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Boriik¢ii Kurtarma Kazisindaki Arkeolojik Seramik Orneklerin
Spektroskopik Analizleri

Spectroscopic Analysis of Archaeological Ceramic Samples in Bériikgii Salvage Excavation

ilker ISIK * - ismail TARHAN

Oz: Bu calismada, 2003-2008 yillari arasinda Mugla ili Yatagan ilgesi'ndeki Tiirkiye Kémir isletmeleri (TKi)
dekupaj sahasinda yer alan Borlik¢U Mevkii kurtarma kazilarindan gikarilan seramik orneklerinin kil yapisi,
Uretim teknigi ile firnlama sicakliklarinin ve sartlarinin tespiti igin ATR-FTIR spektroskopisi teknigi
kullanilmistir. Bu calismanin amaci, Boruk¢l bolgesinden ¢ikarilan seramik orneklerinin  mineralojik
kompozisyonlarini ve firinlama sartlarini FTIR spektroskopisinin tim potansiyelini kullanarak tespit etmektir.
Sunulan bu calisma Borikel Mevkii’'ne ait seramik 6rneklerinin firinlama sartlarinin calisildigi ilk calisma olma
ozelligine sahiptir. 10 adet farkli seramik 6rnegine ait ATR-FTIR spektrumlari, 1700-400 em’? dalga sayisi
araliginda alinmistir. 2. derece tirev spektrumlarindan faydalanarak (2. seviye polinomal derece ve 11.
seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi) Borikcl’'ye ait tim seramik orneklerinin mineralojik
kompozisyonu ve firinlama sicakliklari basarili bir sekilde tespit edilmistir. Elde edilen sonuclara gore; ¢alisilan
seramik numunelerinin cogu mika-tipi kilden olustugu ve baslica muskovit, kuvars, algitasi ve meta-smektit
ve ayrica dikkate deger miktarda bir firlnlama minerali olan diopsit icerdigi tespit edilmistir. Agirlikli olarak
tespit edilen muskovit, diopsit ve hematit minerallerinin varligi sebebiyle galisilan seramik numunelerinin
cogunun 800-950 °C arasinda ylkseltgen bir hava ortaminda firinlandigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arkeoloji, Seramik, Firinlama Sicakhgi, FTIR, Mineral Karakterizasyonu, Spektroskopi

Abstract: In this study, ATR-FTIR spectroscopy technique was used for the determination of the production
technique and firing temperatures and conditions and clay structure of the ceramic samples unearthed from
the Borukcu Site, which is located in Turkey Coal Enterprises (TKI) decoupage field in Mugla Province,
Yatagan District, excavated from rescue excavations between 2003-2008. The aim of this study is to
determine the mineralogical composition and firing conditions of the ceramic samples extracted from the
Borukel area by using the full potential of FTIR spectroscopy. This presented study has the feature of being
the first study in which the firing conditions of ceramic samples belonging to Borikgl Mevkii are studied.
ATR-FTIR spectra of 10 different ceramic samples were taken in the wavelength range of 1700-400 em™. The
mineralogical composition and firing temperatures of all ceramic samples belonging to Borikeli were
successfully determined by using the 2" order derivative spectra (2nd level polynomal degree and 11" level
Savitzky-Golay smoothing point). According to the results obtained; most of the studied ceramic samples
were composed of mica-type clay and contain mainly muscovite, quartz, gypsum and meta-smectite, as well
as a considerable amount of diopsite which is a firing mineral. It was determined that most of the ceramic
samples studied were fired in an oxidizing air atmosphere between 800-950 °C due to the presence of
muscovite, diopsite and hematite minerals.

Keywords: Archeology, Ceramics, Firing Temperature, FTIR, Mineral Characterization, Spectroscopy
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1. Giris
Borikcl Mevkii, antikcagda Karia Bolgesi olarak bilinen Mugla ili ve gevresi icerisinde bulunan bir

yerlesim alanidir. Lagina Kutsal Alani ile Stratonikeia Antik Kenti'ni birbirine baglayan kutsal yolun
(via sacra) Uzerinde bulunan yerlesim, Akdag’a bagli yamaclik bir alan Gzerinde yer almaktadir (Fig. 1).
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Fig. 1. Via sacra Uzerinde Bulunan Bériikcii Mevkii'nin Lokasyonu

Buradaki kazilarda Geometrik Donem’den Arkaik, Klasik, Hellenistik, Roma ve yakin dénemlerine
kadar devam eden bir kronolojik stire¢ gdzlemlenmektedir. Seramik firinlarinin yani sira nekropol
alani, kutsal alanlar, zeytinyag islikleri, dokuma atolyeleri ve antik yol aglari aciga ¢ikariimistir.
Epigrafik calismalar uyarinca burasinin Stratonikeia’ya bagli demoslardan biri olan “Koliorga” ola-
bilecegi varsayilmaktadir'. 2002’deki jeoradar taramalarinin akabinde 2003 yili itibariyla baslayan
kazilar 2008 yilina kadar sirmus ve kazi ¢alismalari kuzey ve giney sektdr olmak lzere iki ayri
bolgeye ayrilarak gergeklestirilmistir (Fig. 2).

Bu calismada Borikgl'de bulunan seramik orneklerin karakterizasyonunu amacglanmaktatir.
Seramik ornekler bir kazida en yogun bulunan ve bu nedenle bélgenin kronolojisi hakkinda yorum
yapma glcl veren onemli materyallerdir. Kazilarda elde edilen seramik eserlerin karakteristik
yapilari, Uretildikleri ham malzemenin kaynagi ile gdmuli olduklari strede olusan cevresel
faktorlerin yaninda firinlama sicakhgi, firinlama sdresi ve firinlama atmosferi gibi etkenlerden
oldukca fazla etkilenmektedir. Seramik yapiminda hammadde olarak kullanilan kil, farkh firinlama
sicakliklarinda farkli mineral formasyonlari géstermektedir. Ornegin kalkersiz kaolinitik killer, 450-
500 °C sicakliklari arasinda dehidre olarak pseudo-amorf bir yapi olan meta-kaoliniti olustur-
maktadir’. Artan sicaklikla beraber 1200 °C civarindan sonra meta-kaolinit, mullit formu olarak

Aydas 2010, 3-4.
Dion et al. 1998, 269-276; Shoval et al. 2005, 609-616.
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bilinen ve duzenli bir kristal yapisina sahip forma donusmektedir’. Kalkersiz smektitik
(monmorillotinik) killer 600-800 °C sicakliklari arasinda dehidre olarak meta-smektiti olustururken®;
illit ise 550-900 °C sicakliklari arasinda dehidre olarak meta-illiti olusturmaktadir’.

GUNEY SEKTOR

Geometrik
W Arkaik
W Klasik
W Hellenistik
B Roma
Belirsiz
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Fig. 2. Bortkcl Mevkii Kuzey Glney Sektor Dagilimi (Gogebakan Demir 2010, 45)

Kalkerli killerin firinlanmasinda 600-800 °C sicakliklar arasinda kalsitin dekarbonasyonu gercek-
lesmekte ve CO, salinimi ile sénmemis kire¢ (CaO) olusmaktadir®. 800 ila 900 °C’nin (izerindeki
sicakliklar’” sénmemis kire¢ ile meta-kaolinitin reaksiyonuna® yol agmakta ve Ca-silikatlar olus-
maktadir’. Firinlama isleminden sonra ise reaksiyona girmemis sénmemis kireg ile hava etkileserek
rekarbonizasyon prosesi meydana gelmekte ve rekarbonatlasmis kalsit meydana gelmektedir™.

Firinlama isleminin yapildigi ortamin atmosferi ise antik seramiklerin karakteristiklerini
etkileyen bir diger énemli faktordir. Magnetit (Fe;0,) ve hematit (Fe,0s) kil icerisinde bulunan
baslica demir oksitlerdir ve firinlama atmosferine karsi cok hassaslardir. Kuvvetli indirgen bir hava
bilesimine sahip ortamda firinlanan antik seramikler agirlikla magnetit kristallerine sahip olup gri
tonlarinda renklere sahip olurken; yikseltgen bir hava bilesimine sahip ortamda firinlanan antik
seramikler ise agirlikla hematit kristallerine sahip olup kirmizi-turuncu tonlarinda renklere sahip
olmaktadir™. Tim bu sebeplerden dolayi firinlama sicakligi, firinlama stresi ve firinlama atmosferi

Shoval et al. 2011, 515-525; Shoval - Paz 2015, 213-231.

Muller et al. 2000, 572-585.

Gualtieri - Ferrari 2006, 490-501.

Shoval et al. 1993, 263-273; Fabbri et al. 2014, 1899-1911.

Shoval - Paz 2015, 213-231.

Macenzie - Rahman 1987, 51-69; Shoval 1988, 243-252.

Riccardi et al. 1999, 393-409; Ravisankar et al. 2010, 185-190.
Shoval et al. 2011, 515-525; Fabbri et al. 2014, 1899-1911.
Ravisankar et al. 2010, 185-190; Dhanapandian et al. 2012, 592-598.
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gibi sartlar, antik seramiklerin mineral yapisina etki eden en é6nemli faktérler olarak gérilmektedir.

Antik dénem seramiklerindeki arkeometrik bilgiler, icerisinde barindirdigi kil minerallerinin
mineralojik kompozisyonlarinin tayin ve tespit edilmesiyle elde edilebilmektedir. Bozulmus ya da
korunmus olmasina bagli olmaksizin bu tarz seramiklerin mineralojik kompozisyonu uygun analiz
teknikleri ile tayin edilebilmektedir. Kullanimi kolay ve hizli bir analitik teknik olan Fourier-
transform infrared (FTIR) spektroskopisi, kil yapilarinin tayininde oldugu kadar antik seramiklerin
mineralojik kompozisyonlarinin tayini ve bu yolla firinlama sicakligl, firinlama siresi ve firinlama
atmosferi hakkinda yorumlamalar yapilabilmesine imkan veren faydali ve kendini kanitlamis bir
tekniktir'?. FTIR spektroskopisi; giivenilir, ucuz, kullanimi kolay ve numuneyi yok etmeyen bir teknik
olarak, arkeolojik seramik eserlerin karakterizasyonu icin Ustin 6zelliklere sahip bir teknik olarak
karsimiza cikmaktadir ve Attenuated Total Reflectance (ATR) ekipmani ile kullanildiginda mikro
numuneleme imkani ve herhangi bir numune hazirlama islemine ihtiyac duymadan kullanilabil-
mektedir. Ayrica FTIR teknigi, numune yapisina zarar vermedigi®® ve pseudo-amorf kil yapilarini da
tespit edebildigi icin' X-Ray Diffraction (XRD) gibi diger analitik tekniklere gore daha cok tercih
edilmektedir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Numunelerin hazirlanmasi

Borikgl mevkiinden analiz i¢in secilen 10 adet tanimlanabilir ve belirgin 6zelliklere sahip seramik
parcasinin fotograflar Fig. 3'de, analiz bilgileri ise Fig 5'de verilmistir. Numuneler mekanik olarak
barindirdigi toprak ve diger safsizliklardan arindiriimis ve saf su ile yikanmislardir. 200 mg civarinda
bir parca ilgili seramiklerin amorf bolgelerinden alinmis ve seramiklerin sanatsal bilesimine zarar
verilmemesine dikkat edilmistir. Alinan numuneler porselen havan kullanilarak toz haline getirilmis
ve tanecik boyutlari 2 um’den az olacak sekilde égutilmustir. Ogiutilen numuneler 1,50 mL
hacme sahip kapakli mikrosantrifiij tiplerinde analiz edilinceye kadar muhafaza edilmistir.

[
\
e .. h = -
ol - .
Fig. 3. Borukel kazi alanindan gikarilan ve galisma Fig. 4. BorUkcl kazi alanindan cikarilan ve galisma
kapsaminda incelenen seramik 6rnekleri kapsaminda incelenen seramiklerin gizimleri

12 Polymerios et al. 2014, 805-817; Papakosta et al. 2020.

Barilaro et al. 2008, 269-275.
Shoval et al. 2011 51, 525.

13
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Numune Numarasi Analiz Kodu Tipi

1 03BS04 Pisirme Kabi

2 06BS11 Testi Kulpu

3 06BS01 Tabak

4 05BS17 Unguenterium
5 06BS03 Pisirme Kabi

6 05BS14 Tava Sapi

7 05BS18 Kase

8 05BS18 Unguenterium
9 03BS04 Tabak

10 05BS17 Tabak

Fig. 5. Borukcl kazi alanindan gikarilan ve calisma kapsaminda incelenen
ve agirlk olarak Klasik ve Hellenistik donemlere ait seramik numunelerinin listesi

2.2. ATR-FTIR ol¢limleri

Numunelerin ATR-FTIR spektrumlari, sicaklik kontrolli ATR proba ve kristal déteryumlanmis triglisin
stlfat (DTGS) detektore sahip Bruker Tensor Il FTIR spektrofotometre (Bruker Optic GmbH, Ettlingen,
Almanya) ile alinmistir. Cihaz OPUS (Bruker Optic) yazilimi ile kontrol edilmistir. Tim spektrumlar 4
cm™ ¢oznirluginde, 4000 to 400 cm™ araliginda ve tarama sayisi 128 olacak sekilde alinmistir. 50
mg civarinda 6gtulmis seramik numunesi ATR probu ylzeyine diizgiin bir sekilde yayilarak lgcimler
alinmistir. Her analiz 6ncesi arka plan taramasi alinarak ortam atmosferinin analiz sonuclarina etki
etmemesi saglanmistir. 2. Derece tirev spektrumlari (2. seviye polinomal derece ve 11. seviye
Savitzky-Golay yumusatma noktasi) Savitzky-Golay tlrevleme metodundan faydalanarak elde edilmistir.

3. Firinlama sartlarinin tespiti

10 adet seramik 6rnegine ait 4000-400 cm™ araliginda alinan ATR-FTIR spektrumlarinin ortalama
spektrumu Fig. 6’da verilmistir.

Absorbance

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm')

Fig. 6. 10 adet seramik 6rnegine ait 4000-400 cm ! arasinda alinan ortalama ATR-FTIR spektrumu

Fig. 6 incelendiginde, ortalama ATR-FTIR spektrumunun Si-O(Si) baglarinin asimetrik gerilme (1300-
820 cm), egilme (820-520 cm™) ve yogun salinma (480-420 cm™) hareketleri tarafindan domine
edildigi gorulmektedir®. Spektrumdaki bir diger dikkate deger bantlar ise sirasiyla 1634 ve 1470
cmde tespit edilen meta-smektite ait O-H egilme'® ve rekarbonatlasmis kalsite ait CO5 asimetrik
gerilme pikleridir'’.

> Sanjurjo - Sancez et al. 2018, 43-53; 34, 35.
' Shoval — Paz 2015, 213-231.

" Shoval et al. 2011, 515 — 525.
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Birbirini 6rten IR bantlarinin ayrimi ve bu bantlarda gizlenmis mineralojik bilgilerin aciga cikaril-
masi amaclyla bircok calismada ATR-FTIR spektrumlarinin 2. derece tlrev spektrumlarindan
faydalaniimistir'®. Calisma kapsaminda incelenen seramik drneklerinin 1700-400 cm™ araliginda
alinan ATR-FTIR spektrumlarina ait 2. derece tiirev spektrumlarinin (2. seviye polinomal derece ve
11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi) ortalama spektrumu ve tespit edilen IR bantlari ve
bunlara karsilik gelen kristal yapilari Fig. 7°de verilmistir.

w

480 %
4673

583 <

Zss57
535

1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400
Wavenumber (cm™)

Fig. 7. 10 adet seramik 6rnegine ait 4000-400 cm™ arasinda alinan ortalama 2. Derece tiirev ATR-FTIR spektrumu.
Al: Al-OH; An: Anortit; C: Kalsit; Di: Diopsit; Gy: Alcitasi; H: Hematit; L: illit; M: Magnetit; Mc: Muskovit; MK: Meta-
kaolinit; Mn: MnO,; MS: Meta-smectit; O: Ortoklas, Q: Kuvars; RC: Rekarbonatlasmis-kalsit bantlari

Fig. 7 incelendiginde seramik 6rneklerinin baslica muskovit, kuvars, alcitasi ve pseudo-amorf meta-
simektitten olustugu gézlemlenmektedir. Ayrica farkli oranlarda rekarbonatlasmis-kalsit, kalsit, meta-
kaolinit, diopsit, Al-OH, illit, MnO,, ortoklas, anortit, magnetit ve hematit de tespit edilmistir. Fig. 6’da
verilen 2. derece tirev spektrumlari mika igerikli kalkersiz bir kil yapisina isaret etmektedir.

Calisma kapsaminda incelenen seramik érneklerinin 1700-400 cm™ araliginda cekilen ATR-FTIR
spektrumlarinin 2. Derece tlrevleri Fig. 8-17’de verilmistir. Algitasi ve kuvars, seramik orijinlerinin
tespitinde kullanilan birer mineral oldugundan firinlama sartlarinin tespitinde maalesef kulla-
nilamamistir. Bu sebeple seramik numunelerinin firinlama sartlarinin tespiti icin muskovit, meta-
simektit, diopsit ve diger tespit edilebilen mineral yapilarindan faydalaniimistir.

<
o
4155

583

= 8580

§*A/5w?

y Mc §
MS
1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400

Wavenumber (cm)

Fig. 8. 1 numaral seramik 6rnegine ait 1800-400 cm’ araligindaki 2. Derece tiirev spektrumu (2. 6. seviye
polinomal derece ve 11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi)

¥ De Benedetto et al. 2002, 177-186; Akyuz et al. 2008; 2019; 1-11; Shoval et al. 2011, 515-525; Shoval - Paz, 2015,

213-231.
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Fig. 9. 2 numarali seramik érnegine ait 1800-400 em™ araligindaki 2. Derece tirev spektrumu (2. seviye
polinomal derece ve 11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi)
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Fig. 10. 3 numarali seramik érnegine ait 1800-400 em? araligindaki 2. Derece tirev spektrumu (2. seviye
polinomal derece ve 11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi)
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Fig. 11. 4 numarali seramik érnegine ait 1800-400 em’? araligindaki 2. Derece tirev spektrumu (2. seviye
polinomal derece ve 11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi)
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Fig. 12. 5 numarali seramik dérnegine ait 1800-400 cm™ araligindaki 2. Derece tlrev spektrumu (2. seviye
polinomal derece ve 11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi)
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4675

1400 1200
Wavenumber (cm™)

Fig. 13. 6 numarali seramik érnegine ait 1800-400 em’™? araligindaki 2. Derece tirev spektrumu (2. seviye
polinomal derece ve 11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi)
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Fig. 14. 7 numarali seramik érnegine ait 1800-400 em’? araligindaki 2. Derece tirev spektrumu (2. seviye
polinomal derece ve 11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi)
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Fig. 15. 8 numarali seramik érnegine ait 1800-400 cm™ araligindaki 2. Derece tirev spektrumu (2. seviye
polinomal derece ve 11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi)
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Fig. 16. 9 numarali seramik 6rnegine ait 1800-400 cm™ araligindaki 2. Derece tlrev spektrumu (2. seviye
polinomal derece ve 11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi)
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Fig. 17. 10 numarali seramik drnegine ait 1800-400 cm ™ araligindaki 2. Derece tiirev spektrumu (2. seviye
polinomal derece ve 11. seviye Savitzky-Golay yumusatma noktasi)

Cahsilan seramik numunelerinin mineralojik kompozisyonlari Fig. 18’ de verilmistir. Yildiz sembolleri
ilgili mineralin gorece miktarini belirtmektedir. Fig. 18’deki sonuclar incelendiginde tim seramik
numunelerinin benzer ham maddeden yapildigl, oran degisimlerinin ise farkli Gretim tekniklerinden
ileri geldigi ongorilmustar.

Fig. 18. Borlkei kazi alanina ait seramiklerin mineralojik kompozisyonlari

Or |Al An |C Di Gy H L |M |Mc MK Mn | MS 0 |Q RC
1 * * * % % %k %k k% * % %k %k %k Xk * * * %k * 3k % 3k % % %
2 * * % %k %k % %k %k %k k% * %k % 3k % %k % * k% k% * %k % k
3 * * * % >k %k k % * * 3k %k 3k %k 3k 3k %k k %k %k 3k %k %k %k * k% k% * %k % k
4 * * * * %k % %k k * % * * % %k %k %k k % * * % k k% * %k % %
5 * * * * % % %k k % * * % %k k % * % k k% * %k %k %k %
6 * * % %k %k % %k %k k% * 3k %k 3k %k 3k 3k %k k * k% k% 3k % 3k % %
7 * % % * % % %k k * * % %k %k %k k % * % %k %k %k k % %k %k %
8 * * * % % %k k * % * * % k k% % %k % % %k %k %
9 * * * % %k k * * * % k k% * % %k %k %k k % * %k %

10 * * % %k %k * * % %k k% * * % * %k % k
Al: | AI-OH Gy: | Algitas Mc: | Muskovit O: | Ortoklas
An: |Anortit H: | Hematit MK: | Meta-kaolinit Q: | Kuvars
C: Kalsit L: illit Mn: | MnO, RC: |Rekarbonatlasmis kalsit
Di: | Diopsit M: | Magnetit MS: | Meta-smektit z: iz seviyede

Fig. 18'deki sonuclar incelendiginde tim seramik numunelerinin ylksek seviyede muskovit icerdigi
gorulmustir. Muskovite ait IR bantlari firinlama sicakligi arttikca diismekte ve 950 °C’den sonra
tamamen kaybolmaktadir. Bu durum Borikcl seramiklerinin 950 °C’nin altinda firinlandigina isaret
etmektedir. Fig. 3 incelendiginde c¢alisilan numunelerin hali hazirda mikali bir yapida oldugu
gozlemlenebilmektedir.

Yapilmis olan calismada 1634, 1138, 1045, 1038, 1036, 875 ve 467 cm™ frekans bantlar meta-
simektit varligini gosterirken® 1235 ve 1085 cm™ bantlari ise meta-kaolinit varligini
gostermektedir.”® Kalkersiz killerin firinlanmasinda 450-500 °C** ve 600-800 °C* firinlama

¥ Shoval et. al. 2011, 515-525; Shoval - Paz, 2015, 213-231.

Shoval - Paz, 2015, 213-231.
Dion et al. 1998, 269-276; Shoval, et al. 2005, 609-616.
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sicakliklari sirasiyla meta-kaolinit ve meta-simektit olusumuna yol agmaktadir. Fig. 18 incelen-
diginde calisilan seramik numunelerinde yliksek oranda meta-simektit, kismen disik oranda meta-
kaolinit minerali tespit edilmistir. Bu durum seramik numunelerinin en az 450-500 °C'de
firnlandigini géstermektedir. 14707, 1450%* ve 715% cm™ frekanslarindaki IR bantlari kalsit mine-
raline ait olan CO; gruplarina isaret etmektedir. Fig. 18 incelendiginde tim seramik numunelerinde
az miktarda kalsit tespit edilmistir. Bu durum calisilan seramik numunelerinin kalkersiz ya da hafif
kalkerli bir kilden dretildigini gostermektedir. Bu IR bantlarindan 1470 cm™, rekarbonatlasmis
kalsite aittir.”® Bu konuda Shoval ve arkadaslari seramik 6rneklerinde tespit edilen kalsitin cogun-
lukla bozunmus kalsitin rekarbonatlasmasi ile olustugunu onermisler ve bu sebeple kalsit mine-
ralini dikkate alarak firinlama sicakligi hakkinda yorumlamalar yapmanin yanlis sonuglar verebile-
cegine dikkat gekmislerdir.

Kalsitin dekarbonizasyonu 800 °C’ye kadar sirmekte ve bu seviyeden sonraki artan sicaklik-
larda “yiksek sicaklik firinlama mineralleri” olarak adlandirilan diopsit gibi kalsiyum-silikat iceren
mineraller olusmaktadir. 858 ve 630 cm ™ deki’® IR bantlari diopsit varligini gbstermekte ve Fig. 18
incelendiginde calisilan seramik numunelerinde diopsit varligi gézlemlenmektedir. Bu sonug
Boriket seramiklerinin 800 °C’ye ulasan sicakliklarda firinlandigini ve ayrica tespit edilen kalsit
minerallerinin gdmull olduklari siirecte sonradan malzemeye tasindigini gdstermektedir.”

950% ve 435 cm™ olan®! IR bantlar siraslyla anortit (CaAl,Si,0z) and ortoklas (KAISizOg) mineral-
lerine aitlerdir. Bu mineraller 1050 °C’ye kadar kristal yapilarini koruyabilmekte ve artan sicaklikla
bozunmaktadirlar. Fig. 18 incelendiginde calisilan seramik drneklerindeki anortit ve ortoklas varligi
bu seramiklerin 1050 °C’nin altindaki sicakliklarda firmlandiklarini géstermektedir.

915 cm™deki IR bandi Al-OH yapisal deformasyonunu géstermektedir.®> Bu bant 600 °C ve
Uzerindeki sicaklklarda kaybolmaktadir. Fig. 18’e bakildiginda seramik 6rneklerinin cogunun
yapisindaki az miktarlarda olan Al-OH miktari bu seramiklerin en az 600 °C’ye varan sicakliklarda
firinlandiklarini gostermektedir.

583 ve 535 cm™deki IR bantlari sirasiyla magnetit® ve hematit** varligini géstermektedir. Fig.
18'deki sonuclar degerlendirildiginde calisilan seramik numunelerindeki hematit miktarinin
magnetite gore kismen daha fazla oldugu gortlmektedir. Bu durum seramik érneklerindeki hakim
kirmizi-turuncu rengin baskin hematit varligindan ileri geldigini gostermektedir.

2" Shoval, 1988, 243-252; Muller et al. 2000, 572-585.

Shoval et al. 2011, 515-525.

De Benedetto et al. 2002, 177-186; Shoval et al. 2011, 515-525; 2008, 269-275; Shoval 2015, 117-122; Shoval & Paz
2015, 213-231; Papakosta et al. 2020.

De Benedetto et al. 2002, 177-186; Shoval 2015, 117-122; Sanjujo-Sancez et al. 2018, 43-53.

Shoval et al. 2011, 515-525.

De Benedetto et al. 2002, 177-186; Marutoiu et al. 2018, 148-154.

De Benedetto et al. 2002, 177-186.

Ravisankar et al. 2010, 185-190.

De Benedetto et al. 2002, 177-186; Marutoiu et al. 2018, 148-154.

Barilaro et al. 2008, 269-275; Ravisankar et al. 2010, 185-190.

Dhanapandian et al. 2012, 592-598; Velraj et al. 2012, 16-21.

Akyuz et al. 2007, 150-153; Akyuz et al. 2008, 276-280; Ravisankar et al. 2010, 185-190; Dhanapandian et al. 2012,
592-598; Velraj et al. 2012, 16-21; 2015, 934-942; Kiruba — Ganeson 2015, 594-597; Marutoiu et al. 2018, 148-154.
De Benedetto et al. 2002, 177-186; Akyuz et al. 2007, 150-153; 2008, 276-280;; Ravisankar et al. 2010, 185-190;
Dhanapandian et al. 2012, 592-598; Velraj et al. 2012, 16-21; 2015, 934- 942; Kiruba — Ganeson 2015, 594-597;
Marutoiu et al. 2018, 148-154.
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Sonug

Bu calismada Borikcl Mevkii kurtarma kazilarindaki seramik drneklerin nicel ve nitel ozelliklerini
belirleyebilmek icin karakterizasyon calismalari yapilmistir. Boylece seramiklerin birbirleri ile olan
benzerlikleri veya farkliliklarina gore Gretim teknigi, Gretim yeri ve pisirme sicakliklari gibi teknik
bilgiler edinilmeye calisiimistir.

Borikel seramiklerinin gorsel testlerine bakildiginda 7 - 10 mm arasi cidar kalinhginda dretil-
mislerdir. Munsell kataloguna gore degerlendirildiginde hamur rengi olarak kahverengi ile (7,5 YR
4/3 ) kirmizimsi kahve (2,5 YR 5/4) arasinda degisen bir renk skalasina sahiplerdir. Seramiklerin orta
kisimlari pisirmeden kaynakli olarak daha koyu renklidir. Yapilan karakterizasyon testleri netice-
sinde ortaya ¢lkan mineralojik kompozisyonlara gére numunelerindeki hematit miktarinin magnetite
oranla daha fazla oldugu gorilmektedir. Bu da seramik orneklerindeki kirmizi rengin baskin
hematit varligindan ileri geldigini ortaya koymaktadir.

Kil icerigi incelendiginde numunelerinin benzer ham maddeden yapildigi, oran degisimlerinin
ise farkh Gretim tekniklerinden ileri geldigi dngorilmuistir. Bununla beraber homojen bir kil yapisi
bulunan seramiklerde agrega ve diger katki unsurlari da bulunmamaktadir. Kilin morfolojisine
bakildiginda genel olarak parlak simli gérinimun temel sebebinin kilin icerisindeki yogun mikali bir
yap! bulunmasindan ileri geldigi anlasiimaktadir. Orneklerde az miktarda kalsit tespit edilmis olup
bu durum kilin iceriginde kalkerin ¢ok az bulunduguna isaret etmektedir. Ayrica kalsit minerali
ylzlerce yil toprak altinda kalan seramiklerin toprakla olan reaksiyonu sonucunda da binyesine
dahil olmus olabilir. Bu nedenle kil yataginin ayni olup olmadigi ayirdini yapabilmek igin buradaki
kalsit orani belirleyici bir rol oynamayabilir. Bununla birlikte icerikteki kalsitin seramigin kil
yapisinda var olup olmadigi yiksek i1sida pisirmeden kaynakl dekarbonlasmadan anlasilabilir.

Firinlama sicakhgl tespitinde muskovit, meta-simektit, diopsit ve diger tespit edilebilen mineral
yapilarindan faydalanilmistir. Sonuglar incelendiginde seramik numunelerinin yiksek seviyede
muskovit igerdigi gdrulmdistir. Muskovite ait IR bantlari firinlama sicakligi arttikga diismekte ve 950
°C’'den sonra tamamen kaybolmaktadir. Bu durum Borikct seramiklerinin 950 °C'nin altinda
firmlandigina isaret etmektedir. Kalsitte olusan dekarbonizasyon ise 800 °C’ye kadar gozlem-
lenebilir. Bu sicakliktan sonra diopsit (kalsiyum-silikat icerikli mineraller) meydana gelir ki bu
mineraller Borikcl seramiklerinde bulunmaktadir. Bu baglamda, seramiklerin 800- 950 °C arasinda
pisirildigi sonucuna varilabilir.
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