cm capinda ve yiiksekligi 5,6 cm

olan dlgiilere sahiptir.
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Katalog No: 4

AKT-4

Buluntu Yeri -Seviye: 171 B1.-

Parca Formu: Agiz parcasi

Bicim: Dz yukselen, daralan agizli

klresel/agilan agizli

Yiizey Islemleri: ic-dis yiizey perdah iyi

Uretim Teknigi: Tabak benzeri turnet
Paralel bosluk ve tanecik yonlenmesi

bulunmaktadir.

Firinlama Kosulu: Rediiksiyon

Tanmim: Cizimlerden anlasildig tizere 8
cm capinda bir ag1z pargasina sahip olup

yiiksekligi 8,2 cm olgiilere sahiptir.
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Katalog No: 5

AKT-5

Buluntu Tarihi-Yeri-Seviye: 2005 18H 16.-

Parca Formu: Agiz pargasi

Bicim: Diga donik agizli “S” kivrimli
comlekler

Yiizey Islemleri: i ve dis yiizeyi iyi
perdahlanmus. (Yatay yonde)

Uretim Teknigi: Iri taneli pargaciklar olmakla
birlikte kesitten anlasildigi lizere elle

sekillendirilmis.

Firinlama Kosulu: Rediiksiyon

Tanim: Cizimlerden anlasildigi iizere 18 cm
capinda ve 5,3 cm yiiksekliginde Olciilere
sahiptir.
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Katalog No:6

AKT-6

Buluntu Tarihi- Yeri-Seviye:
2009 18K 107.-

Parca Formu: Agiz pargasi

Bicim: Disa donik agizli “S” kivrimli
¢comlek

Yiizey islemleri: Agiz bolgesinde

devetliyli renginde ince astar uygulanilmis.

Uretim Teknigi: Elle sekillendirme

Firinlama Kosulu: Karisik Atmosfer
Kesit: Rediiksiyon
I¢ ve D1s Yiizey: Oksidasyon

Tanim: Cizimlerden anlasildig iizere 28,4

cm ¢apinda ve yiiksekligi 6,5 cm’dir.
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Katalog No: 7

AKT-7

Buluntu Tarihi-Yeri-Seviye:
2012 19H 68.-

Parca Formu: Agiz pargasi

Bicim: Disa donik agizli “S” bigimli
comlekler

Yiizey Islemleri: ince tabakal1 astar

Uretim Teknigi: Elle sekillendirme

Firinlama Kosulu: Karisik Atmosfer
Kesit: Oksidasyon
I¢ ve D1s Yiizey: Rediiksiyon

Tanim: Cizimlerden anlasildig: tUizere 19 cm
capinda ve 10 cm yiiksekliginde dl¢iilere
sahiptir.Killi matriks agirlikta, %5 kum.

Demir igerigi yiiksek, ince cidarli.




Katalog No: 8

AKT-8

Buluntu Tarihi-Seviye-No:
2005 18H 9.- 524

Parca Formu: Agiz pargasi

Bicim: Diiz yiikselen, kisa boyunlu ¢émlek

Yiizey Islemleri: Deve tiiyii renkli ¢ok ince
astar

Uretim Teknigi: Elle sekillendirme

Firimnlama Kosulu: Oksidasyon

Tanim: Cizimlerden anlasildigi lizere Yaklasik
18 ¢cm gapinda ve 6,4 cm yiiksekliginde bir agiz

pargasidir.

Killi matriks igerisinde %15 civari iri taneler
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Katalog No: 9

AKT-9

Buluntu Tarihi-Seviye:
2008 16K 11.-

Parca Formu: Dip

Bicim: Dipler

Yiizey Islemleri: Ozsiiz taneler AKT-8 ile
kiyaslandiginda daha ince boyutlu

Uretim Teknigi: Carkla (tabak benzeri
olabilir) yardimiyla sekillendirilmis.

Firimlama Kosulu: Oksidasyon

Tanim: Cizimlerden anlasildigi tizere 9,6 cm
agiz ¢ap1 ve 2 cm yliksekliginde Ol¢iilere
sahiptir.
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Katalog No: 10

AKT-10

Buluntu Tarihi-Yeri-Seviye:
2009? 16K 10.-

Parca Formu: Dip

Bicim: Dipler

Yiizey Islemleri: Makro gozlemlerden
anlasilacagi tizere, i¢ yizey PbO (kursun)
igeren ince astar ile kapli cams: tabaka

¢izilmeleri de var.

Uretim Teknigi: Elle sekillendirme

Firinlama Kosulu:

Karisik Atmosfer
Kesit(ortasi): Rediiksiyon

I¢ ve Dis Yiizey: Oksidasyon

Tanim: Cizimlerden anlasildig: iizere 8
cm capinda ve 2,4 cm yiiksekliginde

oOlciilere sahiptir.
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Katalog No: 11

AKT-11

Buluntu Tarihi-Yeri-Seviye:
2008 16K 10.-

Parca Formu: Agiz parcgasi

Bicim: Uzun boyunlu, agilan agizli ¢gomlekler

Yiizey Islemleri: i¢ ve dis yiizeyine ok ok

sekilde kirmizi astar uygulanmus.

Uretim Teknigi: Elle sekillendirme

Firinlama Kosulu:

Karigik Atmosfer
Kesit(ortas1): Rediiksiyon

I¢ ve D1s Yiizey: Oksidasyon

Tamm: Cizimlerden anlasildigi tizere 16 cm
capinda ve de 6,3 cm yiikseklik olgUlerine
sahiptir
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Katalog No:12

AKT-12

Buluntu Tarihi-Yeri-Seviye:

?77? 21K 42.- Kalkolitik

Parca Formu: Agiz

Bi¢im: Disa donuk agizli, kivrimli gdmlekler

Yiizey Islemleri: i¢ ve dis yatay yonde
perdahli. Cams yiizey.

Uretim Teknigi: Cark?
Paralel bosluk yonlenmesi mevcut.

Firmmlama Kosulu: Karisik Atmosfer
Kesit(ortast): Rediiksiyon
I¢ ve Dis Yiizey: Oksidasyon

Tamim: 42,4 cm ¢apinda agiz par¢asina sahip

ve yiiksekligi 5,2 cm’dir.
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Katalog No: 13

AKT-13

Buluntu Tarihi-Yeri-Seviye:

? 18K 40.-

Parca Formu: Govde (Dikey Kulplu)

Bic¢im: Belirlenemedi

Yiizey Islemleri: Ince astarli. Raman

sonucuna gére PbO (kursun) olusumu var.

Uretim Teknigi: Elle sekillendirme (kesitine
bakildiginda iri taneler az genellikle ince

taneli)

Firinlama Kosulu: Karisik Atmosfer

Kesit(ortast): Rediiksiyon
I¢ ve Dis Yiizey: Oksidasyon

Tammm: Biitlin halde duran dikey kulp
parcasi ¢entiksiz olarak gbvdeye

birlestirilmistir.
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Katalog No: 14

AKT-14

Buluntu Tarihi-Yeri-Seviye:
2011 23K 29.-

Parca Formu: Agiz ve Dip

Bi¢im: Diiz bitimli, digbiikey kenarli derin
kaseler

Yiizey Islemleri: i¢ ve dis yiizeyi ok iyi
perdahlanmis. Camsi goriiniimlii ¢ok ince

astarli.

Uretim Teknigi: Cark
Cok iri taneli yapida 0zsiiz taneler.

Firinlama Kosulu: Oksidasyon

Tanim: Cizimlerden anlasildigi iizere agiz yari
capt 21,8 cm ve yiksekligi 5,1 cm
yiiksekligindedir.
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Katalog No: 15

AKT-15

Buluntu Tarihi-Yeri-Seviye:
?? 15H 43.--

Parca Formu: Agiz pargasi

Bicim: Diga Doniik Agizli Kivriml
Comlekler

Yiizey Islemleri: Dis yiizey parlak astar, i¢
ylizey mat astarli

Uretim Teknigi: Elle sekillendirme

Firinlama Kosulu: Karisik Atmosfer
Kesit(ortas1): Rediiksiyon

I¢ ve Dis Yiizey: Oksidasyon

Tanim: Cizimlerden anlasildig lizere agiz

¢ap1 24,4 cm ve yliksekligi 7 cm’dir.
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NUMUNE Numunelerin Cizimi
KODU
AKT_l 17129.-
CN: 176
R:22 cm
h:6 em
AKT09
16M 10.-
C.N:176
Taslar Aras1
San Dolgu
R: 15 cm
AKT_2 h:6.5 cm
/ \
19K 127.-
GN: 244
R:21.8cm
h: 5.6 ecm
AKT-3
e
ot
171 Bl.-
CN: 170
R:8cm
h: 8.2 cm
AKT-4
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AKT-5

AKT 05
I8H 16.-
C.N: 125
Mekan Disa

R:8cm
h: 8.2 cm

AKT-6

18K 107.-
CN: 673

R:284cm
h: 6.5 cm

AKT-7

19H 68.-
CN:233

R:284cm
h: 6,5 cm
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AKT-8

18H 9.-

C.N: 585
1:89cm
I 6,5 cm

AKT-9

16K 11.-
C.N: 661

r:9.6cm
h:2cm

AKT-10

16K 10-
CN: 633

R:8cm
h: 2.4 cm
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AKT-11

16K 10.-
C.N: 622

R:16cm
h:6.3cm

AKT-12

21K 42.-
CN: 856

R :42.4cm
h:5.2cm

AKT-13
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AKT-14

2K 29-
C.N: 840

r:21.8cm
h: 5,lem

AKT-15

151
43.-
CN:411

r:122em
h: 7 em
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