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BEYAN

Bakir Ve Bakir Alasimli Eserlerde Korozyon Ve Tavsanli Hoyiik Kazisi Eserleri
Uzerinden Korozyon Tanimlama Yéntemleri adli yiiksek lisans yeterlik tezi projesinin hazirlik
ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden
yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim
verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kisminin Bilecik Seyh Edebali
Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez ¢alismas1 olarak sunulmadigini, aksinin
tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi

ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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ON SOz

Bu tez caligmasi bakir ve bakir alasimli buluntular {izerinde olusan bozulma, korozyon,
patina, mineral olarak isimlendirilen iriinlerin nedenleri ve sonuglari {izerine, eldeki somut
ornekler iizerinden yorumlanan bilgiler ve uygulamalardan olusmaktadir. Oncelikle yilksek
lisans yapmam konusunda beni cesaretlendiren, bu tez konusunu bana 6neren, tezin bagindan
sonuna kadar beni yonlendiren ve ¢alismalarin her asamasinda destek veren degerli hocam Prof.

Dr. Mustafa Erkan FIDAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Buluntular {iizerinde calisamama imkan saglayan ve beni ictenlikle agirlayip,
yardimlarini hi¢ esirgemeyen Tavsanli Hoylik kazis1 ekibine, 6zellikle laboratuvarda birlikte
mesai yaptigim sevgili meslektaslarim Kardelen ARIN ve Aysenur YIGIT’e tesekkiirlerimi
sunarim. Kazi evinde ¢alismalarimi yaparken ogluma kaziy1 anlatarak ona arkeoloji sevdiren
ve giizel nesesiyle onunla ilgilenen ekibin en tatli iiyesi Oykii FIDAN’a tesekkiirleri bir borg
bilirim.

Calismalarimi yiiriitirken en biiyiilk katkiyr ve imkani saglayan kurumum Bursa
Restorasyon ve Konservasyon Bolge Laboratuvar: Miidiirliigii uzmanlarina, lisansustii egitim
ve bilimsel yayinlar konusunda personeline destek veren Miduriimiz Dr. Huseyin Girsel
BILMIS e, mesai arkadaslarim Kimyagerler Seda ESEN ve Nagihan ARIKAN’a, beni her giin
cesaretlendiren, calisjmamda yardimlarini esriyemeyen, tecriibelerini sunan ¢ok sevgili
arkadagim Bursa Ro6l6ve ve Anitlar Midiirii Y. Mimar Nadide Aylin KIRLANGIC’a ayrica
tesekkiirlerimi sunarim. Yaptiklar1 ¢aligmalariyla ve benimle paylastiklari kaynaklariyla
yardimlarini sunan meslektaslarim Irmak Giines YUCEIL ve Tarik GUCLUTURK ’e tesekkiirii
bir borg bilirim.

Son olarak, hayatimdaki destegini tezime de sunarak katkida bulunan sevgili esim Caner
DALGIC’a, varligryla her seyi miimkiin kilan, sonsuz 1s181mm, oglum Atlas DALGIC’a, tez
stireci boyunca oglumun bakimi Tistlenerek blylk emek veren babaannemiz Sebahat
DALGIC’a ve lisans-lisansiistii 6grenimim boyunca beni destekleyen aileme sonsuz saygi ve

minnetlerimi sunarim.
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OZET

BAKIR VE BAKIR ALASIMLI ESERLERDE KOROZYON VE TAVSANLI HOYUK
KAZISI ESERLERI UZERINDEN KOROZYON TANIMLAMA YONTEMLERI

Bakir ve Bakir Alasimli Eserlerde Korozyon ve Tavsanli Hoyiik Kazis1 Eserleri Uzerinden
Korozyon Tanimlama Yo6ntemleri konulu bu tez kapsaminda bakir madeninin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri incelenerek korozyon mekanizmasi, tespiti ve bakir korozyonu indirgeme
yontemleri arastirilmistir. Tavsanli Hoylik kazisindan secilen 16 adet bakir alagimli 6rnek
Uzerinden de korozyon iiriinlerinin tanimlanmasi, olusan tahribatin belgelenmesiyle, 6nleyici

koruma ¢alismalarini igermektedir.

Bakir ve bakir alagimlari antik ¢aglardan giiniimiize kadar genis bir kullanim alanina sahip
olmustur. Ancak bu alasimlar c¢evresel etmenler nedeniyle korozyona maruz kalmakta ve
zamanla yapisal biitiinliiklerini kaybetmektedir. Bu ¢aligmada korozyonun nedenleri, tiirleri,
analitik tekniklerle tespiti ve indirgeme yOntemleri detayli bir sekilde ele alinmistir. Ayrica
korozyonu tanimlamak i¢in kullanilan ¢esitli yontemler Tavsanli Hoylik kazi buluntulari

tizerinden uygulamali olarak anlatilmastir.

Tavsanlt Hoylik ve bakir bazli eser buluntulari iizerinden, korozyonun tiirii, sebepleri, alagimin
korozyona etkisi, toprak alt1 kosullar1 aragtirilarak 16 adet eserin her biri {izerinden
tanimlamalar yapilmigtir. Mikroskop ve Xrf kullanilarak kristal yapi, korozyon rengi ve
toprakalt1 kosullar1 degerlendirildiginde korozyonun olusma nedenleri ve buluntunun depo

kosullarinda saklanmasina kadar olan siirecte Oneriler sunulmustur.

Metal eserlerin toprak altinda gegirdikleri siire boyunca ortaya ¢ikan korozyon iriinlerine
topraktaki nem, tuz, ph derecesi gibi bircok etmen sebep olmaktadir. Bu gibi bozulma
etkenlerinin tanimlanmasi uygulanacak konservasyon yontemlerini belirlemektedir. Eserin
Ozgiiniine bagl kalarak, biitiinligiinii bozmadan, malzeme ve estetik 6zelliklerini korumak,
bozulmasini etkileyen nedenleri saptamak ve en uygun metot ve yontemlerin segilerek
korunmasi Konservasyon biliminin de ana amaci olmustur. Bu baglamda ¢alismamiz, bakir
alagimli eserlerin karakterizasyonu, bozulma etkenleri, olusan korozyon iirlinlerinin
tanimlanmasi, olusturdugu tahribatin saptanmasi ve dogru koruma uygulamalar1 i¢in gerekli

bilginin olusturulmasini amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tavsanli HOyUK, bakir, bakir alasimi, korozyon, konservasyon, koruma-

onarim, analitik teknik



ABSTRACT

CORROSION ON COPPER AND COPPER ALLOY ARTIFACTS AND CORROSION
IDENTIFICATION METHODS THROUGH THE ARTIFACTS FROM THE
TAVSANLI HOYUK EXCAVATION

This thesis, titled "Corrosion on Copper and Copper Alloy Artifacts and Corrosion Reduction
Methods Through the Artifacts from the Tavsanli Hoyiik Excavation," investigates the chemical
and physical properties of copper, examines the mechanisms of corrosion, its detection, and
reduction methods for copper corrosion. Through the analysis of 16 selected copper alloy
samples from the Tavsanli Hoyilik excavation, the study identifies corrosion products,

documents the resulting damage, and explores preventive conservation measures.

Despite their enduring use throughout history, copper and copper alloys are susceptible to
environmental corrosion, which degrades their structure over time. In this study, the causes,
types, analytical detection techniques, and reduction methods of corrosion are discussed in
detail. In addition, various methods used to identify corrosion are explained through practical

applications on the finds from the Tavsanli Hoyiik excavation.

Based on the Tavsanli Hoyiik and its copper-based artifact finds, the type and causes of
corrosion, the effect of the alloy on corrosion, and the underground conditions were
investigated, and descriptions were made for each of the 16 artifacts. Using a microscope and
XRF, the crystal structure, corrosion color, and underground conditions were evaluated,
offering insights into the causes of corrosion formation and recommendations for the storage

conditions of the finds in the repository.

Metal artifacts buried underground suffer damage from environmental factors like moisture and
soil composition. Many factors, such as moisture, salt, and pH levels in the soil, contribute to
the corrosion products that emerge as a result of this damage. Identifying these degradation
factors determines the conservation methods to be applied. Conservation science aims to
preserve artifacts by identifying the causes of their deterioration and applying appropriate
preservation methods without compromising their original materials and aesthetics. In this
context, our study aims to characterize copper alloy artifacts, identify degradation factors,
define the resulting corrosion products, determine the damage they cause, and provide the

necessary information for proper conservation practices.

Keywords: Tavsanli HOyUK, copper, copper alloy, corrosion, conservation, conservation-
restoration, analytical techniques
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GIRIS

Bakir ve bakir alagimlari, antik ¢caglardan giiniimiize kadar insanlik tarihinin en 6nemli
metal malzemeleri arasinda yer almis ve genis bir kullanim alani bulmustur. insanlar,
yagsamlarin1 kolaylastirmak igin tarih boyunca cesitli malzemeler kullanmis, yerlesik hayata
gecisle bu silire¢ hizlanmistir. Baslangigta ahsap, tag ve pismis topraktan yararlanilmis, daha
sonra dovme ve dokiim teknikleriyle sekillendirilebilen madenler kullanilmaya baglanmistir.
[k kesfedilen madenlerden biri altin olsa da, aletten, takiya bir¢ok alanda kullanilan bakur, ilk

metaliirjik faaliyetlerin ana malzemesi olmustur.

Bakirin, tarih boyunca hem fonksiyonel hem de estetik acidan 6nemli bir materyal
olarak kullanilmasi, erken donem metal is¢iliginde merkezi bir rol oynamistir; bu nedenle, bakir
ve bakir alagimlarinin korunmasi, arkeolojik ve tarihi degeri olan buluntular igin blyuk bir
Ooneme sahiptir. Bu baglamda, bu tez, bakir madeni ve toprak alt1 kosullarinda olusan iiriinleri
arastirarak, elde edilen bilgilerle, farkli bozulma tiirlerine sahip 16 adet bakir ve bakir alagimli

kaz1 buluntusu tlizerinden korozyon iiriinleri ve 6zelliklerinin ¢alismasin1 kapsamaktadir.

Tez, toplam bes bolime ayrilmis ve her bir boliimde ana konunun farkli boyutlar
derinlemesine incelenmistir. Birinci boliimde, calismanin kuramsal altyapisi ve ¢alismanin
temelini olusturan kavramsal ¢erceve ele alinmistir. Bu boliimde, bakir elementi ele alinarak
konuyla ilgili literatiir taramast yapilmis ve alandaki temel tanimlar tekrarlanmistir. Bakir
alasimlar1 ve tarihoncesi Anadolu’da bakirin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan sonuclar, bakir

madenleri, bakirin ilk kullanildig1 donemden Son Tun¢ Cagi’na kadar olan donem anlatilmistir.

Ikinci boliimde, arastirma kapsaminda kullamlan metodoloji detayli bir sekilde
aciklanmistir. Bu boliimde bakirin korunmasinda ve arkeolojik eserlerin muhafazasinda 6nemli
bir rol oynayan korozyon olusumlarinin nedenleri ve ortaya c¢ikan korozyon {irlinleri

anlatilmistir.

Korozyon siireclerinin incelenmesi, 6zellikle arkeolojik ve tarihi eserlerin korunmasi
acisindan bilylik bir dneme sahiptir. Bu nedenle, tezin iiglincii boliimiinde korozyon tespit
yontemleri, arkeometri alaninda kullanilan bilimsel ve analitik teknikler ile bu tekniklerde

kullanilan cihazlarin ¢alisma prensipleri “Korozyonun Tespiti” boliimiinde anlatilmistir.

Dordiincii boliim, korozyonun dnlenmesi amaciyla kullanilan kimyasal indirgeme yontemlerini

ele almaktadir. Kimyasal yontemler, metallerin oksitlenmesini engellemek veya yavaslatmak

1



icin ¢esitli kimyasal maddelerin kullanimini icerir. Ozellikle en ¢ok kullanilan Benzotriazol
(BTA) ve AMT, bakir ve bakir alasimlarinda korozyonun 6nlenmesinde etkili bir kimyasal
inhibitor olarak one ¢ikar ve bu baglik altinda kullanim 6zellikleri detaylandirilmistir. Ayrica,
cok yeni ve cevre dostu olan yesil inhibitorler konusu alternatif olarak arastirilmistir. Bu

boliimde, bu kimyasal maddelerin nasil ¢alistig1 ve avantajlari {izerine bilgi verilmektedir.

Besinci ve son boliimde, tiim bu bilgiler 15181inda Tavsanli Hoylik kazilarindan segilen
16 adet bakir alasimli buluntunun, korozyon tanimlari, konservasyon siirecleri her bir eser i¢in

hazirlanan koruma ve onarim fislerinde detayl1 olarak sunulmustur.

Sonug olarak, bu tez, bakir ve bakir alagimlarinin tarihsel ve arkeolojik degerini koruma
amaciyla, korozyon siireglerinin incelenmesi, tespit yontemleri, kimyasal indirgeme teknikleri
ve koruma yontemlerinin detayli bir sekilde ele alinarak, kazi buluntulari {izerinden uygulamali

orneklerle bakir eserlerinin korunmasina dair 6nemli bulgular sunmaktadir.



BiRINCi BOLUM
BAKIR

1. BAKIR
1.1. Bakir Madeni

Bakir, sembolii “Cu” olan bir metal elementidir ve dogada yaygin olarak bulunur.
Periyodik cetvelde 4. Periyodun 1B grubunda bulunan gecis elementidir. Atom numarasi 29 ve
atom agirlig1 63.546d1r. Erime noktasi 1084.62°C, kaynama noktas1 2562°C, yogunlugu 8.933
gram/cm3olarak 6lciilmiistiir. Bakir, alasimsiz durumda veya diger elementler katilarak alasimli
durumda yaygin olarak kullanilan bir metaldir. Alasimsiz durumdaki bakir yiiksek elektrik ve
1s1 iletkenligi, iyi yenim direnci, kolay islenebilirligi, orta ¢ekme dayanimi, tavlamayla elde
edilen 6zelliklerinin denetlenebilmesi ve genel bir lehimleme ve birlestirilebilme 6zellikleriyle
bircok alanda siklikla kullanilmistir.

Tablo 1.1. Periyodik Tablo

ELEMENTLERIN PERIYODIK TABLOSU
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Kaynak: Tiirk Kimya Dernegi. [Erisim: 01.11.2024,

fim TURKIYE
A IMYA DERNEGI

o Yoar TURKISH CHEMICAL SOCIETY
e Kurulugu: 191

https://turchemsoc.org/download/Periyodik_Tablo TKD_Tanitim-baski.pdf]

LW. F. Smith (2006). Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, (Cev.) Nihat G. Kimikoglu, Literatiir Yayinlari, Istanbul,
s. 507.



Bakir, biiylik miktarlarda dogada saf halde bulunabilen nadir metallerdendir. Dogada
nabit ya da yaygin olarak siilfiirlii, oksitli mineraller ve kompleks bilesikler halinde
bulunmaktadir. Kuprit, kalkosit, kovellit, kalkopirit, bornit, tetrahedrite, tenorit, malahit, azurit

ve tennantite liretim yapilan yaygin minerallerdir.

Tablo 1.2. Bakir Mineralleri

Mineral Kimyasal Formiil Kutlece Bakir Icerigi (%6)
Nabit Bakir Cu 99,9
Kuprit Cu20 88,8
Dijenit CugSs 85,6
Tenorit CuO 79,9
Kalkosin CuzS 79,9
Bornit CusFeSy 63,3
Malahit Cuz (CO3)(OH)2 57,5
Azurit Cusz (COz )2 (OH): 55,3
Kalkopirit CuFeS; 34,6

Kaynak: (Karapinar, 2022: 38)

Bakir {retimi siilfiirli ve oksitli bakir cevherlerinin madencilik teknikleriyle
cikarilmasi, zenginlestirilmesi, blister ve rafine bakir haline getirilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Saf bakirin iiretimi sirasinda cevherleri ezilir ve toz hale gelene kadar
ogiitillerek flotasyon olarak bilinen teknik ile tozu metal olmayan bilesenlerinden ayrilir.
Sonraki adim, minerallerin yaklasik %15 bakir i¢erigine sahip bir bulamag haline getirilmesini
ifade eden yogun bir konsantrasyon asamasidir. Bakir daha sonra ergitilir ve %99 saf bakir
olana kadar birka¢ asamadan gegirilerek anot i¢ine dokiiliir. Oksijen yapida bakir oksit, Cu20O
olarak kalmaktadir. Yapimin biiylik cogunlugu saf bakirdir. Saf bakir ve bakir oksitin daha
diisik bir ergime noktasinda, dendritler arasi bolgede otektik olarak adlandirilan yapi

olusmaktadir.

Bakir alagimlart ise dokiim yontemi ile elde edilmekte, 1s1l islem ve dovme teknikleri

ile istenilen yapiya ulagilmaktadir.

1.2. Bakir Alasimlan

Bakirin sertlik ve mukavemet gibi degerlerinin artirilmast olusacagi iriindeki

beklentileri karsilamasi i¢in alagimlar yapilmistir. Bakir alasimlar1 iki kategoride



siniflandirilmistir; Dovme bakir ve alasimlar1 ve dokiim bakir ve alasimlari. Bu iki temel
kategoride kendi i¢inde 6 temel gruba ayrilmaktadir. Saf bakir, yiliksek bakir alagimlari, piring,
bronz, bakir nikel alasimlar1 ve nikel giimiis alasimlaridir. Bunlar disinda kalanlar “Ozel

Alasimlar” olarak adlandirilmaktadir.?

Dovme bakir ve alasimlar1 soguk ve sicak halde plastik sekil verme yontemlerinden
herhangi biriyle iiretilen alagimlardir. Dévme bakir alasimlari; yapisinda en az %99,3 Cu,
deokside ediciler ve alasim elementleri barindirir. Dévme bakir alagimlart korozyona karsi
direnci ¢ok yiiksektir. Yiiksek bakir alagimlari; bilesiminde maksimum %99,3, minimum %95

bakir bulunan alagimlardir.

Piring; en bilinen bakir alagimidir. Bakir ve ¢inko bir¢ok oranda alagim yapabilmektedir,
fakat %45’in iizerinde ¢inko igeren alasimlar piring olarak adlandirilmaktadir.® Kolay

islenebilirligi, sar1 rengi, kolay eriyebilir olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmistir.

Bronz; kalaym ana element oldugu alagimdir. Silisyum bronzu, aliiminyum bronzu
kalay igermez, manganez bronzunda ise az miktarda kalay vardir. Fosfor bronzu %4,5,6 kursun,
kursunlu fosfor bronzu ise %10 kalay icermektedir. * Saf bakira kars1 sertligi, dayamklilig1, hos

kirmizi rengi ve kolay dokiim 6zellikleriyle 6nem kazanmistir.

Bakir nikel alagimlari, bakir-ginko-nikel elementlerinden meydana gelmektedir. Alasim
dayaniklihig1 korozyon direnci gibi 6zellikleri sebebiyle yeni giimiis olarak isimlendirilmistir.>
Bakir nikel glimiis alasimlari, alpaka veya alman giimiisii de denmektedir. Yaklasik %60 bakair,

%20 nikel, %20 ¢inko ihtiva ederler. Goriiniisii oldukca giimiise benzemektedir.®

Dokiim bakir alagimlart %99,3 ve daha fazla bakir iceren yiiksek safliktaki bakir
alagimlaridir. Bu alagimlarin bilesiminde bir miktar glimiis veya fosfor bulunabilmektedir.
Alasimdaki glimiis tavlama islemine kars1 direng saglarken, fosfor diger malzemelerle kaynak

yapabilme kabiliyetini artirmaktadur.’

2G. S. Altug (2014). Cokelti Sertlestirilmis Bakir Alasimlarinin Mekanik ve Elektriksel Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi. (Yayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi). Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlist, Kocaeli,
s.3.

3 B. S. Sentiirk (2007). Piring Alasimlarimn Ekstriizyonunda Meydana Gelen Uretim Hatalarinin Tespiti,
Nedenleri ve Céziim Yollar. (Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul s.2. )

4 B. Oguz (1989). Malzeme Bilgisine Giris, Oerlikon Yayinlari, Istanbul, s. 85.

SA. Akar & A. Yazan, & L. Ozmerih (1974). Bakir ve ilgili Uriinlerin Kullanim Alanlari. Madencilik, 13(2),
s.44,

6 Maden Teknik Arama (MTA) Elektronik Veri Dagitim Sistemi (EVDS),(2024). Bakir. (Akim Veriler, %),
[Erisim 04.11.2024, https://www.mta.gov.tr/v3.0/metalik-madenler/bakir ]

" Gozde Seda Altug, age, s. 3.
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Yiiksek bakir alasimlari; Dovme bakir teknigi uygulamadan onceki dokiim alagimi bu
grupta yer alir. Bakir orani %99,3 ve %96 oranindadir. Dokiim alagimi oldugu halinde

kullanildig1r durumda yiiksek bakirli dokiim alagimi olarak adlandirilir.

Piring, alasimin ana elementi ¢inkodur. Bakir-ginko, bakir-¢inko-kalay, bakir-ginko-
manganez, bakir-¢inko-manganez-kursun, bakir-¢inko-silisyum alagimlari  alt piring
alagimlaridir. Cinko alasima sertlik katar diger eklenen tiim elementler malzemeye renk,

mukavemet ve sekillendirme kolaylig1 icin eklenmektedir.

Bronz; bakir-kalay alasimidir. Bakir-kalay-kursun, bakir-kalay-nikel, bakir-aliminyum
olarak alt gruplandirma yapilmaktadir. Bakir nikel alagimlari; alasim i¢indeki nikel %30lara
cikabilmektedir. Yiiksek sicakliklardaki mukavemeti ve korozyon direngleri iyidir. Bakir-nikel-
giimiig, alagima glimiis ilavesi ile malzemeye yumusak ve deformasyon kabiliyetini artici etki
yaratmaktadir. Ozel bakir alasimlari; elementel bilesim bakimindan diger gruplara dahil

olmayan, bakir-berilyum, bakir-kobalt- bakir-krom gibi alagimlari ifade etmektedir.

1.3. Tarih Oncesi D6nemde Bakir

Anadolu topraklar jeolojik yapist geregi bakir yataklarinca zengindir. Bu nedenle erken
donemde yiizeye yakin nabit bakirin islenmesi aslinda tesadiif degil sonugtur. Madenlere kolay
ulasim sayesinde ilk madencilik faaliyetleri Anadolu topraklarinda gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismalar ve analizler ile en eski maden isletmesinin Corum-Derekutugun
oldugu tespit edilmistir. Ge¢ Kalkolitik ve Ilk Tun¢ Cagi’na tarihlenen kaplar ve madenci
¢rralar iizerinde yapilan C14 analizlerinde MO 4500’lere tarihlendigi kanitlanmistir.®
Anadoluda diger 6nemli bakir kaynaklarimin bir¢ogu Karadeniz Bolgesi’nde bulunmaktadir.
Maden yataklarinin pek ¢ogunun tarih dncesi donemlerde de kullanildig: bilinse de 6zellikle
Derekutugun, Kiire, Giimiishacikdy, Gevrek, Bakimli, Glimiisliikk Mevkii, Ezebagi, Bakircay

ve Murgul gibi maden yataklarinin kesin olarak tarih Oncesi donemlerde kullanildig:

bilinmektedir.®

8 E. Fidan (2017). Madenin Besigi Anadolu: Tarihoncesi Dénemlere Ait Bakir Yataklari, Belleten,
81(292), s. 669.
9 Erkan Fidan, age, s.673.
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Harita 1.1. Anadolu’daki Bakir Yataklar1 ve Tarihdncesi Bakir Isletmeleri
Kaynak: (Fidan, 2017: 676)

Bronz ve demir gibi metaller bir doneme isimlerini vermis olsa da aslinda metalin
kullanimi adinm1 verdigi donemlerden ¢ok daha Oncelere dayanmaktadir. Bu metaller i¢inde
bakir, insanoglunun tarihte ilk kullandigi metal olmustur. Metaller ile ilk tanisma, dogada
mineraller igeresinde bulunan metalin mineral formunda kullanimiyla gergeklesmistir. Renkli
mineraller, tag malzemeden ayrilmadan 6zel bir tas tiirii gibi islenerek siis esyalar1 ve boyar

madde olarak kullanilmustir.

Anadolu’da en eski metal kullanimin1 MO 10.000 yillarinda Paleolitik ve Mezolitik
Donemler’de Karain ve Beldibi magaralarinda duvarlari hematit adi verilen kirmizi renkli
demir minerali ile gormekteyiz. Hallen Cemi Yerlesiminde, Canak Comleksiz Neolitik
Donem’e tarihlenen tabaklarda bulunan ve bir bakir minerali olan malahitin pargalari, pigment

olarak kullanilmistir.



Gergek anlamda bakirin kullanimi insanoglunun yerlesik hayata gecip, tarim ve
hayvancilik faaliyetlerini ilk defa uyguladigi Neolitik Dénemde (MO 9500-5500) Anadolu

cografyasinda gerceklesmistir.

Bakirin dogadan toplanarak mineral formunda tas iretim teknikleriyle
sekillendirilmesinden sonra, nabit bakirin doviilerek islenmeye baslanmasina gegis
giiniimiizden yaklasik 10.000 yil 6ncesine dayanmaktadir. Baslarda soguk doviilen bakirin
kirilganlastigi, 1siyla kolay islenebilir hale geldigi gozlemlenmistir. Boylece levhalar haline
getirilen bakirdan boncuk, kiiciik igneler ve olta ignesi gibi aletler yapilmustir.!! Boylece ¢anak
¢omlegin pisirilmesinden dnce ates, metalin islenmesinde kullanilmigtir. Cayonii Tepesi’nde
MO 8200-7500’e tarihlenen 113 adet boncuk, Asikli Hoyiik’te MO 7800-7600’e tarihlenen 45

adet boncuk ve Can Hasan’da bulunan topuz bu yeni teknolojinin ilk érnekleridir.*?

Resim 1.1. Cayonu, Malahit Buluntular
Kaynak: (Bayram,2018:82)

Soguk islemle sekil verilen bakir daha sonra -muhtemelen tesaduf eseri- seramik
firminda 1s11 igslem gormesiyle, Cayonl-Ergani bdlgesinde ilk pirometalurjik faaliyetler
goriilmiistiir. Dogal bakirin kullaniminin yani sira, MO 7. Binin sonu 6. Binin ilk yarisinda
madenin 1s1 yoluyla cevherinden arindirilmig(izabe) bakirin da kullanildigi Catalhoytiik ve
Cayonii kazilarinda bulunan bakir topaklarinin analizi ile anlasilmistir.'® Artik 1s1y1 daha iyi

kullanan insanlar cevheri akiskan hale getirerek kaliplara dokiiyor ve ¢esitli yontemlerle bakir

10 Erkan Fidan, agm, s. 668.

110U, Yalgi (2013). “Anadolu Madenciligi” [Bildiri], /. ODTU Arkeometri Calistayr, 3-5 EKim, ODTU
Kiltar ve Kongre Merkezi D Salonu, Ankara. s.20.

12 G. Dardeniz & P. De Jesus (2015). Antik Madencilik Hakkinda Arkeolojik ve Jeolojik Goriisler. Maden
Tetkik ve Arama Dergisi, s.237.

13 0. Basak (2008). Tas Cag1' ndan Tung Cag1' na Anadolu' da Maden Sanatin Gelisimi ve Kullanimi. Glzel
Sanatlar Enstitiisi Dergisi, S.21, s.20.



sekillendiriyordu. Bu yeni teknikle beraber ihtiya¢ duyuldugu kadar bakirin tiretilmesiyle, bakir
esyalar yayginlasmaya baslamistir. MO 5000-4900 yillarina tarihlenen Mersin Yumuktepe nin
XVI. Kiiltiir tabakasinda igneler, yass1 baltalar, keskiler hem bu yeni teknolojinin ilk trtnleri
hem de bakirdan yapilan ilk formlardir. Bakirdan bu kadar c¢esitli iiriinlin yapilmasina imkan
yaratmak i¢in bunun karsiliinda baska degerli maddeler ile takas yapilmasi ticareti de
beraberinde getirmistir. Degirmentepe’de bulunan ¢ok sayidaki damga miihiir buranin 6nemli

bir ticaret merkezi oldugunu gostermektedir.!*

Yapilan kazilarda ortaya ¢ikarilan metal ergitme islikleri ve izabe firinlarinin varlig
MO 4. Binlerde Anadolu’da madenciligin ne denli gelisim gdsterdiginin kanitidir. Bakir isleme
teknolojisindeki gelisime paralel olarak gelisen madencilik faaliyetleriyle baslarda yiizeyden
toplanan cevherlerin derine inerek toplanmasiyla yeni bilesimli cevherler elde edilmistir.
Boylece elde edilen iiriindeki degisimlerin gdzlemlenmesiyle bilingli olarak alasgimlar
yapilmaya baslanmistir. Bu deneyimlerle ilk 6nce bakira katilan arsenigin renk degisimi
yarattigr ve dokiim kalitesini arttirdigi farkina varilmistir. Boylece arsenikli bakir {iriinler
yaklastk MO 4000 yillarinda Yukari Firat ve Kilikya Bolgesinde goriilmeye baglanmistir.® Bu
donemde artik bakirla beraber altin, giimiis ve kursun da artik insanoglunun hayatina giris
yapmistir. Anadolu’daki tiim yerlesim birimlerindeki metal buluntularin cesitliliginden
anlagilacagi iizere madencilik faaliyetleri biiyiik bir ivme kazanmistir. Corum-Biyuk Gulllcek,
Mersin-Yumuktepe, ikiztepe, Alisar, Alacahdyiik, Bogazkdy, Beycesultan, Limantepe, Ilipinar
ve Kurugay da ele gecen aletler ve giinlilk yasamda kullanilan gerecler yogun madencilik
faaliyetlerinin gostergesidir. Bakirin yaninda diger madenlerin kesfiyle beraber farkli
metallerin bir arada kullanildig1 Arslanetpe Vla yap1 katinda bulunan kili¢ ve mizrak uglari
essiz Orneklerdir. Cift ve tek kalip teknigi kullanilarak dokiilen kiliclarin kabzalarina oyma
yoluyla kaplama tekniginde giimiis silislemeler bulunmaktadir. Ayni1 doneme tarihlenen

Tiilintepe’deki mizrak uglarinda kalay kaplama goriilmiistiir.1®

Uzun zamandir st Uste eklenerek gelen metal isleme teknolojileri, bakira kalay
katilmasiyla elde edilen alasimla devrim yaratmistir. MO 3000 yilinin baslarinda goriilmeye
baslanan Tung alagimi, bakirdan daha sert olmasi, daha kolay erimesiyle basta dokiim teknigi
olmak iizere maden teknolojisinde ¢1g1r agmistir. Dokiim teknigi ile artik seri iiretim yapilabilir

duruma gelinmis, kaplama, kaynak, tavlama, lehimleme, balmumu kalib1 alma gibi kompleks

14 Oktay Basak, agm, s.22.
15 agm, s.22.
16 Unsal Yalgin, agm s. 26.



teknikler kullamilmistir. Bakira %10 kalay eklenmesiyle elde edilen tung Mezopotamya’dan
Troya’ya ve I¢ Anadolu yerlesimlerinde goriilmektedir. Ancak bu bolgeler disinda arsenikli
bakir kullanimi Ikiztepe gibi yerlesimlerde halen devam etmekteydi.!” Anadolu’da kalay yeteri
kadar olmadigi i¢in arsenikli bakir bazi bolgelerde kullanilmaya devam edilmistir.*® Anadolu
jeolojik yapis1 geregi her ne kadar madencilik faaliyetleri i¢in uygun olsa da iiretilen eserlerdeki
kalayin kaynagiyla ilgili arastirmalar net bir cevap bulamamistir. Arastirmacilar iki goriis
iizerinde durmuslardir. Ilk goriis kalaym Anadolu’da zamaninda var oldugu ancak tiikendigi,
ikinci goriis ise kalaym ithal edildigi yoniindedir.?® Kalay i¢in Anadolu’daki en énemli yatak
Nigde-Celallerdir. Maden de bulunan iiretim galerilerinin yaninda cevher kirma ve 6gilitme
degirmenleri bulunmustur.?® Madendeki ilk tretimin MO 2880 tarihinden Bizans Dénemine
kadar devam ettigi saptanmstir. 2> Cok sayida maden potasinin i¢ yiizeyinde saptanan kalay
kalintilar, diger bir 6nemli maden yataginin Bolkarlar’daki Kestel oldugunu gostermistir.??
Ithal edilen kalayin kaynag ile ilgili ise MO. 2. Binyila tarihlenen Asur yazili kaynaklar1 Asurlu
tiiccarlar1 isaret etmektedir. Kalaym, jeolojik olarak da kaynaklarinin belirlendigi yer

Afganistan olmusgsa da {1k Tung Cag kalayn ile ilgili arastirmalar devam etmektedir.?

Ik Tung Cag1 I ve II donemleri siiresince tung iiriinler ayricalikli olarak toplumun
list tabaklarindaki insanlarin kullanimi igin iiretilmekteydi. Ozellikle Alacahdyiik ve Ur’daki
seckin yonetici sinifindan kisilere ve krallara ait mezarlarda ortaya ¢ikarilan buluntular bunun
somut bir gostergesidir. Bu donemdeki buluntulara bakarak maden sanatina eklenen dévme,
kakma, kaplama teknikleri kullanarak essiz sanat eserlerinin ortaya ¢ikarildigini goriilmektedir.
Kullanilan teknigin ve sanatin yaninda maden c¢esitliligi de artarak giimiis altin, elektron ve
demirin birlikte islenmeye baslanmisi maden teknolojisinin ne kadar gelismis oldugunu goézler

online sermektedir.

MO 3. Bin yilmin sonlarinda eskiden beri Mezopotamya ile siirdiiriilen ticarete
maden iiriinleri de eklenmistir. Maden iirlinlere kars1 olusan taleple beraber kiiciik isletmelerin

yerini biiyiik liretim yapan atolyeler almistir. Bu atélyeler ve taleple artan maden ¢esitliligi,

7 Unsal Yalgin, agm, s.10.

18 Oktay Basak, agm, s.24.

19 H. Ozbal (2005). MO 3. Binyilda Anadolu’da Bronz, Reform Matbaacilik, s.11.

20 H, Oztiirk & N. Hanilci (2009). Metallogenic Evaluation Of Turkey: Implications For Tin Sources Of
Bronze Age In Anatolia. Turkiye Bilimler Akademisi Arkeoloji Dergisi. 12, s.106.

21 E, Kaptan (1992). “Anadolu‘da Kalay ve Eski Yeralti Kalay Madenciligi*, Jeoloji Miihendisligi Dergisi,
S:40, s.17.

22(J. Yalgin (2009). Stratejik ‘Onemi Olan’ Bir Metal: Kalay. Turkiye Bilimler Akademisi Arkeoloji
Dergisi. 12, 5.100.

23 Hadi Ozbal, age,s.3.
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maden isleme teknolojisinde O6nemli gelismeler saglamistir. Hitit ve Troya gibi buyuk
uygarliklardan kalan buluntular bize bu medeniyetlerin siyasi ve ekonomik giiciinii madenden
aldigin1 gostermektedir. Her bulunan teknoloji toplumun gelisip giiclenmesine paralel olarak

gelismistir.

Son Tung¢ Cagi’nda ki dokiim ve kalip teknolojisinin gelistirilmesi, MO 2. bin
yilda ¢oklu kalip sistemine gegilmesiyle seri liretime yol acarak iiretilen mala da nitelik
kazandirmistir.24 Son Tung¢ Cagi’nda Hititler, parca par¢a dokiim ve kaynakla birlestirme
teknigiyle heykel yapiminda 6nemli bir ilerleme kaydederken, ayn1 donemde Anadolu’da demir
cevherinin aritilmas1 ve celik alasiminin gelistirilmesiyle madencilikte ¢i1gir agmuslardir. i1k
olarak Hititler tarafindan kullanilan bu teknolojiler, donemin toplumsal ve ekonomik yapisina
yon vermis, Demir Cagi’na ge¢isi hizlandirmistir. Demirin iglenmesindeki kolaylik ve ¢eligin
dayanikliligi, 6zellikle alet ve silah yapiminda tuncun yerini almasmi saglamis; Hititlerin

cokiisiinden sonra bu bilgi, go¢ eden ustalar aracilifiyla Yakindogu’ya yayilmistir.

Maden teknolojisi, tarih boyunca uygarliklarin giiclenmesinde ve ilerlemesinde
belirleyici olmustur. Tun¢ ve Demir Cagi’ndaki bu teknolojik gelismeler, sadece donemin
ihtiyaglarini kargilamakla kalmamis, ayn1 zamanda ilerleyen ¢aglardaki teknolojik devrimlerin
temelini atmistir. Madenlerin dayanikliligt ve genis kullanim alaninin, uygarliklarin

gelisiminde oynadig1 bu kritik rol arkeolojik verilerin de dnemli bir pargasini olusturmustur.

240ktay Bagak, agm. s.24.
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IKINCI BOLUM
BAKIR ve BAKIR ALASIMLARININ KOROZYONU
2. Bakir Korozyonu

Korozyon Latince “corrodere” kokiinden tiiretilmistir. Ilk yazili korozyon tanimimi Plato

yapmustir. Korozyonu past metalden ayrilan topragimst bilesen olarak tarif etmistir. 2°

2.1.  Korozyon

En genel tanimi ile korozyon, bir malzemenin ortamla tepkimeye girerek bozulma
stirecine girmesidir. Bu tanim daha ¢ok elektrokimyasal reaksiyonlara egilimleri yiiksek oldugu

icin metal ve alasimlarinda olusan bozunma durumu i¢in kullanilmaktadir.

Metaller dogada oksitler, karbonatlar, siilfiirler veya silikatlar halinde bulunur, bu tiir
bilesik halinde metallerin enerjileri diistiktiir. Bu nedenle metal durumunda enerjileri daha
yliksek olan metaller dogasi geregi kimyasal bilesik olusturma egilimindedir. Dogada oksit
halinde bulunan bakir oksitler yiiksek 1s1 ile bakira doniisiirler yine de bakir her zaman daha
diisiik enerjideki kararli haline daima dénme isteginden oksitlenir. Her metalin farkli ortamlarda

farkl1 korozyon egilimleri vardir.?®

Bakir ve alagimlar1 atmosferdeki yogunlasmis neme maruz kaldiginda elektrokimyasal
stirecler korozyonu olusturur ve ylizeyde ince tabaka halinde kahverengimsi yesilimsi patina
olarak adlandirilan bir tabaka olusur. Yaklasik birka¢ nanometre kalinligindaki bakiroksit veya
Cu20 bakir1 daha fazla oksidasyondan korur.?’ Toprak altinda bir denge olusturmak igin
metalin yilizeyini koruyan mineraller maddeler yani patina olusumu gerceklesir. Toprak altinda
belirli diizeydeki oksijen ve nemin varligi ve uzun siire aym1 ortama adapte olmus bakir
yiizeyinde olusan oksit tabaka patina koruyucu 6zellik gosterir. Topraktaki su varlig1 metal
yiizeyinde bazen patinadan farkli olarak kalin kabuk seklinde kalsiyum karbonat halinde
cokelmesi ile sert bir tabaka olusturur. Bu tabaka da metal yiizeyini korur ve korozyonu
yavaglatir. Ancak bir kez bakir eserler kaldirildiktan sonra yeni bir dizi bozulma siirecine

girerler ortamdaki 1s1, nem ve atmosferik gazlarin etkisiyle korozyon tekrar patlak verebilir.?

% 0. isdas (2017). Elektrokimyasal Korozyon ilkeleri. Metalurji Dergisi. 155, s.45.

26 William F. Smith (2006), age, 5.668

27 F, Clarelli & B. De Filippo & R. Natalini (2012). A Mathematical Model of Copper Corrosion.

Applied Mathematical Modelling, S. 38, 5.4805.

2 A, B. Patel (2014). Conservation of Archaeological Metal Artifacts -Emphasizing on Copper/Bronze. Journal
of Multidisciplinary Studies in Archaeology. S.2, 5.351.
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Baslangicta oksit tabakasina yol acan bu elektrokimyasal reaksiyon metalin bulundugu ¢evreyle
ilgili olarak karbonatlar ve kloriirler halinde arkeolojik bakir ve alasimlarinda yaygin olarak

gorilmektedir.?

Daha dokiimhaneden yeni ¢ikmasina karsin bir bakir eser bozulmaya baslar ve korozyon
olusumu dogrudan metalin bulundugu ¢evre ile iliskilidir. Bu nedenle korozyon ve cevre

iligkisini anlamak konservasyon adimlarini olusturmak i¢in dnemlidir.

2.1.1. Olusum Nedenleri

Metallerin dogada bulunduklar1 haline donme egilimi baslica neden olmak {iizere
korozyonun biiyiik 6l¢iideki nedeni bulunduklar1 ortamla ilgilidir. Korozyon farkli ortamlar
icinde degisik sekillerde ortaya ¢ikar. Arkeolojik metaller i¢in korozyon nedenleri tezimizin
konusu oldugu i¢in korozyonu daha ¢ok toprak alti metallerinde olusan korozyonlarin nedenleri
acisindan degerlendirilmistir. Buluntulardaki korozyon objenin kullanim siiresinde, toprak
altinda gecirdigi siirecte veya toprak altindan c¢ikarilldigi siiregten sonraki zamanlarda

olusabilmektedir. Toprak alt1 korozyonuna etki eden en dnemli faktorler ise;

-Toprak yapisi ve nem

-Oksijen konsantrasyonu

-Ph degeri

-Mikroorganizmalar

Korozyon, metalin kendi yapisindaki degisimlerden, alasim olustururken c¢ikan
kimyasal birlesim farklarindan, hava, bulundugu toprak, atmosferik kosullar, sicaklik
farklarindan yani metal-ortam iliskisinden olugmaktadir. Biitiin bu ortamlarda meydana gelen
korozyon fiiriinii ayni nitelikte olmasina karsin, ortam farkliliklar1 metal yiizeyine oksijen

difiizyon hiz1 birbirinden ayr1 oldugu i¢in korozyon hizlari ve etkisi de birbirinden farklidir.%

Bakir kimyasal olarak ¢ok aktif olmayan bir elementtir ve kuru bir atmosfer iginde ¢ok
yavas oksitlenir. Bakir korozyonunu ortamdaki nemin varligindan dogrudan etkiler. Diisiik nem
degerlerinde metal ylizeyinde sivi film olugsmaz, korozyon olusumu i¢inse belli kalinlikta sivi
filminin bulunmasi gerekmektedir.31 Nem hizli ve siddetli bir bozulma siirecini baslatir ¢iinkii

nem kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirir. Metal ylizeyinde bulunan kir, toz ve kati taneciklerin

2 R Faltermeier (1995). Surface Surface Characterization of Artificial Corrosion Layers on Copper Alloy
Reference Materials” Institute of Archaeology, Doctoral Thesis, University Collage London.s.15.

0T, Yalgm & H. Kog (1998). Miihendisler I¢in Korozyon, Kimya Miihendisleri Odasi, Ankara, .33

3 age,s. 27.
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varlig1 ise kati taneciklerin higroskopik 6zelligi nedeniyle diisiik nemde bile korozyona neden
olabilir. Dogrudan toprak alt1 buluntularinda ise yeralti sularinin durumu korozyon ag¢isindan
onemlidir. Topragin belirli derinliklerinde bulunan yeralt1 sular1 ve bu suyun yogunlugu
mevsim sartlarina gore degisim gostermektedir. Bazi mevsimlerde suya doyan toprak
yeryliziinde bile goriilebilir hale gelir. Topragin suya doymuslugu ise korozyon agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Kum ve ¢akilli yapidaki toprakta su tutulumu az olacag: i¢in killi
zemindeki suyun tutulumuna gore daha az korozif ortam olusturmaktadir. Toprak altindaki
diger korozyonu etkileyen faktdr ise ¢Oziinebilir tuzlarin varhi@idir. Coziinebilir tuzlarin
kaynagi yeralt1 sular1 veya toprakta bulunan iyonlardir. Coziinmiis tuz konsantrasyonundaki
artis elektriksel iletkenlikle dogru orantilidir. Kimyasal etkiyle iiretilen galvanik eylemlerde

metalin zayiflamasina neden olur.*

Toprak alt1 ortamindaki oksijenin varligi havadan veya yeralt1 suyu i¢indeki ¢oziinmiis
oksijenden gelmektedir. Su i¢indeki ¢oziinmils oksijenin olmasi korozyon i¢in gerekli bir
kosuldur. Topragin oksijen tagima hizi ve hava alabilme derecesi toprak cinsine ve yapisina
baglidir.*®* Kumlu ve dolgu topraklarda oksijen difiizyon hiz1 fazlayken killi topraklarda daha
yavastir. Farkli havalanma durumu altindaki metallerde konsantrasyon hiicresi olusur ve
oksijeni az alan bdlgelerde yiikseltgenme olur ve oksidasyon baslar. Bu nedenle kumlu
bolgeden killi bolgeye gegiste killi bolge yakininda yogun korozyon olayr gergeklesir.
Topraktaki oksijen alanindaki farkliliklar metalin daha az hava alan killi yapidaki topragin
bulundugu alanda bolgesel korozyon hiicreleri olusturabilir. Topraktaki yeralt1 suyu ortaminda
metalin bir kism atmosferden bol oksijen alarak toprakta kalan kismi az oksijen aldiginda ise

en yogun korozyon bu kisimda goriilmektedir.

Topragin Ph derecesi ortaya ¢ikan korozyon iirlinlerinin (patina) ¢dziinebilirligi
iizerinde etki yapmaktadir. Organik maddelerin ayristig1 topraklarda ve asit yagmurlaria
maruz kalan topraklarda ph degeri 5’in altina inerek asidik bir ortam olusturmaktadir.
Metallerde bahsettigimiz patina adi verilen koruyucu tabaka bu tip ortamlarda gorevini yerine
getiremez veya patina hi¢ olusmaz ve korozyon hizinda artig goriiliir. Topraktaki normal kabul

edilen 5-8 ph degerleri araliginda korozyon hiz1 {izerinde ph’in herhangi bir etkisi yoktur.3*

Humustan zengin anaerobik topraklarda bazi bakteriler korozyona neden olmaktadir.

Toprakta ve sularda bulunan bu bakteriler siilfat iyonunu siilfiir haline rediikleyerek bakirin

32 Ambika Bippi Patel, agm, s.348.
3 Hayri Yalgm & Timur Kog, age, s. 23.
3 A. F. Cakir (2016). Korozyon Insalik Igin Stratejik Oneme Sahip Tabi Bir Olay. Metalurji. S.179, S.39.
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oksitlenmesine neden olurlar.®® Korozyon olusumlar igerisinde CuS barindirmas1 biyolojik
korozyon varligini gosterir. Bakirin ylizeyinde kahverengi parlak bir tabaka kalkopirit ve ikinci
korozyon firiinii yesil renkli malahit olusur. Biyolojik korozyonun meydana gelmesi i¢in Ph
degerinin 5-9 olmasi, toprakta organik bilesik varligi, 40 dereceyi asmayan sicaklik

gerekmektedir.

Bakteriyel korozyon ilizerinde ¢ogu arastirma mikrobiyel korozyonun demir igeren
metaller iizerindeki etkisini incelemistir. Demir olmayan metaller i¢in arastirmalar bronz ve
kursun alasimlari i¢in ¢ok sonra yapilmistir. Altin saris1 ve siyah siilfitlerin olusumu icin iki

thtimal incelenmistir.

1. Cokelti reaksiyonlari bakir ve topraktaki iyonlarin presipitasyon reaksiyonlari

2. Metal oksit yiizeylerindeki dogrudan hidrojen siilfit etkileri

Devam eden aragtirmalara gore elektrokimyasal etkilerin olmadig1 ortamlarda kalkopirit

korozyon katmanlari su sekilde aciklanabilir;

1. Siilfat indirgeyeci bakteri, organik a¢idan zengin topragin i¢inde metallere yakin
ylizeylerde hidrojen siilfit olusturur. Bu bakteriler bakir alagimlart {izerinde muhtemelen
iiremezler ¢iinkii 2000ppm bakirin iizerindeki konsantrasyonlarda hayatta kalamazlar.

2. Bakar; bakir+kalay partikiilleri {izerinde ¢oziiniir ve geride kalayca zengin bir
faz birakir.

3. Metaldeki bakir iyonlari, ¢cevredeki topraktaki demir iyonlar: ve siilfiir iyonlari

birlesir ve kalkopirit olarak ¢oker.

4. Kalkopirit bakir alasimlar1 lizerinde nispeten homojen bir koruyucu katman
olusturur.
S. Kalkopirit katmanlarinin biiytimesi, difiizyon siirelerinin giderek daha uzun siire

almasi nedeniyle bir zaman sonra yavaslamak zorundadir.3®

Bakir alagimlan iizerinde farkli goriinim ve kompozisyondaki patinalar1 agiklamak
oldukca komplike bir siirectir. Bakir alasimlarinin kimyasal bilesimi, {iretim yontemleri ve
alasim farkliliklarinin birincil sebep olmadigi oldukga agiktir. Korozyonun olustugu cgevre

kosullartyla ilgili oldugu goriilmektedir.

35 F. Scgweizer (1991). Bronze Objects from Lake Sites: From Patina to “Biography”. Ancient&Historic Metals:
Conservation and Scientific Reserch. The Getty Conservation Institue. s.41.
% age, s.41.
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2.2.  Korozyon Uriinleri (Bakir Patinalari)

Arkeolojik bakir iizerinde calisan uzmanlar i¢in, malzemenin maruz kaldigi g¢evre
kosullar1 sonucu ylizeyde olusan tabakanin bilinmesi, malzeme teknolojileri, korozyonun yapisi
ve patina durumunu bilmek o6nceliklidir. Cevresel kosullardan kaynaklanan korozyonu
incelemek hem konuyla ilgili arastirmacilarin hem de bu tezin ana konusu olmustur.
Malzemede ylizey degisikliklerinin izlenmesi ve tespitinin yapilmasi patina ve korozyon
kavramlarin1 anlamak konservasyon mudahaleleri stratejilerini belirlemektedir. Toprak alti ve
atmosferik kosullar altinda bakir malzemede ¢ok ¢esitli korozyon iiriinleri ve karmasik yapili
patinalar gormek miimkiindiir. Bakir ve alasimlarinda goriilen korozyon tiriinleri ve patina bu

baslik altinda agiklanmustir.

Tablo 2.1 En Yaygin Bakir Korozyon Uriinleri

Kimyasal . . .
Bilesik Mineral Kimyasal Formul Renk
. Kuprit Cux0 Kirmizi/Turuncu
Hci)oll(rsolgligi\tlleer Tenorit CuO Siyah/Gri
Spertiniit Cu(OH): Mavi/Yesil
Malahit Cuz (CO3)(OH)2 Yesil
Karbonatlar 50 s Cus (COs )2 (OH)s Mavi
Nantokit CuCl Beyaz/Yesil
Klortrler Atakamit Cuz (OH)sCI Yesil
Paratakamit | (Cu, Zn, Ni,C0)2(OH)3 Soluk Yesil
Brokantit Cu4 SO4 (OH)e Yesil
Sulfatlar Antlerit Cu3SO4 (OH)4 Yesil
Posnjakite | Cus SO4 (OH)gH20 Yesil
A Kalkosit CuzS Siyah
Sulfrler Kovellit CusS Mavi
Numuneit | (NaCaCus (P0a) Beyaz/Mavi
B?/l;li\ll;ﬂt(; ;f?;ar Zapatalit (CusAlg (P04 )3(OH)g -4H20), | Soluk Mavi
Gerhardit Cu(NOg3) (OH)3 Yesil

Kaynak: (Faltermeier,1995:16)

Bakir ve alasimlar1 atmosfer kosullarina maruz kaldigi zaman ylizeyde ince bir
korozyon tabakasi olusur. Korozyon sonucunda ortaya cikan patina, yesilden kahverengiye,
kahverengiden maviye degisen renklerde olabilir ve bu tabaka metal yiizeyini daha fazla

oksidaysondan korur.*’

37 Fabrizio Clarelli & Barbara De Filippo & Roberto Natalini, agm, s. 4806.
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2.2.1. Oksitler ve Hidrooksitler

Bakir oksitler tipik olarak koyu kirmizidan turuncuya kadar degisen bir renge sahiptir
ve yapisi sert ve parlak olabilmektedir. Metaller gazli ortamlarda reaksiyona girdiginde oksitler
ilk arayiizii olusturur. Gaza maruz kalan yiizeyde ince bir film tabakasi veya oksidayson oranina
gore daha kalin bir tabaka olusur. Bu oksit tabakalar1 genellikle 15181 gegirir ve geri yansitir.
Yiizey bakir oksit veya siilfiir tabakalariyla tamamen kaplandiginda korozyon durur. Suda
cozlinmeyen, altindaki metalin kristal yapisina benzer bu film tabakasi yani patina yiizeyde
koruyucu bir tabaka olusturur. Ancak bazi durumlarda oksit tabakas1 su tarafindan olustugunda

korozyon sartlar1 devam ediyorsa, korozyon metalin i¢ine dogru ilerler.

Metal kalintilarin korozyonu esnasinda ¢ok gesitli ortam sartlarinda baskin olan bakir
oksit kuprittir (CU20), bakirin kirmiz1 bir oksididir. Bakir ve bakir alasimlarinda yaygin bir
korozyon iriiniidir. Kuprit antik dénemlerde camlari renklendirmek igin pigment olarak
kullanilsa da yaygin olarak dogal as1 boyasi daha kolay elde edildigi i¢in yaygin bir kullanimi
goriilmemistir. Antik Roma ve Misir’da haematinum veya heamation cami denen mat kirmizi
renkte cam siis esyalar1 ve mozaiklerde kullanilmistir. Ince kristalli Kuprit pargacik boyutuna
bagh olarak turuncu, sar1, kirmizi, koyu kahverengi renkte goriilebilir. 3,5-4 Mohs sertligine
sahiptir, suda ¢oziinmez, kiibik kristal yapidadir®®. Korozyonlar yiizeylerde kiip seklinde veya
i¢ ice gecmis sik kiirler seklinde goriiliir. Kuprit nemli havaya maruziyetten, kullanim sirasinda
veya toprak alti1 kosullarinda olusabilir. Kuprit katmani ¢cogunlukla orijinal metalin ylizey
tabakasinin hemen {istliinde olusur. Bronz alasimlarinin korozyonunda en ¢ok ortak olay ylizey
tabakas1 i¢inde kuprit olusumudur.®® Polarize 151k mikroskobu altinda giiglii polarizasyon
renkleri gosterdigi i¢in kolay ayirt edilebilir. Kuprit katmanlarinin metal yiizeyinden alinmasi
oldukca zor olabilmektedir. Kimyasal olarak kararli olan kuprit ¢ok yavas ¢oziinmektedir.
Yiizeye bitisik ince kuprit tabakasi ¢ikarilmamalidir. Kuprit tabakasi korozyon katmaninin
istiinde, bir yaldizin veya giimiis kaplama gibi siisleme yiizeylerinden uzaklastiriimasi
gerekiyorsa Once mekanik yontemler uygulanabilmektedir. Kimyasal olarak uzaklastirmak i¢in

su icinde %10 formik asit ¢ozeltisi uygulanabilmektedir. Bu kimyasalla yapilan ¢6zme islemi

% M. B. Sahin & H. Agrili & E. Kosun & H. Mengi (2016). Mineraller,. Kuban Maatbacilik Yayimncilik. Ankara
s.34.

39 D. A. Scott (1997). Copper Compounds In Metals And Colorants: Oxides- And Hydroxides. Studies in
Conservation. 42,5.93.
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yine ¢ok yavas olacagindan asite batirilmis bir bezle tabakay1 hafif¢e ovarak uygulama yapmak

gerekecektir.

Tenorit; (CuO) daha az yaygin olan bakir oksittir ve nadiren kararli kaldigi igin
korozyon ara uriinu olarak gorundr. Donuk siyah, metalik gri, kirli beyaz renklerde gorulur.
Suda ¢oziinmez ve 3,5 Mohs sertlige sahiptir*’. Bakir kuprit yiizeyde olusurken gelisen
tabakanin altinda baslangicta siyah bir leke halinde gelisen tenorit, tabaka kalinlig1 artik¢a tiim
ylizeye yayilir. Tenorit 1s1yla beraber gelisir, 400-500 derece 1silardaki bakir bilesikleri tenorite
dontistir. Hatta misir kralligi doneminde malahiti yakarak siyah renkli g6z boyasi i¢in tenoriti
elde ettikleri bilinmektedir. Tenorit nadir olarak bakir bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bir bakir lizerinde patina bileseni olarak tenorit gormek malzemenin gomiilmeden 6nce veya

gomiildiikten sonra 1stya maruz kaldigim gostermektedir.*?

Spertiniit; Mavi/yesil renklerdeki bakir hidrooksit minerali spertiniit nadiren kararli bir
faz olusturur. Oncelikli korozyon sirasinda olusan gegici bir ara iiriindiir. Diger bilesiklere gére

kararli yapida olmadigi i¢in kolaylikla doniistiiriiliir/dontistir.

2.2.2. Karbonatlar

Bakir karbonat minerallerinden iki énemli korozyon {iriinii olarak azurit ve malahit
bronz patinalarinin temel bileseni olarak bilinmektedir. Azurit ve malahit psdédomorf
minerallerdir. Yani kristal yapilar1 disaridan gelen kimyasal bir etkilesim sonucunda kismen
veya tamamen kaybolup onun yerine disaridan kristale gelen ilk maddenin bi¢imini alarak
kendine ait olmayan kristal seklinde bulunabilir. Azurit bilinyesine su alarak karbondioksiti
¢ikarir ve malahite déniisebilir. Iki mineral de bakir cevherlerinin ayrismasimdan olusur ve en

yaygin bakir mineralleridir.

Malahit (Cu2(CO3)(OH)2) sadece 6nemli bir bakir minerali degil ayni zamanda
pigment olarak camda ve sirlarda renklendirici olarak kullanilmigtir. Malahit hem yerel olarak
cikarilan hem de ticareti yapilan, siis esyalari ve boncuklarda kullanilan yaygin bakir
mineralidir®®. Kristalleri monoklinal sistemdir ama nadir olarak kristal yapida bulunmaktadir.

Kristaller ¢izgi seklinde cam gibi parlak ve yesil renklerde goriiniir. 3,5-4 Mohs sertlige sahiptir.

40D, A. Scott (2002). Copper and Bronze in Art: Corrosion, Colorants, Conservation., Getty
Publications. Los Angeles, s. 87.

41 G. Canpolat (2016). Oksitli Bakir Cevherlerinden Bakirin Degerlendirilmesi. (Yaymlanmamis Doktora
Tezi). Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Diyarbakir. s.16.

42 David A. Scott, age, s. 95

43 age, 5.102
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Korozyon iiriinii olarak malahit ¢esitli yapilarda goriilebilir, igne sekilli, kavisli lifli tabakalar
bir arada demete benzer sekilde goriinebilir.** Gevrek yapida oldugu i¢in midye kabugu

kirilmasi goriiniir, 1sitildiginda su kaybindan dolay1 matlasir ve metal bakira indirgenir.*®

Azurit [Cu3(CO3)2(OH)2], genellikle diger bir bakir minerali malahit ile birlikte
bulunur. Azurit, psédomorf bir mineral oldugu icin bazi1 lokalitelerde kimyasal degisim
gecirerek malahite doniisiir ancak kristal yapisini1 korur, bunun sonucunda azuritin bir kismi1
orijinal kalirken diger kism1 malahite déniisiir.*® Nadiren azuritin klorirlerin ve nemin etkisiyle,
yiiksek Ph ve nemin etkisiyle paratakamite doniistiigii de goriiliir*’Bu yapida goriiniim bir kism1
mavi bir kismi yesil olarak goriiniir. Kristal sistemi monoklinik, kristal bi¢cimi genellikle
levhamsi veya prizmatik kisa kristalli, masif, bobregimsi olur. Sertligi 3,5-4 Mohs ve agik mavi,

lacivert, civit mavisi renklerde, parlak camsi yapida gériiniir. 48

Kalkonatronit (Na2Cu(C03)2-3H20) nadir bulunan ikincil bir sodyum bakir karbonat
mineralidir. Kristal sistemi monoklinik, soluk, mat maviden turkuaza giden renklerde goruldr.
Arkeolojik objelerde kalkonatronit olusumu ¢evre kosullartyla dogal yollarla olusabildigi gibi,
ylizey ve toprak alt1 sulariyla gelen alkali karbonatlarin, ara korozyon iiriinii olan malahit veya

atakamit ile reaksiyonu sonucu yine kalkonatronit olusabilir.*

2.2.3. Bakar Kloriirler

Bakir korozyonunda en 6nemli bakir kloriir nantokit ve bakir hidroksikloriir izomerleri
olan; paratakamit klinoatakamit, botallakittir. Basta ayr1 bir mineral olarak diisliniilen Anarakit
minerali ise gliniimiizde bir tiir ¢inkolu paratakamit olarak adlandirilmaktadir. Bu minerallerin

hepsi farkli kristal yapilardadir, dogal olarak ya da korozyon ara {iriinii olarak goriilebilirler.

Klor iyonlariyla etkilesime giren bakirlarda goriilen kimyasal degisim arastirmacilar
arasinda bakir kanseri olarak adlandirilir.® Ancak her kloriir iceren korozyon iriinii bronz
kanseri anlamina gelmez. Bronz kanseri ylizeyde bakir kloriir birikintilerinin aksine yiizey

patinas1 altinda yatan kararsiz tabakada elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu gelisir. Bazik

4 M. Bahadir Sahin & Hasim Agrili & Erdal Kosun & Hakan Mengi. (2016), age, s.53.

% F. Arik, & H. Kurt (2015). Mineroloji. Nobel Akademik Yayincilik Egitim Danmigmanhik Tic. Ltd. Sti.,
Ankara, s.225.

46 Gurbet Canpolat,agt, s.14.

47 David A. Scott, age, s.110.

48 M. Bahadir Sahin & Hasim Agrili & Erdal Kosun & Hakan Mengi (2016), age,s. 54

49 David A. Scott, age, s.120.

50 L. Ozen (1999). Bronz Kanseri (Hastaligy), 1. Uluslararasi Tagmabilir Kiiltiir Varliklar1 Restorasyonu ve
Konservasyonu Kolokyumu, 6-7 May1s, Ankara. s. 177.
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kloriir ve karbonatlarla kaplanmis kuprit yada karasiz yapida, ylizeye yakin yerde olusan
nantokit tabakasinda gelisebilir ve alt tabaklara ulasan serbest klor iyonlariyla baslayan bu
reaksiyon, kosullar degismedikge zincirleme sekilde ilerler. Nem ve oksijen varligi gibi kosullar
gergeklestiginde stabil olarak kalamayan bakir karbonat ve bakir klortr bilesikleri, hacim olarak

genislemeye basladiginda malzemede fiziksel hasara neden olur.

Nantokit, soluk yesil bir mineraldir, kiibik kristal formdadir. 2,5 mohs sertlikte olup
kolayca kazinabilir, yumusak yapidadir. Bakir alagimlarinda grimsi yesil, yar1 saydam mumsu

bir katman olarak olusur.

Atamakit ziimriit yesilinden siyaha giden renkte, bakir trihidroksi kloriiriin en yaygin
mineralidir. Ortorombik kristal yap1 sistemindedir®®. Bakirin hidroklorik asit ile muamelesi
sonucu ylizeyde yapay bir atakamit tabakasi olussa da dogal yollar ile olusan bir atakamit
tabakasi ayirt edilebilir 6zelliktedir. Dogal bir atakamit tabakas1 yapayda oldugu gibi siirekli

tabaka olusturmaz.

Paratakamit pudramsi, tozlu agik yesil renkte ikincil bir korozyon tabakasi olarak patina
ylizeyinde veya kabarcikli nantokit kristallerinde goriiliir. Serbest klor iyonlar1 varliginda
bulunan nantokit, nemli ve aerobik ortamda parakamite doniisiir. Bakir trihidroksiklorurlerdeki
en yiiksek hidrojen bagi giicli paratakamittedir. Reaksiyon ortamindaki kosullar1 6zellikle su
varligi ve oksijen seviyesine bagli olarak baslayan reaksiyon stabil haldeki mineralleri
parakatamite doniistiiriine kadar devam eder, ortam sartlar1 degismezse metal 6zii yok olma

siirecine girer ve bu yok olma siireci bakir kanseri olarak adlandirilir.>?

2.2.4. Bakar Sulfatlar

Bakir siilfatlar dis atmosfer kosullarina maruz kalan bronzlarda yaygin korozyon
iriinleri olarak goriiliir. Atmosferde gergeklesen sis ve asit yagmurlar1 yavas yavas zaman
icinde kararli durumdaki patinay: eriterek yiizeyde agik yesil bir tabaka olusturur. Dis ortam
korozyon tiriinlerinden en 6nemli bazik bakir siilfatlar, brokantit, anderit, posnjakitedir. Toprak
altt kosullarindaki bronzda yaygin olarak goriilen mineral malahittir, fakat ayni1 kimyasal
olusumlar altinda laboratuvarda olusan mineraller siilfar ve kloiirler olmustur. Arastirmacilar

bunun nedenini kalsitin iki durumda da ¢oziinme kosullarmin farkliligindan kaynaklandigi

51 M. C. Bandy (1938),. “Mineralogy Of Three Sulphate Deposits Of Northern Chile” The American
Mineralogist Journal Of The Mineralogical Society Of America, S. 23,5.706.
52 David A. Scott, age, 5.126.
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iizerinde durmustur. Yine de bakir alasimlari tizerinde yaygin olarak olusan bazik bakir siilfatlar

toprak alt1 kosullarindan nadir goriilmektedir.>®

Brokantit, sertligi 2,5-4 Mohs, monoklinik kristal formda, camsi yesil renktedir.
Atmosfer ortaminda olusan en kararli ve en sik rastlanan bakir siilfattir. En kararli mineral faz
olarak bakir patinasinda bulunur. Diinyaca iinlii Ozgiirlik Heykeli iizerini kaplayan yesilimsi
tabakanin 1905 yilinda yapilan analizlerinde brokantit oldugu tespit edilmistir ve a¢ik havada

kalan bronzlar lizerinde olusan bu minerale en {inlii 6rnektir.

Antlerit sertligi 3,5 Mohs, ortorombik kristal formda yine camsi yesil bir mineraldir®*.
Sehirlerdeki kirli atmosfer kosullarinda agikta kalan bronz yiizeyindeki korozyonda antlerit
varlig1 oldugu varsayilir. Gegmisten giiniimiize artan yagmur sularindaki asit miktari sonucu
olusan diisiik Ph ¢evresel kosullarinin gostergesi kabul edilir. Agikta kalan bronzlarin {izerine
yagan asit yagmurlar1 zamanla patinay1 ¢ozerek yiizeyde olusan cizgilere ve yiizey seklinin
bozulmasina yol acar. Yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda ph 2,5 da brokantit veya antlerit
yerine kuprit ve bakir ikisi birden kalkantit veya bonatit olusturmak i¢in reaksiyona girebilir.
Ph’1n 4 oldugu seviyelerde ise bakir bazik siilfatlarin ¢6ziinmesi kupritin ¢dziinmesinden daha
hizhidir. Asitlenmis bakir siilfat ¢ozeltileri korozyon tabakalarinin kabuklarinda kolayca iiretilir

ve bu ¢ozeltiler kuprit bilyiimesini etkileyebilir®.

Posnjakite, monokilinik kristal forma sahip 2-3 Mohs arasinda diisiik sertlige sahip koyu
mavi, camsi yesilimsi yaygin olmayan bir mineraldir. Brokantite yapisal benzerligi nedeniyle

birlikte bulunabilir veya brokantite doniigebilir.

2.2.5. Bakar Siulfiirler

Bu mineral grubu olgiilebilmesi ve kristalligi siipheli olan zor bir bilesik grubudur.
Siilfitli bilesikler miize tozlarindan, su alt1 kosullarina, oksijensiz ortamlara kadar degisen
kosullarda olusabilmektedir. Bronz ¢aginda uzunca bir siire objelerin {izerine stisleme yapmak
icin kakma/savat tekniginde kullanilan yogun siyah maddeyi yapmak icin bakir siilfiirler
kullanilmigtir. Antik donemlerde ise tibbi alanda merhemlerin i¢inde kullanilmis, eklem ve diz

agrilarina iyi geldigi recetelenmistir.

%3 David A. Scott, age, s.145.

5 F. C. Hawthorne & L. A. Groat & R. K. Ebby (1989). Antlerite, Gugso'(Oh)T A Heteropolyhedral Wallpaper
Structure, Canadian Mineralogist, S. 27, 5.205.

% David A. Scott, age, s.148.
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Isik mikroskobu altinda opak olan bakir stilfiirler, maviden siyaha degisen renklerde
goriilebilir. Degisken kimyasal reaksiyonlarin hesabinin zor olmasi, degiskenligi nedeniyle az
sayida siilfiir bilesigi tanimlanabilmistir. Tanimlanan bilesiklerden kalkosit(Cu2S); diisiik
monoklinik yapida, 103°C ‘ye kadar sicaklikta kararlidir. Aynmi formiile sahip yiiksek
hekzogonal yapidaki kalkosit ise 103°C fizerindeki sicakliklarda kararli yapidadir. Yiiz
merkezli kiibik mineral digenit(Cul.8S) ; yiiksek ve diisiik yapida goriilebilir, diisiik digenitin
demir varliginda stabilize oldugu ve sentetik oldugu bilinmekte, kiikiirt ve demir igerigine gore
kararliliklar1 degismektedir. Bu bilesikler degisik sicaklik fazlarinda degisime ugrama egilimde

olduklari i¢in tanimlamalar1 zorlasmaktadir.

Altigen mineral yapidaki kovellit (CuS); 507°C ‘ye kadar karali yapidadir. Mavi renkli
kovellit i¢reginde %2 ile %8 arasinda bakir igermektedir. Oda sicakliginda bagka bir bakir
stlfiir bilesigi olan dijenit ve kalkositin oksidasyonu ile olusabilmektedir. Bakur siilfiir kursun
iceren diger bir mineral Kalkopirittir®. Antik caglardan beri bakir veya diger metalik
elementlerin eritme isleminde 6nem tasimaktadir. Piring sarisi renklerde ve opaktir. Birincil
olarak magmatik kayaclarda ve hisrotermal damarlarda ¢esitli cevher mineraller ile birlikte

bulunan, porfiri bakir yataklarinda olusan énemli bir mineraldir.®’

Bakar siilfiirler, deniz suyu ¢okeltilerindeki oksijen indirgeyici ortamlarda yaygin bir
korozyon rtnd olarak gorulir. Deniz suyu ¢okeltilerinde oksijenli ortamlarda en fazla gorilen
bakir siilflir tirtinii kovellittir. Siilfat indirgeyen bakterilerin bulundugu kosullarda ise siilfat
iyonlar1 kalkosit de tretebilir. Siilfat indirgeyen bakterilerin bulundugu ortamlarda stilfat
iyonlar gelisen reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikar. Bakteriler oksijeni kullanarak hidrojen siilfiir
uretirler. Serbest kalan hidrojen sulfir bakir alagimlarinin yiizeyinde olusan patinanin yerini
alarak korozyonu hizlandirir. Kararsiz yapidaki patinada ilave bakteri liremesi meydana gelir
buda daha fazla korozyon anlamina gelmektedir. Bakir yilizeyindeki hidrojen siilfiir devamli ise

cukurlasma da meydana gelebilir.

Bakir siilfitler nadir olarak atmosfere bagli olarak bakir patinalarinin bilesiminde
gortliir, ¢clinkii genellikle bakir siilfit olustuktan sonra hizla bazik bakir siilfatlara oksitlenirler.

Bununla birlikte bazen atmosferik kosullar altindaki eserlerde stilfiirlere rastlanmaktadir.

Miize depolarinda ve teshir salonlarin sergilenen bronz ve piring Yyiizeylerini

inceledigimizde siyah damarl bir goriintii karsimiza ¢ikmaktadir. Bu goriintii teshir depolarda

56 age, 5.226.
5" M. Bahadir Sahin & Hagim Agrili & Erdal Kosun & Hakan Mengi (2016), age, s. 17.
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uygunsuz malzemeden yayilan karbonil siilfiir, hidrojen siilfiir gibi kirleticilerin varligindan
kaynaklanmaktadir. Bakir malzeme bu kirleticileri igeren havaya maruz kaldiginda siyah
damarli ¢izgi goriiniimleri olugmaktadir. Eger bakir 6nce bir miktar saf havaya maruz kalirsa
once kuprit tabakasi olusur daha sonra hidrojen siilfiirlii havaya maruz kalsa bile kararma

olmaz®®.

2.2.6. Bakar Fosfatlar ve Nitratlar

Bakir fosfatlar kurak iklimler ve mezar gomiileri gibi karakteristik ortamlar diginda
genellikle korozyon liriinii olarak bulunmazlar. En yaygin bakir fosfatlar maviden yesile giden
renklerde turkuazlar siislemelerde ve pigment olarak kullanilmislardir. Psodomalakit, camsi
yesil bir bakir fosfat mineralidir lakin bugiline kadar bakir korozyon {irlinii olarak
raporlanmamistir. Gorlintlisleri psddomalakitle ayni oldugu bilinen diger mineraller tagilit,

ludjibait i¢cinde korozyon iiriinii olduguna dair bilgi raporlanmamastir.

Korozyon firiinii olarak tanimlanan iki bakir fosfat vardir; Numuneit ve zapatalit.
Numuneit (NaCaCu5 (P04), sodyum-kalsiyum-bakir-fosfat kloriir agik maviden inci beyazina
giden renklerde tanimlanmistir. Zapatalit (Cu3Al 4 (P04 ) 3 (OH) 9 -4H2 0), aliminyum-bakir
fosfat, yar1 saydam ve soluk mavidir. Bu bilesikteki aliiminyum varlig1 antik bakir alasimlarinda
goriilmedigi alliminyum goriilmedigi i¢in yiizey kirliginden geldigini diisiindiirmektedir.

Bakir alagimlarinin mezarlarda kemik, boynuz gibi baska fosfor kaynaklariyla beraber
gomiilmesi alagim ylizeyinde korozyon veya organik malzeme iizerinde mavi yesil leke, bakir
fosfat (II) iireterek karsimiza ¢ikar. Yapilan ¢alismalarda kremasyon kaplarindaki bakir fosfat
varligi bakir alagimlarinin korozyona karsi direncini diisiirdiigiinii gostermistir. Atmosfer
kosullarinda sergilenen heykellerde de bakir fosfata muhtemelen kus pisliklerinin korozyon
katmanindaki diger bilesiklerle reaksiyonu sonucu rastlanmistir. Toprak alt1 kosullarinda kurak
iklimlerde de rastlanan ve Misirdaki ¢aligmalarda raporlanan bakir fosfatlar, yer alti suyunun
yiksek konsantrasyonlarda ¢oziiniir tuzlara sahip oldugu kosullarda olugmaktadir. Yer alt1
sularindaki sodyum varlig1 kloriir ve fosfat liretebilmektedir. Periyodik olarak 1slanan yiizey
ardindan kurakliktan dolayr asir1 kurumaya gectiginde ¢Oziinebilir tuzlu yiiksek
konsantrasyonlu yeralt1 ¢ozeltilerinde bozulmalar goriiliir. Yiizeyde ¢ok kalin ve sert olmayan

tabaka halinde goruliir.

%8 David A. Scott, age, 5.232.

23



Bakir fosfatlarin korozyon iiriinii olarak tanimlanmasi da bakir fosfatlar kadar nadir
olmustur, ¢linkii nitrat tuzlariin hepsi suda ¢6ziinebilir. Kisman tanimlananlar ise pigment ve
korozyon iirlinii olarak rastlanan bazik nitratlardir. En yaygin bakir nitrat minerali, masif kuprit
yataklarinda malakit ve atakamit ile beraber bulunan bazik bir tuz Gerharditdir. Korozyon

{iriinii olarak raporlanmasa da diger bakir nitrat iiriinleri likasit ve buttgenbachitdir.>®

% David A. Scott, age, s.241.
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UCUNCU BOLUM
KOROZYONUN TESPITI
3. Korozyonun Tespiti
Giliniimiizde bilimsel arastirmalarda disiplinler arasi ¢alismalar hizla artmaktadir.
Arkeolojik buluntular1 arastirip belgeleyerek yorumlayan arkeoloji, sorularina somut verilere
dayali cevaplar arar. Bu da analizlerin ve disiplinler arasi ¢alismanin 6nemini ortaya koyar.
Arkeoloji ile fen ve doga bilimlerinin ortak calismasi, arkeolojik malzemelere matematiksel

ol¢iim ve analiz tekniklerini uygulayan arkeometri bilim dalin1 dogurmustur.°

Arkeoloji ve konservasyon bilimini laboratuvar ortaminda 6l¢iim yapma ve somut
verilere dayandirma ¢abalari, arkeometri ¢alismalarinin hizla artmasi koruma uygulamalarini
da 6nemli dlgiide gelistirmis, malzemelerin 6zellikleri ve bozulma siireglerinin arastirilmasiyla
ilgili derin bir anlayis saglamistir. Uzunca bir zaman teknik cihaz olarak optik mikroskoptan
fayda saglamaya calisan konservasyon bilim dali da aymi gelismelerden paralel olarak

faydalanmaya, genis cihaz ve disiplinler ile bilimsel ¢alismalar yapmaya baslamistir.

Arkeolojik malzemelerin kimyasal ve fiziksel analizlerinden elde edilen veriler;
buluntularin kokeni, yapim teknigi, iiretildigi tarih ve bozulma siireclerinin anlasilmasini

saglamis, boylece somut verilere dayali, net bir envanter olusturulmasint miimkiin kilmistir.

Konservasyon uygulamalarimin baslangicindaki en 6nemli basamak teshistir.
Buluntulara miidahale etmeden 6nce miimkiin oldugunca {izerinde tasidig1 verileri kaydetmek
onemlidir. Hicbir midahalede bulunmadan 6nce tim verilerin belgelenmesi analiz edilmesi ve

kayit altina alinmas1 6nemlidir.

Bakir ve alasimlarinin da yiizeyini kaplayan korozyon iirlinlerinin tespitinin yapilmast
arastiritlmasi i¢in bir¢ok yontem ve teknik kullanilmaktadir. Ciinkii eser yiizeyindeki her bir
tabaka toprak alt1 kosullar1 ve ge¢mis kullanimina dair 6nemli bilgiler tagimaktadir. Korozyon
driinlerinin tespitini dogru yapmak ve en uygun analiz yontemini se¢mek konservasyon
yontemini belirlemede biiylik 6nem tagimaktadir. Matematiksel 6l¢iim ve analiz yontemlerini
tercih etmek konservasyon calismalarinin bilimselligini artirmaktadir. Gorsel inceleme ile
baslayan bu slire¢ ¢esitli analiz enstriimanlari ile desteklenmektedir. Ayrica yapilacak analizin
secimi, koruma calismasinin Slgegi (biiylik 6l¢ekli onarim, basit onarim), zaman, eserin

durumu, analiz cihazlarinin ulasilabilirligi, uzmanlarca alinacak ortak kararlar ile belirlenir.

80 U. Esin (1985). Arkeolojide Kullanilan Arkeometrik Arastirmalar Genel Bakis, [Bildiri], 1. Arkeometri
Sonuglar: Toplantisi, 20-24 Mayis Ankara, S.1.
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3.1.  Gorsel Tespitler

Binlerce yil toprak altinda kalmis metal objelerin seklini ve yiizey detaylarini ortaya
cikarmak arkeoloji acisindan Onemlidir. Bu siire¢, korozyonun tespiti ve sinirlarmin
belirlenmesiyle baslar ve uzmanlarin gorsel incelemeleri bu asamada en Oonemli basamagi
olusturur. Koruma uygulamalarinin yontemini ve kullanilacak malzemeleri belirlemek i¢in
buluntularin durum tespiti ve teshisi gereklidir. Buluntu {izerindeki tortulasmis veya yapismis
tabakanin, yani malzemenin, tanimlanmas1 oncelikle gorsel incelemeyle yapilir. Ciplak gozle
veya basit biiyiitegle gerceklestirilen bu incelemelerde, buluntunun kondisyonu, ait oldugu
dOneme dair izler ve yilizeydeki tabakanin durumu gibi ilk bulgular not edilir. Bu gozlemler,

ileride yapilacak fiziksel ve kimyasal analizlerin planlanmasi i¢in de 6nem tasir.

3.2.  Mikroskop Incelemeleri

Mikroskopik analizler bir objenin biiyiitiilmiis yiizey goriintiisii elde edilerek yapilir.
Goriintiilime igin ¢esitli 1sinlar farkli dalga boylari kullanilarak yapilir. Tiim mikroskoplarin
calisma sekli temelde birbirine benzemektedir. Bir 151k kaynagi, 151k kaynagindan ¢ikan 1sinlari
numuneye toplayan bir mercek, numune bdlgesi, ilk goriintiiyii biiyiiten bir projektdr mercegi
ve gozlem bolgesi boliimlerinden olusur.®! Standart 151k mikroskoplarinda 1000x biiyiitme
saglanirken iyi bir elektron mikroskobunda 200.000x’i ge¢mektedir. Mikroskop
incelemelerinde; metalurjik, polarizasyon, elektron (gegirgen veya taramali), mikroradyografi
kullanarak malzemenin yiizey 6zelligi ve yilizeyde korozyonun mineral igerigi incelenmektedir.
Mikroskop incelemelerinde yiizeyde iiretime ait izler, asinma, tahribat, korozyonun mineral
yapisina dair kristal yap1 ¢ikarimlar1 yapmak miimkiindiir. Korozyonda kristal yap1 belirlemek

korozyon bilesigini saptamada 6nemli bir veridir.

3.2.1. Stereomikroskop

En yaygin kullanilan ve en basit yapidaki mikroskop cesididir. Toprak, maden, bitki,

bocek gibi farkll incelemelerde kullanilir. Isik mikroskobu sinifinda olan stereomikroskoplar

61 5. Demirci (1985). Arkeolojik Orneklerin Mikro Analizi, [Bildiri], . Arkeometri Sonuclar: Toplantist,
20-24 Mayis Ankara, S.56.
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gozle goriilebilen cisimlerin ayrintili goriintiilerinin incelenmesi amaciyla kullanilir. Sadece

yiizey 6zelliklerini incelemede kullanilir.®?

Bakir malzemenin ylizeyindeki ilk katman, metalin karakteri ve ¢evreyle etkilesimine
dair fiziksel tanim1 bize verir ve yapilan ilk mikroskop gozlemleri 6nemlidir. Bakir iizerinde
olusan katmanlarin derinligi, dokusu, rengi, farkli katmanlarin varliginin tespiti, fiziksel olarak
bozulmus bolgelerin tespiti bir 6n hazirlik olarak mikroskop incelemelerinde yapilir. Yiizeyden
elde edilen bu veriler daha sonra yapilacak ileri teknik analiz yontemini belirlemede

arastirmacilara yol gosterici olmaktadir.

3.2.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Elektron mikroskobu goriintiiyii alabilmek i¢in 1s1ktan daha fazla elektronlar1 kullanan
bir mikroskoptur. Isik mikroskoplari atom gibi ¢ok kiigiik maddeleri gérmemiz gereken
biiyiikliikte veremezler, elektron mikroskoplar1 bu anlamda daha fazla avantajlar sunar. Bu
mikroskop numune {izerinde bir noktadan sirayla hareket ettirilen ince bir elektron demeti
olusturur. ®3 Bu elektron demetinin yiizeyi taramas1 sirasinda uyarilan numune atomlarmnin
yaydig1 ikincil elektronlarla beraber geri sagilan elektronlardan elde edilen sinyallerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar
tiipiiniin ekranma aktarilmasiyla goriintiiler elde edilir®. Yiiksek bilyiitme ve odak giicii
sayesinde, elde edilen goriintiilerin kalitesi, detay zenginligi ii¢ boyutlu goériiniimii olusturur.
Bu goriiniimler tizerinden ortaya ¢ikan malzemenin kimyasal yapisini incelemeye olanak saglar
ve tip, biyoloji, miithendislik, malzeme bilimleri, arkeoloji gibi bir¢ok alanda SEM’den

faydalanilir.

Taramal1 elektron mikroskobu ile enerji dagilimli X 1sinlar1 spektroskopisi (Edx)
detektoriiniin birlikte kullanildigi kombinasyonlarda ise malzeme hakkinda daha g¢ok bilgi
edinilir. Malzemenin kimyasal kompozisyonu ve elementel yapisi hakkinda bilgi vererek
metalurjik degerlendirme imkani1 saglamaktadir. SEM kullanilarak yapilan analizlerde metal,

cam, seramik, tekstil ve tas gibi birgok eser grubu tanimlanmaktadir. %

62 Z. Karakog & M. Aydin Ketani & S. Ketani (2016). Mikroskoplarm Caligma Mekanizmasi ve Cesitleri. Dicle
Universitesi Veterinerlik Bolumu Dergisi, S. 1(1), s.3.

8 Agm, s.5

64 K. A. Terim Kapakin (2006). Scanning-Elektron Miksroskobu, Yiiziincii Y1l Universitesi Veterinerlik
Fakultesi Dergisi, S. 17(1-2), s.55.

6 E. Torgan & R. Karadag (2015). “Tahribatsiz ve Mikroanaliz Yontemleri Ile Arkeolojik Eserlerin
Karakterizasyonu” [Bildiri], 31. Arkeometri Sonuglart Toplantist, 11-15 Mayis Erzurum, s.122.
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Metal eserlerde yiizeyde olusan korozyon katmani yani patinanin alinarak metalin
orijinal yiizeyindeki ayrintilarin goriinlir hale getirilmesi arkeolojik a¢idan Onemlidir. Bu
gereklilikle beraber koruma uzmanlar1 orijinal yilizeye ulagsmadan 6nce eserin lizerinde olugan
tabakanin tanimin1 yaparak uygulayacagi yontemi belirlemektedir. Eser {izerinde olusan
katmanin tanimlanmasinda SEM ile goriintiileme de kullanilan yontemler arasindadir. Metal
eserlerdeki korozyonun mekanizmalarinin tanimi ve Olgiilmesi bugiine kadar binokiiler
mikroskop altinda tam olarak yapilmamistir. Alinan veriler niteliksel sonuclar veremedigi i¢in
yeterince iyi tanimlanamamistir. SEM’den alinan mikroskobik 6l¢ekteki topografik goriintiiler
ise eserin yiizeyini ve korozyon iiriinliilerini detayli incelemeyi miimkiin kilar. Korozyon
urunlerinin gozlemlenen mikro yapisindaki belirteglerin metalin 6ziine yakinligi veya metalden
disa dogru gelisen bir korozyonun pargasi olup olmadigini belirlemek amaciyla sistematik
aragtirmalar yapilmigstir. Toprak alt1 kosullarindan kaynaklanan ¢ok fazla korozoyona ugramis
bakir bazli eserlerde korozyon orjinal metal yiizeyi altinda gézlemlenebilmektedir. ® Sem ile
alinan ayrintili goriintiilerde korozyon katmani ve orijinal yiizey arasindaki smirlari bilmek
orijinal yiizeyin izlenmesi ve genel bir siniflandirma yapmaya imkan taniyarak, sistematik bir

koruma prosediirii olugturulmasini saglamaktadir.

3.2.3. Metalurji Mikroskobu

Metalurji mikroskobu, metaller gibi opak malzemelerin incelenmesi igin
kullanilmaktadir. Mikroskobun c¢alisma mantig1 basittir, 151k kaynagindan gelen 151k,
mikroskobun objektifinden gecerek, objektif altindaki malzemeye diisen 15181 geri yansitir ve
mercekten goriintli gelecek sekilde tasarlanmistir. Mikroskopta goriintiileme yapabilmek i¢in
malzemeden kuguk bir numune alinir, numune regineye gomiilerek inceleme yapilir.
Malzemeden alinan numuneden ince bir kesit alinarak inceleme yapildig1 i¢in, ¢ogu zaman
arkeolojik eserler i¢in tahribatli bir gériintiileme yontemidir. Regiye gomiilen numune ince
zimparadan gegirilerek piiriizsiiz bir ylizey elde edilir ve ardindan carkta cilalanir. Bu islem
sonucu metal kristallerinin numune i¢indeki yerlesimi kolayca goriilebilmeyi saglar. Metal

malzemelerin {iretim teknigi arastirmalarinda siklikla kullanilan bir yéntemdir. 7

M. Aucouturier & E. Darque-Ceretti (2007). “The Surface Of Cultural Heritage Artefacts:

Physicochemical Investigations For Their Knowledge And Their Conservation”, Chemical Society

Reviews, S.36, s..1608.

570. P. Agrawal (1979). Science In Service Of Art, Archaeology And Conservation, ICCROM,Rome ,XXI 116,
S.15.
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Resim 3.1. Bronz bir eser lizerinde uygulanan goériintilemeler
a) Eser fotografi b) Stereo mikroskop c¢) Metalurji mikroskobu d) Sem gorintisi
Kaynak: (Rocco Mazzeo, Silvia Prati, Marta Quaranta, Giorgia Sciutto, 2012, s.263)

Resim 3.2. Bronz bir eser (izerinde uygulanan gorintilemeler

a) Eser fotografi b) Stereo mikroskop c¢) Metalurji mikroskobu d) Sem goriintiisii
Kaynak: (Rocco Mazzeo, Silvia Prati, Marta Quaranta, Giorgia Sciutto, 2012, 5.263)
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3.24. X-RAY

X 1511 radyografisi arkeolojik malzemelerin goriintiilenmesinde kullanilan tahribatsiz
bir yontemdir. Cihazda bulunan X 1gin1 kaynagindan ¢ikan isinlar, mekanik parametrelerden
gecerek goriintiilenmek istenen bolgeye ulasir ve gelen goriintii filme ya da ekrana yansir. X
isinlart goriintiiye farkli yogunluklarda diiger, 1smmlar numuneden gecerken malzemelerin
ozelliklerine gore enerjisini kaybetmesi prensibine gore c¢alisir ve malzemenin goriintiisii film

iizerinde degisik gri tonlardan goriintiilenmesini saglar. %

Malzeme ¢alismasinin temelini olusturulan goriintiileme yontemlerinden bir diger
teknikte X 1511 radyografisidir. Bronzlarin dis ylizeyinin incelenmesi kadar 6nemli bir diger
detayda dokiim siirecinin bilinmesidir. Bu goriintiilleme teknigi 6zellikle dokiim bronzlarda ve
heykellerde kullanilir. Ozellikle heykellerde dokiim siirecine dair spesifik tekniklerin kanitlari
ve eski onarimlara dair eklentiler, eserin icine erisilemedigi kapali formlarin bilesimi, korozyon
durumu ve mevcut Ozellikler hakkinda yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler kaydedilir. Bir
malzemenin X 15101 sogurma yetenegi onun yogunluguna baglidir. Bir malzeme ne kadar yogun
ve kalin olursa, o kadar x 151m1 emer ve o kadar az 151n gegirir. Ornegin bir heykeldeki lehim
bilesim yerleri, kat1 dokiim bolgeleri gibi alanlar gri ve beyaz ¢ikarken, daha az yogun gézenekli
bosluklar i¢i bos dokiim bolgeleri daha koyu c¢ikar. Bu sayede cidar kalinligi, kusurlar,
baglantilar, onarimlar, sonradan eklenen degisiklikler ayrintili incelenebilmektedir.
Malzemenin yiizeyiyle ilgili de onarimlar, kaplamanin altindaki tabakalar, bronzun kendi

yapisindaki bosluklar ve kusurlar gibi &nemli veriler saglamaktadir.®

Resim 3.3. Radyografik Gorilntileme
Kaynak: (Ugur Geng, Sinasi Ekinci, Mehmet Aksu, Asiye Bagsar1 2013, s.87)

8 S. Nur & A. Toy (2023). Quality Control In The Portable X-Ray Appliances Used By
Radiodiagnostic: The Importance Of Periodic Measurement Of The Light-Beam Field Test,
Uluslararast Medeniyet Calismalart Dergisi, S.3, 5.413.

89 J. Bassett (2008). The Crafstman Revealed, Adriaen de Vries, Sculptor in Bronze. The Getty
Conservation Institute, Los Angeles, s.17.
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3.3.  Analitik Teknikler
3.3.1. XRF

Arkeoloji ve konservasyon biliminde malzemelerin tarihlendirilmesi ve karakterizasyon
caligmalar1 i¢in niikleer 151nl1 analitik araglar giin gectikce dnemli hale gelmektedir. Eserler ile
ilgili miimkiin olan en fazla bilgiyi tahribatsiz ve tek seferde hizli bir sekilde elde etmek i¢in
Xrf gibi cihazlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Tagmabilir veya masaiistii Xrf cihazlar
kimyasal elementlerin hizli ve tahribatsiz tespitlerini yapmaktadir. Xrf cihazlarinin sebeke
elektrigi ve pillerle ¢alisan modelleri mevcuttur. Pille ¢alisan portatif Xrf cihazlar1 hafif,
kompakt, tahribatsiz ve son derece hassas Ol¢limler verdigi i¢in arkeoloji ve restorasyon

biliminde siklikla tercih edilmektedir.

X- 151 floresans spektrometresi, 151k (foton) ve madde etkilesiminden olusan
karakteristik X-isinlar1 atomlar1 yiiksek enerjili radyasyonla uyarmasi ve bu yiiksek enerji
girisiyle yoriingelerdeki elektronlarin daha yiiksek enerji diizeyine c¢ikmasiyla uyarilan
elektronlarin ilk enerji diizeylerine dondiiklerinde kazanmig olduklar1 fazla enerjiyi dalga boyu
seklinde geri vermesiyle ortaya c¢ikan ikincil X 1ginlart yayilimi her element igin farkli ve
benzersizdir/ayiricidir. Bu ayiric iz elementin cinsini, konsantrasyonu belirlemektedir.” Bu
floresans X 1silarinin tespiti ve incelenmesi, XRF spektroskopisinin temelini olusturur ve
prosesin elementel bilesimi belirlemek icin analitik bir teknik olarak kullanilmasina olanak

tanir.

Portatif veya masaiistii XRF spektrometreleri ayn1 ana bilesenlere sahiptir. Bir X 151n1
kaynagi, fitreler, 151n degistiriciler, detektor, sinyal islemcileri ve verileri kaydeden bir
bilgisayar. Tiipte tiretilen X 1sinlari, birincil 151n filtrelerinden ve berilyum pencereden gecer,
malzemede olusan X 1511 yayilimi dijital sinyal islemcisinde veya ¢ok kanalli analiz cihazinda
islenerek toplanan veriler bilgisayarin merkezi islem biriminde XRF spektrumu olarak

saklanir.”

A, Bezur & L. Lee & M. Loubser & K. Trentelman (2020). Handheld XRF in Cultural Heritage: A Practical
Workbook for Conservators, The Getty Conservation Institute, Los Angeles, s. 17.
" age,s. 23.
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Resim 3.4. Ana Bilesenleri Gosterilen Bir P-Xrf Diyagrami
Kaynak: (Aniko6 Bezur, Lynn Lee, Maggi Loubser, Karen Trentelman., 2020, s.23).

Ozellikle arkeoloji ve restorasyon bilimde siklikla P-XRF cihazlari yaygin
kullanilmaktadir. P-Xrf cihazlar1 hizli sonu¢ verme, laboratuvar disi kullanim imkani, genis
uygulama alani, mineral analizi, toprak analizi, alasim tayini yapabilmesiyle birgok farkli
malzemede kullanilabilmektedir. Kati, sivi ve toz haldeki ornekler ve Onceden hazirlik

gerektirmeyen numune 6zellikleri sayesinde arastirmacilara biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Arkeoloji de Xrf analizi yaparken beklentiler, kullanilan hammadde, iiretim siirecleri,

tarihlendirme, kullanim sekli ve amaci, malzemenin yayilimi, nerede bulunduklari

Restorasyon da Xrf kullanimi eserlerin tanimlanmasinda, orijinal olup olmadig,
restorasyon sureclerinde (korumada yontem ve malzeme belirlemek icin), aktif ve dnleyici
koruma yaparken, eserler lizerinde mekanik, kimyasal yada biyolojik degisimlere neden olan
cevresel etmenler, eserlerin korunmugluk durumlari1 (kondisyonlari) ile bozulma nedenleri ve

mekanizmalar1 hakkinda bilgi toplamak i¢in kullanilan hizli ve tahribatsiz bir yontemdir.
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Xrf 6lcimlerinde dezavantajlar ise, yiizeysel 6l¢tim almasi, tek seferde dlgiilebilecek
element sayisinin simirlt olmasi, heterojen Orneklerde yaniltici sonug vermesi, diisiik kiitleli
elementleri 6lgememesi, 6rnegin belli bir boyutta olmasi ve tek basina arkeometrik ¢aligmalarda

yetersiz kalmasidir.

3.3.2. XRD (X-Ismlar Difraksiyon Spektrometresi)

Malzemeyi tanimlamada ve karakterize etmede kullanilan bir diger yontem Kristal
yapida malzemeler i¢in X 1511 kirinmis XRD’dir. Kristal yapiy1 incelemekte baska yontemler
kullanilsa da korozyon yapisini incelerken en ¢ok tercih edilen tekniktir. Malzemeleri yerinde
analiz etmek i¢in tasinabilir sistemler gelistirilse de en ¢ok kullanilan laboratuvar tipi XRD
cihazlarinda malzemeyi incelemek icin mikro 6lgekte numune gerektirmektedir.”> Numune toz
haline getirildikten sonar cihazin 6rnek kismina yerlestirilir, gelen 151 6rneklerin mineral
tanimlar1 ve bilesenlerinin miktarin1 verir, ortaya ¢ikan sonug¢ fen filmleri 1s1ginda
yorumlandiktan sonra, analizden beklenen sorunun cevabi arastirmacinin yorumuyla tekrar
degerlendirilmektedir. Bu yontemle kemik, duvar resmi, ¢anak-¢gomlek, pigment, metal gibi

farkl tiirdeki eser grubunda analiz yapilmaktadir.

Xrd, kristal yap1 sistemlerin belirlenmesi ve Olgiimii sayesinde yiizey kristalize
bilesiklerin yapisal olarak tanimlanmasini saglar. Bu analiz yontemi 6rnege herhangi bir
tahribatta bulunmadan fiziksel ve kimyasal bilesenlerin saptanmasimi saglar. XRD, X-Isini
kirinimi tekniginde, X-1s1n1 kaynagindan (Cu) alfa (a), beta () pargaciklari tiretilir, 151n mineral
izerinde pargacigin minerale ait kristal yapisina bagl olarak yansima agilarinin tespit edilmesi

prensibine dayanmaktadir.”

2P, C. Sarrazin & G. Chiari & M. GailHanou (2008). A Portable Non-Invasive Xrd-Xrf Instrument For The
Study Of Art Objects, Powder Diffraction, S. 23, 5.175.

BT.Y.Yinsel & A. Ersoy & A. Ehsani (2019). X-1sin1 difraksiyonu yontemi ile kantitatif mineral igerigi tayini
ve calisma sartlarinim etkisi, Artibilim: Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, S. 2(2), s. 18.
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Resim 3.5. Xrd Calisma Diyagrami
Kaynak: Berkeley Understanding Science [Erisim: 14.11.2024,
https://undsci.berkeley.edu/the-structure-of-dna-cooperation-and-competition/atoms-

and-x-rays-seeing-inside-a-crystal/]

Korozyon {iriinlerinin mikroskobik o6zelliklerine bakarak, kristal yapi1 iizerinden
niteliksel analizler ile mineral tayini yapmak, metal nesnelerin uzun vadeli korozyon
mekanizmalarin1 tanimlamamiza olanak saglamaktadir. Ama hi¢bir zaman uzun vadeli
korozyon mekanizmalari tam olarak 6l¢iilememistir. Xrd, ylizeyde kristalize olmus bilesiklerin,

kristal sistemlerinin belirlenmesi ve kristal ag parametrelerinin lgiilmesini saglamaktadir.”

Restorasyon prosediirlerini belirlemede en Onemli basamak olan analiz kismi
Laboratuvar imkanlar1 ve malzemenin durumuna gore cesitlenmektedir. Konservatorler i¢in en
ulagilabilir olan, Xrf ile yapilan element analizi sonucunda yapilan ¢ikarimdan sonra metalin
yiizeyini kaplayan korozyon {irlinlerinin bilesik olarak analiz edilmesi i¢in Xrd ve Raman gibi
yontemler ikinci bir basamak olarak tercih edilen analizlerdir. Fiziksel ve elektrokimyasal
korozyon indirgeme yontemlerinin tercihinde bilesik analizi 6nemli bir basamaktadir. Toprak
alt1 kosullarinda olusan yiizey firiinleri, muhafaza altinda tutulan ortamdan kaynaklanan
tabakalar, atmosfer kosullarinin getirdigi ylizey katmanlarini belirlemede bilesik analizi
gerekmektedir. Bunun yaninda korozyon mekanizmalarinin olusumunda bir¢ok unsur (1s1, nem,

atmosfer kosullar1 gibi) devreye girdigi i¢in analiz imkanlar1 dahilinde bir¢ok analitik teknik

74 Aucouturier,Darque-Ceretti, agm, s.1608.
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yapilabilmektedir. Metal ylizeyindeki katmanlarin malzeme restorasyon proseslerini belirleme
yaninda gomii ortaminda hakkinda bilgilerde vermektedir. Bakir siilfitlerin varli§i deniz
ortaminda bir gdmii durumunu isaret ederken, bakir fosfat ve nitratlar toprak alti kosullarini
isaret etmektedir. Analizler sonucu ¢ikarilan bu ileri bilgiler, farkli ortam kosullarina maruz
kalmis kiiltiir varliklarinin tanimlanmasinda, eserlerin onarimi ve muhafazalarina yonelik

onlemleri hizl1 ve kolay sekilde almamiz1 saglamaktadir.

3.3.3. FT-IR ve Raman Spektrometre Yontemleri

FT-IR (fourier donlisimlii kizilotesi spektroskopisi) ve Raman spektrometre
yontemleri, birlikte kullanilarak birbirlerinin tamamlayicisi olan tekniklerdir. Bu tekniklerde
molekiiler baglarin karakterizasyonu ile organik ve inorganik maddelerin nitel ve nicel
analizleri yapilmaktadir. Molekiiler karakterizasyon icin tek basina FT-IR analizi yeterli
olmamaktadir. Raman spektrometre analizinde ise dogrudan organik ve inorganik maddelerin

molekiiler karakterizasyonu yapilabilmektedir.”

Kiiltiir varliklarinin igerdikleri protein, yag
gibi organik katkilari, organik koruyucular, inorganikler (siilfatlar, karbonatlar, nitratlar,
fosfatlar, silikatlar) ve pigmentlerin analizi i¢in hem laboratuvar hem de tasinabilir sistemleri
kullanilmaktadir. ATR (gecirgenlik) ve Reflection (yansima) gibi farkli 6l¢iim modlari
bulunmaktadir. "® Raman spektrumlari, bir numunenin gériiniir veya IR’ye (kizilotesi) yakin
spektral bolgede neredeyse monokromatik bir lazer kaynagiyla sa¢ilan 1sinin belirli bir agidan
dlgiilmesi prensibine dayanir. 7 Raman spektrometrelerinde lazer kaynagi, numune aydinlatma
sistemi ve spektrometre olarak ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Fourier doniisiimlii kizilGtesi
spektroskopisinin ¢aligmasi da Raman gibi kimyasal baglarin titresiminin 6l¢iilmesi prensibi de

dayanmaktadir. "8 IR (kizildtesi) yontemde goriinmeyen zayif titresimler Raman da goriindiigii

icin bu iki yontem birbirinin tamamlayicisi olmustur.’

5 M. Bakiler (2013). “Kiiltiir Mirasinin Tanisinda Ileri Analiz Yéntemlerinin Onemi > [Bildiri], 29. Arkeometri
Sonuglar: Toplantisi, 27-31 Mayis, Mugla, s.153.

6 A. Oten (2020). XRF, Kirmizialt: ve Raman spektroskopi tekniklerinin Tiirk - Islam sanatlarina arkeometrik
katkisi. Journal of Spectroscopy and Molecular Sciences 2(2), s.66.

D. A. Skoog & E. J. Holler & S. R. Crouch (2016). Principles of Instrumental Analysis Seventh Edition,
Cengage Learning, Boston.s.442.

8 G. Bagyigit Kilig, A. N. Karahan (2010). Fourier Déniisiimlii Kizildtesi (FTIR) Spektroskopisi ve Laktik Asit
Bakterilerinin Tanisinda Kullanilmasi. Gida, 35(6),s.445.

M. A. Akge, & Y. K. Kadioglu (2020). Raman Spektroskopisinin ilkeleri ve Mineral Tanimlamalarinda
Kullanilmasi. Nevsehir Bilim Ve Teknoloji Dergisi, 9(2), s.100.
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Resim 3.6. F-TIR Spektrometre Calisma Diyagrami
Kaynak: (Abi Munajad, Cahyo Subroto, 2018: s.3)
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Resim 3.7. Raman Spektrometre Calisma Diyagrami
Kaynak: (Mustafa Avi Akge, & Yusuf Kagan Kadioglu 2020, s.103)

Raman ve FT-IR incelemelerinde 6n hazirlik gerektirmeden kiiciik boyuttaki numuneler
iizerinden hizli ve tahribatsiz sekilde analizler yapilabilmektedir. Bu avantajlar1 nedeniyle
ozellikle mineral tayini yapmak i¢in kiiltiir varliklar: tizerinde siklikla tercih edilen yontemler
olmuglardir. Cihazlarin i¢inde yiiklii olan kiitiiphanelerde taniml1 bilesik formiilleri sayesinde
guvenilir sonuglar elde edilmektedir. Minerallerin Raman spektrumlari; XRD, kimyasal

analizler ve polarizan mikroskop incelemeleri ile karsilastirildiginda birbirleriyle uyumlu ve
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dogru sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.®

Metallerdeki korozyon iiriinlerinin belirlenmesinde hizli, glivenilir ve tahribatsiz oldugu
icin cogunlukla Raman ve FT-IR tercih edilen yontemlerdir. Tum analitik analiz tekniklerinde
oldugu gibi korozyon iiriinlerinin siniflandirilmasi, uygulanacak restorasyon basamaklarinin

belirlenmesinde 6nemli katkilar saglamaktadir.

3.4. Mikroanaliz Yontemleri (pixe, epma)

Son yillarda artan analitik tekniklerle malzemelerin nitel ve nicel arastirmalarinda
bircok ekipman arkeoloji ve koruma alanimin hizmetine sunulmustur. Diger boliimlerde
bahsedilen tiim teknikler son yillarda performanslarini etkileyici sekilde gelistirmiglerdir. XRF,
Raman, FT-IR gibi ekipmanlarin tasinabilir olmasi malzemelerin yerinde ve hizli analiz
edilebilmesi bu tekniklerin erisimlerini artirmistir. Diger 6nemli gelisme ise biiyiik laboratuvar
ekipmanlar1 olan pargacik hizlandiricilar gibi agir kaynaklara erigsiminde artmasi olmustur.
Analitik tekniklerde gelismeler laboratuvarlara ve cihazlara erisim artikga genislemistir.
Malzeme yiizeyi disinda daha derinlemesine inceleme gerektiren bazi 6zel durumlarda
tamamlayict diger analizlerle calisma desteklenmektedir. Koruma uzmanlarinin tercihi her
zaman tahribatsiz analizlerden yana olmalidir ancak mineral tayini yaparken bir ile birkag yiiz
mikronkiip hacimdeki yerlerin mikro 1sinlar araciliiyla mikro analizleri de yapilmaktadir. Cok
kiglk boyuttaki mikroskobik bolgelerin karakterize edilmesiyle yapisal o6zelliklerinin

belirlenmesinde karsimiza siklikla iki yontem ¢ikmaktadir, PIXE ve EPMA.

PIXE (Pargacik veya Proton Kaynakli X-1s1n1 Emisyonu), yonteminde parlatilmis ince
kesitler Uzerine niikleer bir mikro-probdan (NMP) Uretilen proton 1sin demetinin 6rnek {izerine
nifus etmesi ve Ornekteki atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron sigramasindan sagilan
1sinlarin bir dedektdrde sayilmasiyla analiz gerceklesmektedir.®! Pixe pahali bir cihazdir ve az
sayida laboratuvarda bulunur. Genellikle iz element analizleri, metal cevherlerin
karakterizasyonunda kullanilan hassas arastirma gerektiren malzemelerde tercih edilen mikro
analiz teknigidir. Mikro analiz kabiliyeti ve yiiksek gecirgenligi sayesinde korozyon tabaklari
arasinda hassas mikro boyutta Olclimler yapabildigi ve nicel sonucglar verdigi i¢in bazi

calismalarda karsimiza ¢ikmaktadir.

EPMA (Elektron Probu Mikroanalizi), malzeme (zerindeki elementlerin

80 Mustafa Avi Akge, & Yusuf Kagan Kadioglu, agm s.101.
81.0. Celep & A. D. Bas & E. Y. Yazic1 & H. Deveci (2018). Altin Cevherlerinin Karakterizasyonunda
Kullanilan Mikro Analitik Yo6ntemler, Madencilik, 57(4), s.291.
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tanimlamasinda mikro 6lgekte miktar ve dagilim hesaplarinin yapilmasini saglayan kantitatif
mineral tanimlama ydntemlerindendir. EPMA, SEM (taramali elektron mikroskobu) gibi
malzeme tlizerinden yiiksek ¢ozlintirliiklii gortintiiler verir, Sem’den farki dalga boyu dagilimli
(WDS) spektroskopi kullanarak kantitatif sonuclar vermesidir. Diiz ve parlak kesitler tizerinde

noktasal goriintiilerle kimyasal yap1 analizi yapilmaktadir.®2

82 B, Paktung (1996). Yer Bilimlerinde Mikroanalitik Yontemler, Jeoloji Miihendisligi, say1:48-49, Cilt:20,
S.42.
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DORDUNCU BOLUM
KOROZYON iNDIRGEME YONTEMLERI

4. Korozyon indirgeme Yéntemleri

Metallerin dogas1 geregi bozulma siireci sonsuza kadar durdurulamaz. Konservatorler
ve malzeme bilimciler korozyonu 6nlemek, malzemeyi miimkiin oldugunca orijinal halinde
tutmakla ilgilenen birbirine yakin bilimlerdir. Korozyon bilimindeki gelismeler koruma
alaninda faydali olsa da en 6nemli fark miidahale edilen malzemelerin farkliligidir. Koruma
tarafinda miidahale edilen nesne essiz bir kiiltiir varligidir. Koruma uygulamalarinda orijinal
malzemeyle uyum, minimum miidahale, geri alinabilir malzemeleri kullanmak daima esastir.
Bu noktada, malzeme biliminde uygulanan korozyon Onleme prosedirleri daha aktif

uygulanabilirken koruma alaninda miidahaleler sinirlidir.

Korozyon inhibitorleri/indirgeyiciler, metalin yizeyine eklenen ve elektrokimyasal
stireci geciktirerek oksidasyonu yavaslatmak i¢in yaygin olarak kullanilan maddelerdir.
Indirgeyiciler korozyon siireclerinden bir veya birkacin1 engelleyerek yiizey durumunun
ozelliklerini degistiren maddelerdir. Indirgeyiciler, korozyon oranim diisiiren veya korozyon
tabakasindaki agresif tiriinleri etkisizlestirerek pasif bir korozyon iiriinii tabakasinin olusumunu
tesvik ederler. Bazi indirgeyiciler anodik reaksiyonu bastirirken bazilar1 katodik reaksiyonu,
bazilari da her iki elektrokimyasal reaksiyonu birden bastirabilmektedir. Indirgeyici
malzemeler, elektrotla hizli bir reaksiyona girerek elektrostatik veya Van der Waals kuvvetleri

araciligryla kimyasal olarak metal yiizeyinde absorbe edilmesi gerekir.®

Indirgeyiciler, metal malzemelerin korozyon siireglerine karsi koymak igin
kullanilmaktadir ve asil amag¢ oksijen ve kloriir iyonlarinin aktivitesini kisitlamaktir. Su ve
neme maruz kalan metallerdeki aktif korozyon sirecindeki oksijen indirgeme reaksiyonu
hedeflenerek buluntularin korozyon direnci énemli 6lgiide iyilestirilmektedir. Oncelikli olarak
bu reaksiyonu hedefleyerek malzemenin korozyon direncini 6nemli Olgiide iyilesir buda
korozyon oraninda bir azalmayla sonuglanir. Ek fayda olarak korozyon oOnleyici koruma

saglayarak malzemelerin Smriinii uzatir.34

8 Robert Faltermeier, agt, s.28.
8 J. R. Gonzélez-Parra & F. Di Turo (2024). The Use of Plant Extracts as Sustainable Corrosion Inhibitors for
Cultural Heritage Alloys: A Mini-Review, Sustainability, S.16, s.3.
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Kaynak: (Jesus Rafael Gonzélez-Parra, Francesca Di Turo 2024, s.3)

Bakir alagimlarinda meydana gelen korozyon siirecini durdurmak oldukca zor bir
durumdur. Cesitli koruma stratejileri gelistirirken iki temel yaklagim: pasif ve aktif yontemler
tercih edilmektedir. Koruma etigi agisindan esere dogrudan miidahale etmeden g¢evresel
kosullarin iyilestirilmesiyle gergeklestirilen dnleyici koruma ¢aligmalari ilk tercih olmaktadir.
Ancak bu yaklasim kapali ortamda tutulan eserler i¢in uygulanabilir olsa da dis ortamda
sergilenen eserler ve uygun depo kosullarinda depolanamayan eserler i¢in bazen ekonomik ve
pratik olmamaktadir. Bu nedenle koruma bilimi dogrudan eser ylizeyindeki elektrokimyasal
reaksiyon hizlarini azaltan ve yiizeyin ¢evreyle etkilesimini kesen aktif koruma prosediirlerini

gelistirmislerdir.

Bakir korozyonu i¢in tedavi basamaklar1 genel olarak; 6n saglamlastirma, mekanik,
kimyasal, elektrokimyasal temizlik, ¢6ziiniir tuzlarin konsolidasyonu, korozyon indirgeme,
stabilizasyon, ylizey koruyucu uygulamasi adimlarimdan olugmaktadir. Korozyonun
durdurulmasinda dogrudan kloriirlerin ekstrasyonu iizerinde ¢aligmalar gelistirilmistir. Bakir
kloriirlerin eser iizerinde olduk¢a yikici etkiler vardir. Bronz kanseri olarak bilinen ve
durdurulmasi oldukga zor ve ilerleyen bir bozulma tiiriidiir. Bu sebeple indirgeyici malzemeler
dogrudan bu tahrip edici elektrokimyasal olusumu durdurmak i¢in gelistirilmistir. Kimyasal
birgok {irlin metal malzemenin ¢evreyle etkilesimini keserek yiizeyde molekiiler boyutta
kaplama olustururlar. Korozyon indirgeyici kimyasallar da metal yiizeyinde birikinti veya
filmler seklinde olusturarak, metali pasiflestirerek daha fazla korozyonu 6nleyebilir. Yizey
kaplama maddelerinin ¢ogu seffaftir, ancak indirgeyici malzemeler gozle goriiniir

degisikliklere sebep olmaktadir. Diisiik kalinliklar1 nedeniyle fiziksel olarak yiizeyden
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almmaya uygun degillerdir, ayrica bir¢ogu oldukga toksik oldugu icin saghifa ve g¢evreye
oldukca zararlidir.®° Bu sebeplerle pek ¢ok konservasyon uzmani bu tiir malzemelere alternatif
daha az toksik ve ¢cevreye duyarli malzemeler gelistirmeye her giin daha da yaklagsmaktadir. Bu

boliimde koruma alaninda ¢ok sik kullanilan indirgeyici malzemelerden bahsedilecektir.

4.1.  Kimyasal Yontemler

4.1.1. Benzotriazol (BTA)

Koruma alaninda Benzotriazol (BTA), korozyon indirgeyicilerden en uzun kullanim
geemisine sahiptir. Kimyasal formiili CeHsNs , kristalimsi, beyazdan bej rengine kadar ve
neredeyse kokusuz bir maddedir. Molekiil agirligi119,13/mol, erime noktas1 94-97°C, kaynama
noktas1 203- -205°C'dir .8 Alkol, aseton gibi organik ¢oziicuilerle ¢oziintir. BTA oldukga toksik
bir maddedir, solundugunda veya deri yoluyla emildiginde iist solunum yollarini ve cildi tahrig
ettigi bilinmektedir.%” Uygulama yapilirken ¢eker ocak iginde, havalandirmasi iyi olan bir

mekanda, koruyucu kiyafetler, maske ve eldiven takmak gereklidir.

BTA’nin bakir ve bakir alagimlarindaki korozyon direncini artirdigi bilinmektedir.
Bakirin ¢ozlinmesini geciktirici etkisi ve ikincil olarak metalin yilizeyinde olusturdugu
kaplamayla oksijeni indirgeyerek reaksiyona girer. BTA, diisiik konsantrasyonda katodik
korozyon gorevi gorerek, yiiksek konsantrasyonda anodik korozyon indirgeyici olarak ¢alisir.
Katodik bolgelerde hidrojen olusumlarinin durdurulmasini veya anodik bolgelerde de oksijen

emiliminin durdurulmasini saglamaktadir.

Bronz hastaligindan etkilenen eserlerin benzotriazol etkilesiminin genel siireci oldukca
karmasiktir BTA’nin bakir lizerinde ¢esitli kompleks tabaklar olusturarak korumay1 saglamasi
arastirmacilarin tizerinde ¢ok detayli calistigi bir konu olmustur. Konuyla ilgili kaynaklarda
BTA’nin, farkl1 yapidaki korozyon tabaklari tizerinde olusturdugu reaksiyonlar farkl sekillerde
aciklanmistir. Ciinkii eserler gibi iizerinde olusan tabakalarda oldukca cesitli ve 6zeldir. Bakirin
BTA’dan 6nce 6n isleme tabi tutulmasi da BTA filminin dogasini etkilemektedir. Ayrica patina
yapisi, ¢ukurlardaki aktif kloriir varligi, patina bileseni, korozyon derecesi énceden detaylica

incelenerek uygulama yapilmalidir. BTA’nin indirgeyici olarak etkisinin kesin olarak

8 M. P. Casaletto & C. Cirrincione & A. Privitera & V. Basillissi (2016). A Sustainable Approach to the
Conservation of Bronze Artworks by Smart Nanostructured Coatings, [Bildiri], Metal 2016, Proceedings Of The
Interim Meeting Of The Icom-Cc Metals Working Group, Eyliil 2016, New Delhi, s.283.

% Robert Faltermeier, agt, s.42.

87 T. De Alarcon (2013). A Comparative Study of Corrosion Inhibitors for the Treatment of Archaeological
Copper and Copper Alloys, Anatolian Archaeological Studies, S.18, s.111.
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tanimlanmasi oldukga tartisilan bir konudur. Bakirlarin tiimiinde ince bir bakir oksit tabakasi
mevcuttur, BTA ana sabitleme bdlgelerini bu katman {izerinde olusan koruyucu bir film
katmami olusturmaktadir.88 Bakir+bakir oksit Cu(I) tabakasi son derece ¢oziinmezdir. Yogun
kloriir varliginda ise BTA; yiiksek kloriir yani bronz hastaliginin varligi diisiik Ph
olusturacagindan, BTA’nin kismi ¢okelmesinden dolay1 kalin bir film tabakasi olusturabilir.
Ciinkii Ph diistiikce malzeme ¢dziinmesi azaltacaktir®®. Ph yiikseldiginde oksitler daha yavas
ilerleyeceginden ortaya ¢ikan film ince ve oksijen gecirgensiz olacagi i¢in en iyi korumayi
saglamaktadir. Bu sebeple yapilan galismalarda BTA’nin oksitler lizerinde iyi ¢alissa da

kloriirler iizerinde uzun vadede ¢okta uygun bir koruma saglamadigi diisiiniilmektedir.

BTA’nin standart olarak uygulanmasi oda sicakliginda indirgeyici malzemenin nem
alimini en aza indirmek i¢in ve penetrasyonu kolaylastirmak i¢in vakum altinda yapilmaktadir.
%3 olarak etanolle hazirlanan ¢6zelti i¢inde eser 24 saat boyunca bekletir. Cozeltiden ¢ikarilan
eser lizerindeki fazla malzeme uzaklastirildiktan sonra etanolle durulama yapilir ve kurumaya
birakilir. Eser daha sonra yiiksek nemli bir mikro klima ortaminda gézlemlenir, eger eser
Uzerinde aktif korozyon silireci devam ediyorsa durum stabil olana kadar ayni islemler tekrar
tekrar uygulanir. BTA uygulama sonrasi ylizeyde kararma yaparak gorlinlimii bir miktar
degistirmektedir. Son olarak uygulama sonrasi yilizeyle oksijenin temasini kesmek i¢in Paraloid

B72 veya Incralac uygulamasi yapilmaktadir.

BTA oncesinde mekanik veya kimyasal bir temizlik yapmak tamamen eserin durumuyla
ilgilidir. BTA uygulama yapilmadan veya 6ncesinde bir temizlik yapilarak da kullanilmaktadir.
Ornegin eser iizerinde yiizeyde nantokit gibi kolay ¢dziinmeyen bir tabaka varsa dncesinde
sodyum seski karbonat uygulamasi yapmak gerekebilir. Parakatamit varliginda ise 6ncesinde
mekanik olarak tozumanin tabaklarda agiga ¢ikarilarak BTA nin kimyasal olarak tepkimeye
girmesini saglamak igin temizlemek gerekebilir. Deniz etkili korozyonlarda ve Klorir,
kalkerlerin varliginda ise BTA 6ncesinde tavsiyede edilen mekanik veya eserin durumuna goére

sitrik asit ile temizlik tavsiye edilmektedir.*

BTA uygulamasindan sonra eserler sergi veya depolarda mutlaka periyodik olarak
kontrol edilmelidir. Uygun olmayan nem ve sicaklik kosullarinda yiizeydeki film

malzemesinden gecen nem, asitligin artmasina neden olarak yeniden aktif korozyon siirecini

8 David A. Scoot, age, s.377.

8 Robert Faltermeier, agt, s.46.

% J. M. Cronyn (1990). The Elements of Archaeological Conservation, Taylor & Francis Group, New
York, s.229.
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hizla baslatabilmektedir.

4.1.2. AMT

Kimyasal formult C;H3NsSz olan AMT, yaygin olarak 2-amino-5-merkapto-1,3,4-
tiadiazol adiyla bilinir, molekiil yapisinda amino ve metil gruplari igerir. Sarimsi1 beyaz renkli
kristal yapida bir tozdur.®* BTA’da oldugu gibi yiikse toksikolojik icerigi sebebiyle kullanirken
koruyucu ekipman kullanilmalidir. BTA’dan sonra AMT korozyon 6nlemede oneril ikinci
onemli bilesiktir. Raporlamalarda AMT malzemenin morfolojisine ve goriinlimiine etki
etmeden tepki vermektedir. Yiizeyde bulunan bakir Klorlrl ¢dzerek suda ¢cdziinmeyen bakir
klorirleri ¢ozelti haline getirerek baska bir kompleks olusturmaktadir. Kloriir minerallerini
pasiflestirmeden korozyona ugrayan alanin yiizeyini kaplayan BTA’ya karsin AMT daha etkili
bir indirgeyici olarak goérev yapmaktadir. BTA filminin yiizeyden ayrilmasi ve agilmasi
durumunda korozyon dongiisii devam edecegi i¢in Klorurler tekrar aktive olabilmektedir. AMT
bakirla tamamen ¢Oziinmeyen ve polimerik bir kompleks olusturdugu igin ¢ozelti igine
daldirilan malzemelerde agirlik artist meydana gelmekte, bakir yiizeyinde ince sari renkli bir
tabaka olusturdugu raporlanmistir. Yiizeyde olusan bu tabakanin ¢amurumsu yapida oldugu
nesnelerin gozeneklerine ve kiriklardan i¢inden ¢ikarilmasinin giic oldugu da raporlanmaistir.
Suda ¢oziinmeyen AMT c¢esitli organik ve inorganik ¢oziiciiler iginde ¢oziilebilmektedir. Bazi
konservasyon g¢alismalarinda AMT ¢6zeltisi hazirlanirken igine eklenen %5lik sitrik asidin
yiizeyde olusan cokeltileri azalttigi belirtilmistir. AMT hazirlanirken karisima reaksiyonu
hizlandirmak i¢in eklenen birka¢ damla nitrik asit 6zellikle Ph dengesini (asiditeyi artirmasi)

bozdugu ve patina hasarlarina neden olabilecegi icin kullanimina dikkat edilmelidir. %

Bakir klordrler tizerinde basarilart kaydedilen AMT, bakir patinasi iizerinde de etkili
oldugu ve patinay1 temizledigi i¢in yine de dikkatli kullanilmas1 ve uygulama dncesinde dikkatli
degerlendirilmesi gerekmektedir. Korozyon yapisinin karmasik dogasi geregi AMT farkli

yapidaki arkeolojik eserler lizerindeki davranisi net olarak bilinmemektedir.

4.1.3. Yesil Inhibitorler
Korozyon indirgemek i¢in yapilan bilimsel ¢aligmalar kapsamli ve ¢ok genistir. Ancak
bu yontemlerin birgogu kiiltiirel miras uygulamalari i¢in uygun degildir. Son zamanlarda insan

sagligina zarar vermeyen dogayla uyumlu iiriinlerde goriilen gelisim, koruma uzmanlarini da

% Robert Faltermeier, agt, s. 50.
92 David A. Scoot, age, s.382.
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agresif kimyasallara alternatif malzemeler gelistirmek icin yeni bir ¢alisma alani agmistir.
Arkeolojik bakir alagimlarini korumak icin BTA ve AMT'ye alternatif olarak, organik
bilesiklerden sentezlenen, tohum, bitki 6zli ve ugucu yag karigimlariyla elde edilen yeni bir
koruyucu malzeme gelistirilmektedir. Bu malzeme, diisiik toksisite, ¢evre dostu olma, uzun
vadeli kararlilik, orijinal malzeme uyumu ve uygulama kolaylig1 gibi 6zelliklere sahip olup

korozyon performansi arastirilmaktadir.

Bitki 6ziinden elde edilen indirgeyiciler diisiik maliyet, yenile bilirligi, biyolojik olarak
pargalanmasi, diisiik toksisite ve doga dostu olmasiyla avantajlarindandir. Dezavantajlar ise
geri alina bilirligi zahmetli ve pahali olmasi, aktif bilesikle ilgili belirsiz baglar ve birden fazla

molekiiliin potansiyel sinerjik etkileri yer almaktadir. %

Devam eden arastirmalar organik yesil inhibitdrlerin bitkiler gibi dogal kaynaklardan
elde edilen tannik asit, aloe vera, akasya meyvesi, zeytin yapragi 6zii gibi kombinasyonlarinin
korozyon iizerinde oldukca yiiksek etkisi oldugu izlenmistir.** Genel olarak ¢ogu metal tiirii

icin korozyona karsi etkileri gii¢lii goriilse de bu alan arastirmalara gelistirilmeye hala agiktir.

9 JesUs Rafael Gonzalez-Parra & Francesca Di Turo, agm, s.6.
% D. Kesavan & M. Gopiraman & N. Sulochana (2012). Green Inhibitors for Corrosion of Metals: A
Review, Chemical Science Review and Letters, 1(1), s. 2.
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BESINCi BOLUM
TAVSANLI HOYUK BULUNTULARI UZERINDEN KOROZYON
TANIMLAMA YONTEMLERI

S. Tavsanh Hoyiik Buluntular1 Uzerinden Korozyon Tanimlama Yoéntemleri

5.1. Tavsanh Hoyiik

2021 yilinda kazisina baslanan, Tavsanli Hoyiik, Kiitahya 1li, Tavsanh Ilgesi’nin 1.5 km
gilineyinde yer alan Tavsanli Ovasinda yer almaktadir. Hoytiglin hemen kenarindan Orhaneli
Cay1 gegmektedir. 300x250 m boyutlarindaki alan, Tun¢ Cagina ait malzemelerin dagilimiyla
650x700 m Olgiilerine ulagmaktadir. Bu haliyle 45 hektarlik bir alana yayilan hoyiigiin 21

metrelik dolgusu oldugu tespit edilmistir.%®

WAVT  FHWOT  WOIT WNTT WDYT WEVE WITTRE W T RETE IPKET RTT TRET VERT T e

Harita 5.1. Tavsanli Ovasi ve Tavsanli Hoyiik Konumu
Kaynak: (Erkan Fidan, Atalay Karatak, Sezer Secer Fidan, Mehmet Ali Kocabag 2022, s.250)

Alanda baglatilan ilk kazi calismalar1 hoytigiin kuzeydogusundaki bes farkli plankarede
gerceklestirilmistir. Yaklasik 40 giin siiren arazi ¢caligmalarinda Ege Diinyas1 ve Orta Anadolu
ile benzer, 77 adet envanterlik, 60 adet etiitliik buluntu, tekstil liretimiyle ilgili olan agirsak,

tezgah agirligi, kemik ignelerdir. Ust tabakalarda biiyiik oranda tahrip olmus Son Tung Cag1

% E. Fidan & A. Karatak & S. Seger Fidan & M. A. Kocabas (2022). Tavsanli Hoyiik Kazisi 2021 Y1l
Calismalari (Ilk Sezon), 42. Kaz1 Sonuglar1 Toplantisi, Denizli, Cilt 2, 245.
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mimari evre, alinan radyokarbon 6rnekleriyle dogrulanmistir. Yapilan bu radyokarbon analizi
yaninda sondajlar ve jeoarkeolojik arastirmalara gére MO 3. Binyil yerlesmesinin 45 hektarlik
tiim alana yayilim gosterdigini, hoyiik konilerinin ise yiiksek oranda MO 2. Binyil tabakalar
ile yiikseldigi fikri ilk gdzlemelere dayanmaktadir.%

Resim 5.1. Hoyiikten Hava Fotografi,2021

Kaynak: (Tavsanli Hoyiik Kaz1 Arsivi)

2022 yilinda 6 ay siiren arazi ¢alismalarinda gecen yila ek 7 farkli agmada daha kazilar
gergeklestirilmistir. HOyiigiin en iist tabakasinda yer alan Son Tung Cagi1 ¢ukurlar1 kazilarak bu
seviyenin altindaki Orta Tun¢ Cagi yangin tabakalarinin varligi tespit edilmistir. Ayrica
hoyiigiin dogusundaki kazilarda Orta Tung¢ Tabakasinin altinda Ilk Tung Cagi tabaklarina
inilmistir. Sezon boyunca 122 adet envanterlik, 142 adet etiitliik buluntu ortaya ¢ikarilmistir.
Ortaya ¢ikarilan buluntulardan yola ¢ikarak, arkeozooloji, arkeobotanik, yontmatas, ¢anak
¢omlek ve tektstil teknolojoleri ayrica ayrintili olarak calisiimustir. %7 2023 ve 2024 yillarinda
da calismalar devam etmis, hem Orta Tun¢ hem de Son Tun¢ Cagi’na ait tabakalarda kazi
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalarla ¢ok sayida biiyiik cogunlugu bakir bazli metal

eserler ele gecirilmistir.

% age, 5.248,249.
9 E. Fidan, H. L. Keskin, N. Naiboglu, S. Secer Fidan, N. Kolankaya Bostanci, G. Ekmen, H. Ekmen, & M. A.
Kocabag (2023). Tavsanli Hoyiik Kazis1 2022, 43. Kazi1 Sonuglart Toplantisi, Ankara, Cilt 1, s.413.
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Resim 5.2. 2022 Y1ili1 Kazi1 Buluntulari
Kaynak: (Fidan, vd., 2022, 5.410)

Bati Anadolu’daki tarih 6ncesi doneme ait 6nemli konulardan olan bodlgedeki sehir
devletlerinin ortaya ¢ikmaya basladigi zamani aydinlatmak acisindan Tavsanli Hoyiik kazilari
biiyiik 6nem tasimaktadir. *®® Ozellikle MO 3. Binyilin ortalarinda biiyiik sehirlerin varlig
onceki yapilan arastirmalar ile ortiismektedir. Ozellikle 2017-2023 yillar1 arasinda Prof. Dr.
Erkan FIDAN bagkanlhiginda yapilan Eskisehir ve Kiitahya Illeri Tarihéncesi Dénem Yiizey
Arastirmas1 (EKAR), projesinin amaglarindan biri de Kiitahya’nin olasi arkeometalurjik
varligini ortaya ¢ikarmak olmustur.®® Bu calismalar kapsaminda arkeolojik, tarihi ve kirsal
alanda sanayi Oncesi metalurjik aktivitelere ait kalintilar, 2021 yilindan itibaren
Cumbhurbaskanlig1 Kararl Kaz1 statiisiinde bilimsel ve sistematik kazi ¢aligmalarina baglanan
Tavsanli Hoyiik’te de yiizey arastirmalar1 sonucu ulasilan verilerle her yil ulasilan bu arastirma
sonuglar1 uyumlu gérinmektedir. Hoyiigiin konumunun ticaret aginin ¢evresinde, ¢evresindeki
dogal kaynaklarin tedariki ve transferi i¢in olusturulmus bir sehir olarak var olmus olmasi

muhtemel goriinmektedir. 1% Ayrica Tavsanli Hoyiik’te Tung Cagi’min neredeyse biitiin

% E. Fidan & L. Uncu & E. B. Karakoca (2021). Bronze Age Survey On Tavsanli Hoyiik (Kiitahya, Turkey):
Preliminary Results, Uluslararas: Sosyal Arastirmalar Dergisi, Say1:14, 28.

9 A, Karatak & E. Fidan & H. L. Keskin. (2024). Arkeolojik ve Tarihsel Baglamda Kiitahya’da Madencilik ve
Metal isciligine Dair Yeni Bulgular, Yer Alti Kanaklar: Dergisi, Say1:25, s.58.

10 E, Fidan, & L. Uncu, E. B. Karakoca, agm, s.35.
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evrelerinin goriililyor olmasi, bolgede s6z konusu donem kronolojisinin daha saglam temellere

oturtulmasina yardime1 olacaktir.

5.2. Tavsanh Hoéyiik Kazis1 Bakir Buluntular1 Uzerinden Korozyon

Tanimlama ve Konservasyon Yontemleri

Arkeolojik eserlerin korunmasi, topragin altindan ¢ikarildiklar1 anda baglayan hassas bir
stirectir. Toprak altinda uzun yillar stabil kosullarda kalan eserler, ani atmosferik degisimlere
maruz kaldiklarinda hizla bozulma riski tasir. Kazi laboratuvarlarinda, eserin durumu ve
laboratuvar imkanlar1 géz Oniinde bulundurularak aktif ya da pasif miidahale stratejileri
belirlenmelidir. Bu surecgte temel amag, bozulma sireclerini durdurmak ve eserin fiziksel ve

kimyasal stabilitesini koruyarak uzun vadeli muhafazasini saglamak olmalidir.

Laboratuvarlarda yapilan oOnleyici miidahaleler, arkeolojik eserlerin uzun vadeli
korunmasi i¢in kritik bir basamaktir. Topragin altindaki stabil kosullardan ¢ikarilan eserler,
atmosferik oksijen, nem degisimi ve sicaklik gibi ¢evresel faktorlere maruz kaldiginda hizl
bozulmalara ugrayabilir. Bu bozulmalarin etkisini en aza indirmek igin konservasyon
uygulamalar1 bir zorunluluktur. Ozellikle metal objelerde kloriir, oksijen ve nem etkisiyle
devam eden korozyon sirecleri malzemeyi tamamen yok edebilir. Konservasyonun temel
amaci, bu aktif bozulma siireclerini durdurarak eseri pasif bir duruma getirmektir. Koruma
caligmalari, eserin fiziksel biitlinliigiinii stabilize ederek, ¢cevresel faktorlerden etkilenmesini en
aza indirir. Pasivasyon islemleri, kimyasal reaksiyonlar1 yavaslatarak malzemenin uzun vadeli
dayanikliligin artirir. Arkeolojik eserler, tarihsel, kiiltiirel ve bilimsel bilgi tasir. Konservasyon,
bu bilgilerin korunmasini saglayarak eserin gelecek nesillere aktarilmasini miimkiin kilar.
Eserler, c¢ikarildiklar1 andan itibaren c¢evresel kosullara kars1 hassastir. Nem kontrolii, uygun
sicaklik ve 151k seviyeleri gibi konservasyon onlemleri, eserlerin zamanla daha fazla zarar
gormesini engeller. Arkeolojik eserlerin sadece fiziksel yapisini degil, ayn1 zamanda tarihi ve
bilimsel degerlerini korumak i¢in hayati bir siirectir. Dogru uygulamalar hem aktif bozulmay1
durdurur hem de eserlere uzun vadeli bir stabilite kazandirir. Bu nedenle, konservasyon,

arkeolojik ¢alismalarin ayrilmaz bir pargasi olarak goriilmelidir.

Bu amaglarla c¢aligmanin materyalini olusturan Tavsanli Hoyiik kazisina ait bakir
buluntular {izerinden teze konu arastirmalar gerceklestirilmistir. Kazi sezonu boyunca ¢ikan

tiim metallerin Xrf 6l¢timleri yapildiktan sonra i¢lerinden bakir bazli olan eserler se¢ilmis, bakir
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iceren buluntularin arasindan farkli bozulmalar1 temsil eden 16 adet Ornek arastirmanin

materyali olmustur (Tablo5.1.).

Calismalar Tavsanli Hoyiik kazi evi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Kazi evimizde

bulunan imkanlar dahilinde bakir alasimli eserlerin Onleyici koruma ¢alismalari

gergeklestirilmis, acil onarim kararlar1 verilmistir. Daha sonra gelismis laboratuvar
caligmalarina veri olusturmak amaciyla belgelemeleri yapilarak kapsamli onarim siirecine katki

saglayacak veriler, olusturulan koruma onarim figlerine islenmistir.

Tablo 5.1. Calisilan Eser Envanterleri

Buluntu Numarasi Buluntu Tanim Fis Numarasi
AN-551/1 Metal Basli Igne 1
AV-37 48/8 Metal Nesne 2
AV-37 48/10 Metal Keski 3
AV-37 79/3 Metal igne 4
AV-37 79/4 Metal igne 5
AV-37 87/3 Metal igne 6
AV-37 89/5 Metal Bilezik 7
AV-38 31/3 Metal Nesne 8
AV-38 41/2 Bronz Nesne 9
AV-38 45/3 Metal Nesne 10
AV-38 45/4 Metal Nesne 11
AV-38 61/1 Metal Nesne 12
AV-38 73/8 Metal Nesne (Igne?) 13
AV-38 73/14 Metal Nesne 14
AW-38 90/1 Metal Igne 15
AW-38 68/4 Metal Biz 16

Tavsanl Hoylik kazisindan secilen bakir eserlerin belgelemelerine oncelikle 6lcek ile
fotograflanarak baslanmistir. Yiizeyde korozyon iiriinlerinin daha iyi anlagilmasi i¢in stereo
mikroskop altinda incelemeler yapilarak, fiziksel durumlari ve korozyon iiriinleri incelenerek
fotograflarla belgelenmistir. Bakir alasgimlarinin element kompozisyonlarinin belgelenmesi
tagiabilir p-XRF kullanarak yapilmistir. P-XRF Sl¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihazi kullanilmis olup 6lgtimler cihazin Alagim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢im
stiresiyle en az 2 farkli noktadan referans alinarak yapilmistir. Korozyona ugrayan eserlerin
ylizeyinde biriken {iriin katmanlarmin analiz sonucglarin1 daha ¢ok korozyon ya da yiizey

kirliliklerinin gelmesini, az miktarda da hammadde sonuglarini igermesi olasidir. Bu sebeple
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Olctimler temizlik 6ncesi ve sonrasinda yapilarak, alinan verilerin ortalamalari koruma onarim

fislerine ve tabloya (Tablo5.2) islenmistir.

Secilen malzemeler {izerinde yapilan konservasyon caligmalarindan 6nce buluntularin
element kompozisyonlar1 ve mikroskop goriintiileri iizerinden bozulma nedenleri, korozyon
iirlinleri ve toprak alt1 kosullarina iliskin elimizdeki verilerle yorumlar getirilmistir. Alasimdaki
iceriklere gore genel bir degerlendirme yapmak gerekirse; Tez kapsaminda incelenen
buluntularin ana bileseni bakidir. Saf bakira yakin yiiksek bakir igerigine sahip Ornekler
genellikle daha ¢ok korozyona ugramistir. Saf bakir korozyona karsi olduk¢a savunmasizdir.
Klorir ve nem gibi ¢evresel faktorler saf bakirin hizli bir sekilde oksitlenmesine ve tamamen
mineralize olmasina neden olmustur (6r. AV-37 48/8, AV-38 73/14). Daha diisiik bakir
igerigine sahip alasimlarda bakir igerigi %57-80 arasinda degistiginde (6r. AV-37 79/4, AV-38
73/8), genel olarak "Kotii" ya da "Orta/lyi" bozulma durumu raporlanmigtir. Ornegin AN-55
1/1 ve AV-37 87/3 gibi buluntular da ise, bakir igerigi yiiksek olmasina ragmen (sirasiyla
%68,27 ve %72,62), korozyon durumlari Orta/lyi olarak raporlanmistir. Bu durum, gevresel
sartlarin veya alasimin diger elementlerinin koruyucu rol oynadigini diislindiirmektedir.
Alasimdaki diger elementler (6r. silisyum, demir, aliiminyum) korozyona karsi direnci artirmis
olabilir. Silisyum, genellikle bronz alasimlarinda mukavemeti artirmak veya dokiim
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Silisyum oranmnin %10’un iizerinde oldugu bazi
orneklerde (6rnegin AV-37 79/4 ve AV-37 89/5), bozulma durumu daha kot olarak
raporlanmigtir.  Bu  durum = silisyum  fazlaligimin = alasimi  cevresel  etkilerden
koruyamayabilecegini gdstermistir. Orneklerde (%1-2 civari) diisiik oranda bulunan Al
(Aliminyum) ve Fe (Demir) varlig1 ise bu elementlerin alasima bilingli olarak m1 eklendigi
yoksa bir safsizlik m1 oldugu konusu dikkat ¢ekicidir. Demir genellikle korozyon problemlerini
artirabilir. Demir orani diisiik olan orneklerde (6rnegin AV-37 79/3), metalin daha saglam
kaldig1 gozlemlenmistir. AV-37 79/4 gibi o6rneklerde Si ve Fe oranlarinin yiiksek olmasi
(%28,73 ve %4.05), korozyon etkilerini artirsa da ana metalde saglamligi saglamistir. Bu
elementlerin oranlari, mekanik dayanikliligi artirsa da ¢evresel bozulmay1 6nlemede yetersiz
kalmistir. Diger bir goriilen element As (Arsenik), bronz alagimlarinda sertligi artirmak igin
kullanilmaktadir. Ancak bazi buluntularda (%1-2 civarinda) diisiik oranlarda yer almigtir. AV-
37 89/5 buluntusunda tespit edilen %1,78 Pb (Kursun) genellikle dokiim o&zelliklerini
iyilestirmek ve islenebilirligi artirmak i¢in kullanildigin1 diisiindiirmektedir. Kalay (Sn) iceren
orneklerde, (6r. AV-38 45/3, AV-38 45/4), korozyon durumu genellikle "Cok Koti™ olarak
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raporlanmigtir. Bu durum, kalayin bakir alagimlarinda korozif etkileri tam olarak

engelleyemedigini yorumunu getirmektedir.

Metal bilesimlerindeki farkli elementlerin oranlari, malzemenin mekanik 6zelliklerini
ve gevresel kosullara dayanikliligin1 énemli lgiide etkilemektedir. Ozellikle demir, silisyum,
arsenik, kursun ve kalay gibi elementlerin kombinasyonlari, alasimin saglamlik, islenebilirlik
ve korozyon direnci iizerinde farkli sonuglar dogurmustur. Bununla birlikte, bu kimyasal
bilesimlerin ¢evresel faktorlere maruz kaldiginda korozyon siireclerini nasil etkiledigi,

incelemeye deger bir diger kritik konudur.

Elimizdeki somut ornekler iizerinden bu kritik konu incelenerek, olusan korozyon
iirlinleri, bu alagimlarin zamanla nasil degisime ugradigini ve ¢evresel faktorlere karsi ne dlgiide
dayaniklilik gosterebildigini anlamak igin her bir eser {izerinde yapilan incelemeler eser
fislerine iglenmistir. Buluntular {izerinde olusan korozyon {iriinlerinden; Azurit ve Malahit,
bakir karbonatlar olarak bilinen bu mineraller, genelde koruyucu bir tabaka olustursa da bu
durumda saf bakirin yapisal zayifligt ve kloriir varligi nedeniyle koruyucu etkilerini
gosterememistir. Nantokite (CuCl), bakirin kloriirlerle etkilesimi sonucu olusmus ve nem,
yagmur ve pH gibi c¢evresel faktorlerin etkisiyle malzemeleri daha da zayiflatmistir.
Korozyonun hizlanmasinda nem, su, kloriir tuzlar1 ve CI2 gaz1 gibi ¢evresel faktorler belirgin
bir sekilde etkili olmustur. Bu, metalin oksitlenme ve kloriirlenme siireclerinin birlesiminden
kaynaklanmaktadir. Toprak alt1 kosullari, topraktaki nem, tuz ve pH gibi ¢evresel faktorlerle

birleserek, korozyonun hizini ve siddetini artirmistir.
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Tablo 5.2. Buluntularin Element Kompozisyonlari ve Bozulma Durumlari

Bulun .
Nul;uargl';l Alasim Elementleri Bozulma Durumu
Cu% Si % Al .
AN-55 1/1 68 2; By 9; 1 1; Orta /lyi(metalde saglam)
Cu% | Si% | As% Cok Kétli(metalden geriye
AV-37 48/8 )
86,86 9,86 1,58 curiif kalmus)
Cu% Si % As%
AV-37 48/10 2 88 16 4; 1 3; Kétii(ama ana metal saglam)
Cu% Si % SN
AV-37 79/3 81 4(1) 10 72 1 8; K&tii(ama ana metal saglam)
Cu % Si % Fe 9% Al %
AV-37 79/4 = 6(; -8 7; A 050 A 040 Kotii(ama ana metal saglam)
Cu% | Si% | Al% Fe %
AV-37 87/3
72,62 22,31 1,14 2,57
AV-37 89/5 Cu % Si % Fe% Al% Pb% | Orta /lyi(metalde saglam-
63,19 | 2878 | 1,54 5,72 1,78 | formda iyi)
Cu% | Si% | Ni% Fe%
AV-38 31/3
71,60 10,30 6,90 1,60
Cu% Si % S% P %
AV-38 41/2
76,50 14,64 2,01 1,02
Cu% Si% | Sn % As %
AV-38 45/3
80,12 6,71 10,02 1,09
AV-38 45/4 Cu% | Si% | Sn % Cok Kaétii(metalden geriye
72,00 | 10,14 | 13,27 curiif kalmis)
Cu% | Si%  S% Orta /lyi(metalde saglam-
AV-38 61/1 I
72,97 12,07 | 211 formda iyi)
Cu% Si% | Al% Fe % Sn %
AV-38 73/8
73,08 20,94 2,00 1,13 1,00
Cu% | Si% Cok Kotu(metalden geriye
AV-38 73/14 88,23 8,33 curiif kalmis)
Cu% | Si% | Fe% Pd % Orta /lyi(metalde saglam-
AW-38 90/1 .
7730 1925 117 | 113 form bozuklugu var
Cu% | Si% A% Koti(ama ana metal cok
AW-38 68/4 9 . -
79,18 | 1598 | 184 saglam,patina gok iyi)

Mikroskop ve XRF cihazlariyla yapilan detayli incelemelerde, korozyon {iriinlerinin
mineral yapilar1 belirlenmis ve bu {irlinlerin eser iizerindeki tahribatina dair veriler elde
edilmistir. Elde edilen bulgular, bakir alagimlarinda gézlemlenen farkli korozyon tirlerinin,
eserin bulundugu cevresel kosullarla dogrudan iligkili oldugunu gostermistir. Korozyon

tanimlamasi ve konservasyon siirecinde, eserin estetik ve tarihi degerini korumak temel amag

52



olmustur. Bu kapsamda hem geleneksel hem de modern konservasyon yontemleri uygulanmis;
mekanik ve kimyasal temizleme tekniklerinden baslayarak pasivasyon ve koruyucu kaplama
gibi islemler degerlendirilmistir. Bu yontemler, eserlerin gelecekteki bozulmalarini en aza
indirmek ic¢in Onerilen depo kosullar1 ile birlestirilmistir. Bakir ve bakir alasimli eserlerin
saklama kosullari, korozyon riskini en aza indirmek ve eserin dmriinii uzatmak i¢in dikkatle
belirlenmelidir. Nem, bakir korozyonunda en kritik faktorlerden biridir. Ozellikle klor
iyonlarinin varliginda, yiiksek nem seviyesi korozyon siireclerini hizlandirir. %35-45 bagil nem
aralifi, bakir eserlerin giivenli sekilde korunmasi i¢in idealdir. Nem seviyesi, 6zellikle kloriir
iceren bilesiklerin bulundugu eserlerde %35’in altinda tutulmalidir. Bu, "bakir kanseri" olarak
bilinen korozyonun ilerlemesini yavaslatir. Nem seviyesi yiiksek oldugunda, atakamit veya
nantokit gibi klorlir bazli minerallerin olusumu hizlanir. Bu durum, eserin yiizeyinde
bozulmaya yol agabilir. Sicaklik degisimleri de nemin yogunlagmasina neden olabilir ve
korozyon riskini artirabilir. Depolarda onerilen sicaklik 18-22°C arasinda sabit bir sicaklik
uygundur. Ani sicaklik degisimlerinden kaginilmalidir, ¢iinkii bu, yogusmaya yol acarak eser
yiizeyinde korozyonu tetikleyebilmektedir. Havadaki kirleticiler, 6zellikle siilfiir bilesikleri,
kloriirler ve organik asitler, bakir eserlerin korozyonunu hizlandirabilir. Saklama alaninda hava
filtreleme sistemleri kullanilmalidir. Bakir eserler, kiikiirt, klor ve diger reaktif gazlardan uzak
tutulmalidir. Eserlerin diizenli araliklarla incelenmesi, baglangi¢ korozyon belirtilerini tespit
etmek ve hizli miidahale saglamak i¢in onemlidir. Saklama ortaminda ani sicaklik ve nem
degisimlerini 6nlemek icin iklimlendirme sistemleri kullanilmalidir. Bu kosullar saglanarak
bakir ve alasimlarinin dogal bozulma siirecleri yavaslatilabilir ve eserlerin tarihi ve estetik

degerleri uzun siire korunabilir.

Tavsanli Hoyilik kazisindan elde edilen buluntular iizerinden yapilan bu calisma,
korozyonun kompleks yapisini ve cevresel faktorlerin etkisini anlamada onemli bir katki
sunmus, konservasyon yontemlerinin dogru segilmesinin tarihi eserlerin korunmasindaki kritik

onemini vurgulamistir.
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5.2.1. AN-55 1/1 Bul. No.lu Metal Bash igne (Fis No:1)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numarasi: 1 A¢ma Ad1 -Buluntu Numarasi: AN-55 1/1 | Grid: 2.5/9.5
' Donemi:
Tarih: 26.08.2024 Buluntu Tanimi: Metal Basli Igne Son Tung Ca
Malzemesi: Bakir
Mevcut Durum: (1-4, 1 Kota - 4 Cokiyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parca Kaybi:
4 3 4 4
Korozyon
Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:

Malahit-Azurit

Buluntunun Durumu

sertligi artirmustir.

Basi kiire seklinde ucuna dogru sivrilen ignenin iizeri yumusak bir toprak tabakasiyla
kaphdir. Korozyon tabakasi sert, patina iyi durumdadir. Xrf 6l¢iimlerinde bakir, silisyum,
aliminyum, demir, elementlerini igeren bakir alasimidir. Fosfor topraktan veya kemiklerle
bulunma durumundan gelmektedir. Icerdigi elementler alasimi oldukca dengeli ve dayanikli
hale getirmistir, buluntunun mukavemeti ytiksektir. Aliiminyum ve silisyum korozyon
direncini, demir saglamligi, temizlik sonrasi ¢ikan arsenik korozyon direncinin yaninda

Konservasyon Oncesi
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1/1 Numaral Buluntu Bozulmalari

[l Toprak/Toz

] Korozyon

. Parga Kaybi1

- Kopma-Ayrilma

|:| Tuzlanma

- Diger

XRF Olcumleri

P-XRF o6l¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihazi kullanilmis olup Ol¢limler
cihazin Alasim (Alloy) modunda, 30 s Ol¢lim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan dl¢timlerin ortalamalari, ylizey

temizligi dncesi ve sonrasi veriler tabloda sunulmustur.

Element: Cu% Si % Al % Fe % P %
Once: 50.22 34.17 7.39 7.39 1.19
Element: Cu% Si % Al % Fe % P %
Sonra: 68.27 24.92 1.18 0.72 3.02

Korozyon Tanimlari

degerlendirildiginde; malahit oldugunu

[gnenin iizeri yumusak bir toprak tabakasiyla

yesil renkli mineral yap1 mikrosop altinda

degerlendirilmistir. Bakir karbonatlar tiriinleri suda

¢ozlinmedigi i¢in buluntu zerinde koruyucu bir

kaplidir. Toprak tabakasinin altinda yine sert yapida
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patina olusmus ve ana malzeme saglam

kalabilmistir. Patina olduk¢a saglamdir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde caligmalara baslamadan once fotograflar1 cekilip belgelemesi
yapilmigtir. Detayl1 fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf ol¢timleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karisim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimi ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan celik uglu firca yardimi ile en diisiik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
ylizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liik oranda seyreltilmis
Paraloid B72 fir¢a yardimiyla uygulanmigtir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7 lik Paraloid B72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakasi ile
bulutunun oksijenle temasi kesilmesi amaglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.

Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

Konservasyon Sonrasi
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5.2.2. AV-37 48/8 Bul. No.lu Metal Nesne (Fis No:2)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numarasi: 2 A¢ma Adi -Buluntu Numarasi: AV-3748/8 Grid: $7/6.42
Dénemi:
Tarih: 01.08.2024 | Buluntu Tanim: Metal Nesne Orta Tung Cagi

Malzemesi: Bakir

Mevcut Durum: (1-4, 1 Kotl - 4 Cok iyi)

Genel Durum: Korozyon Durumu: Patina Durumu: Parca Kaybu:
1 1 1 1

Korozyon
Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:

_ _ Atakamit-Paratakamit-
Malahit-Azurit Nantokit

Buluntunun Durumu

Metal nesnenin yiizeyini kaplayan korozyon tabakasinin objenin i¢inde de devam ettigi
goriilmiistiir. Mukavemeti oldukca diisiik ve kirilgandir, metal 6ziinden geriye sadece ciiruf
ve mineral yapir kalmistir. Metalin ylizeyindeki tabakada bakir kloriirlerin yikict etkisi
sebebiyle korozyon ice dogru ilerleyerek mikroskopta bakildigindan igne oldugu diisiiniilen
objeyi tamamen yok etmistir. Elementel analizinde saf bakir oldugu dl¢iilen obje, yogun nem,
su varlig1 ve Ph gibi ortam kosullarinda ¢o6ziinerek korozyon siireci aktiflesmistir. Aktif
korozyon siireci devam eden objenin yogun Klorir etkileri (yagis, nem, klor tuzlari,

atmosferdeki CI2 gazi) sebebiyle olusan etkilesimden bozuldugu diisiintilmektedir.

Konservasyon Oncesi
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48/8 Numaral Buluntu Bozulmalari

[l Toprak/Toz

[] Korozyon

- Parca Kaybi1

B Kopma-Aynima | [] Tuzlanma

- Diger

XRF Olcumleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihazit kullanilmig olup oOl¢limler
cihazin Alagim (Alloy) modunda, 30 s dl¢lim siiresiyle

2 farkli noktadan 6l¢lim alinarak, tabloda ortalamalari

sunulmustur.
Element: Cu% Si % As % Ti% Fe%
] 86.86 9.86 1.58 1.39 0.18

Korozyon Tanimlari

karbonatlarin  varlig1

Mavi renkli bir mineral olan azurit, mavi rengi
ve siskin bombeli kristal goriiniimiiyle korozyon
tabaklarinda belirli noktalarinda tespit edilmistir.
Yesil renkteki korozyon tabaklarmin ise azuritin

yaninda malahit oldugunu diisiindiirmektedir. Bakir

normalde

koruyucu bir tabaka saglayip korozyonu yavaslatici

etki gostermelerine kasin bu eserin saf bakir olmast

bakir 1tizerinde
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ve yogun Kklorlirlerin etkisiyle tamamen yok

olmustur.

Objenin  kirik  kismindan  mikroskopla
bakildiginda acik yesil/ beyazimsi renkli igne

seklindeki kismin nantokite olabilecegi

diistiniilmektedir. Ortam kosullar1 -ph, nem, yagmur,
CI2 etkisiyle- saf bakirla etkilesime girerek nantokite

olusturmustur.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde caligmalara baslamadan Once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayli fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dlgtimleri yapildiktan
sonra uygulamaya ge¢ilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Oldukea kirilgan yapida oldugu icin koruma bu 6lgekte sinirlandirilmas,
sadece koruyucu uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada; %3,5,7’lik
Paraloid B 72 uygulamasiyla yilizeyin oksijenle temasi kesilmesi amaglanarak korozyonun
ilerlememesi amacglanmigtir. Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi ve diisiik nem

seviyelerinde (%35’in altinda) muhafazasi 6nerilmektedir.
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5.2.3. AV-37 48/10 Bul. No.lu Metal Keski (Fis No:3)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numarasi: 3 A¢ma Adi -Buluntu Numarasi: AV-3748/10 Grid: S7/6.35
Tarih: 01.08.2024 Buluntu Tanimmi: Metal Keski 8?{2?&? Cai
Malzemesi: Bakir

Mevcut Durum: (1-4, 1 Kéti - 4 Cok iyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parc¢a Kaybu:
3 1 2 4

Korozyon

Bakir Karbonat: Bakar Kloriir: Bakir Oksit: Diger:
Malahit-Azurit - Kuprit -

Buluntunun Durumu

Tutma yerinden gévdeye dogru genisleyen keskinin ucu ince ve diizglindiir. Tiim halde
ve mukavemeti oldukca yliksektir. Xrf analizlerinde %2,32°1lik Arsenik oraniyla Arsenikli
bronz olarak nitelendirilebilir. Sert yapidaki korozyon tabakasi tiim yiizeyi kaplamigtir.
Mikroskopla yapilan incelemelerde siyah renkte homojen olmayan patina goriilmistiir. Yesil
renkteki malahit ve mavi renkte azurit oldugu diisliniilen bakir karbonat olusumlari
goriilmiistiir. Xrf analizlerinde ¢ikan arsenigin bir miktar1 bu minerallerin i¢inde barindirdigi
ardenikten de gelmis olabilir. Patina tabakasinin hemen istiinde koyu kirmizi/kahve
tonlarinda bakir oksitlere rastlanmis, kuprit oldugunu diisiindiirmiistiir. Bakir oksitler genel
olarak bir patina bileseni olarak ilk metal ylizeyinde goriilen minerallerdir. Aslinda bu olugan
oksit tabakas1 ana metalin hemen iistiinde hava ve su gegirmeyen bir tabaka olusturdugu igin
bakir keski saglam kalabilmistir.

Konservasyon Oncesi
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48/10 Numaral Buluntu Bozulmalar1

[l Toprak/Toz

[] Korozyon

- Parca Kaybi1

[ Kopma-Ayrilma

|:| Tuzlanma

- Diger

XRF Olcumleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihazi kullanilmig olup o&lgtimler
cihazin Alasim (Alloy) modunda, 30 s Sl¢iim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan dl¢limlerin ortalamalari, ylizey

temizligi dncesi ve sonrasi veriler tabloda sunulmustur.

Element: Cu% Si % As % P % Fe%
Once: | 83.00 12.25 2.32 0.85 0.64
Element: Cu% Si % As % P % Fe%
Sonra: | 75.80 16.48 1,35 0.30 0.64

Korozyon Tanimlari

Mavi renkli bir mineral olan azurit mavi rengi
ve siskin bombeli kristal goriiniimiiyle korozyon
tabaklarinda belirli noktalarinda tespit edilmistir.
Yesil renkteki korozyon tabaklarmin ise azuritin
yaninda malahit oldugunu diisiindiirmektedir. Bakir

karbonatlar trtinleri suda ¢6ziinmedigi i¢in buluntu
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iizerinde koruyucu bir patina olusmus ve ana

malzeme saglam kalabilmistir

Buluntu  {izerindeki  bakir  karbonatlarin
olusturdugu ilk tabaka kazindiginda altindan ikinci
bir tabaka olarak kirmizi/kahve renginde bakir oksit
tabakasina rastlanmistir. Renginden ve hemen ana

metal iizerinde patinayla beraber goriildiigi igin

kuprit oldugu disiiniilmistir. Hemen ana metal
ylizeyinde rastlanan bu iirlin olusacak korozyonun
pasiflesmesini saglayarak buluntunun bu zamana

kadar korunmasini saglamaistir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢aligmalara baglamadan 6nce fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayl1 fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dlgtimleri yapildiktan
sonra uygulamaya ge¢ilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karisim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimai ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan celik uclu firca yardimi ile en diisiik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
yiizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liikk oranda seyreltilmis
paraloid B72 fir¢a yardimiyla uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7 lik Paraloid B 72 uygulamasiyla ylizeyin oksijenle temasi kesilmesi amaglanarak
korozyonun ilerlememesi amacglanmistir. Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi

onerilmektedir.
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5.2.4. AV-37 79/3 Bul. No.lu Metal igne (Fis No: 4)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numarasi: 4

A¢ma Adi -Buluntu Numarasi: AV-3779/3

Grid: 2.6-9.5/1.45-
7.50

. Donemi:

Tarih: 19.08.2024 | Buluntu Tanimi: Metal Igne Orta Tung Cag
Malzemesi: Bakir

Mevcut Durum: (1-4, 1 Kota - 4 Cokiyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parca Kaybi:
3 3 3 4

Korozyon
Bakar Kloriir: Bakar Oksit: Diger:

Bakir Karbonat:

Malahit-Azurit

Buluntunun Durumu

Metal nesne olarak bilgilerine islenen bakir objenin sivri ucu ve formu sebebiyle
igne olabilecegi diisiiniilmektedir. Basindan uca dogru incelen yapidaki buluntunun yapilan
Olclimlerde bakir-kalay alagimli bronz oldugu anlasilmistir. Mukavemeti olduke¢a iyi ve
tamdir. Yiizeydeki yogun toprak tabakasinin altindan kismen iyi durumda patina tabakasi,
bakir oksit ve bakir karbanot tabakalar1 gelmektedir. Xrf analizlerinde yogunlukta olan Si, P

elementlerinin gomii ortamindaki kemik buluntulardan geldigi diistiniilmektedir.

Konservasyon Oncesi
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79/3 Numaral Buluntu Bozulmalar1

R L

[l Toprak/Toz

[] Korozyon

- Parca Kaybi1

|:| Tuzlanma

. Kopma-Ayrilma

XRF Olcumleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihaz1 kullanilmig olup o6lgiimler
cithazin Alasim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢tim siiresiyle

2 farkli noktadan Ol¢lim alinarak, tabloda ortalamalar1

sunulmustur.
Element: Cu % Si % P % Sn % Fe% Al %
Once: 52.46 22.71 6.27 5.81 4.23 2.30
Element; Cu % Si % P % Sn % Fe% Al %
Sonra: 84.41 10.74 0.02 1.85 0.95 0.01

Korozyon Tanimlari

Belirgin siyah patina iizerinde yumusak yesil bir
tabaka olarak siskin ve bombeli kristal yapida bakir
karbonat varlig1 goriilmiistiir. Yesil renkteki korozyon
tabaklariin altinda ¢ok daha az yogunlukta yer yer mavi
renkli azurit oldugu disliniilen korozyon {iriinleri

gorulmektedir.
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Siyah/kahve renkteki bakir karbonatlarla birlesik ve
hemen altinda gelisen bu tabakanin toprak olusumu

disinda tenorit olabilecegi degerlendirilmistir. Bakir

kuprit ylizeyde olusurken gelisebilen tenorit, baslangicta
siyah bir leke halinde gelisip tabaka kalinlig1 artik¢a tiim

ylizeye yayilabilmektedir. 400-500 derece 1siyla beraber
bakiar bilesiklerinin tenorite doniistiigi

degerlendirildiginde siyah-beyaz yer yer gri bu tabakanin

tenorit olmasi muhtemeldir.
Buluntu {izerindeki ilk tabaka kaldirildiginda
altindan altindan ikinci bir tabaka olarak kirmizi/kahve

renginde bakir oksit tabakasina rastlanmistir. Renginden

ve hemen ana metal lizerinde patinayla beraber goriildiigii

icin kuprit oldugu diisiiniilmistir. Hemen ana metal
ylizeyinde rastlanan bu iriin olusacak korozyonun
pasiflesmesini saglayarak buluntunun bu zamana kadar

korunmasini saglamistir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmustir. Detayli fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dl¢limleri yapildiktan
sonra uygulamaya ge¢ilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karisim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimu ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik iglemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan ¢elik uclu fir¢a yardimi ile en diistik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
yiizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liikk oranda seyreltilmis
paraloid B72 firca yardimiyla uygulanmigtir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7 lik Paraloid B 72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakasi ile
bulutunun oksijenle temasi kesilmesi amaglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.

Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi dnerilmektedir.
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5.2.5. AV-37 79/4 Bul. No.lu Metal igne (Fis No:5)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numarasi: 5

A¢ma Adi -Buluntu Numarasi: AV-37 79/4

Grid: 2.6-9.5/1.45-
7.50

. Donemi:
Tarih: 19.08.2024 | Buluntu Tanimi: Metal Igne Orta Tung Cag
Malzemesi: Bakir
Mevcut Durum: (1-4, 1 Kota - 4 Cokiyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parca Kaybi:
3 3 3 4
Korozyon
Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:
Malahit-Azurit - Kuprit -

Buluntunun Durumu

direncini artici katkida bulunmustur.

Silindirige yakin diizeltilmis bas kismindan, uca dogru sivrilen ignenin goz olarak
bilinen kiiciik bir deligi mevcuttur. Xrf dlglimlerinde bakir orani diistik, silisyum orani bakir
alagimlarina gore yiiksektir. Mevcut durumunda mukavemeti de gayet yliksek olan ignedeki
silisyumun yiiksek oranda olmasi malzemeye sertlik ve dayaniklilik vermistir. Aliminyum,

Kursun ve Arsenik varligi da kolay islene bilirligi artici etkinin yaninda yine korozyon

Konservasyon Oncesi
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79/3 Numaral Buluntu Bozulmalar1

[l Toprak/Toz

[] Korozyon

- Parca Kaybi1

B Kopma-Ayrilma | []Tuzlanma | [l Diger

XRF Olcumleri

Geo XRF Analiz Cihazi kullanilmig olup olgiimler
cithazin Alasim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢tim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan 6l¢iimlerin ortalamalari, yiizey

temizligi dncesi ve sonrast veriler tabloda sunulmustur.

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert

Element: Cu% Si % Fe % Al % Pb%o As %
Once: 51.67 33.31 6.27 5.81 4.23 2.30
Element: Cu% Si % Fe % Al % Pb% As %
Sonra: 57.60 28.73 4.05 4,04 1.85 2.84

Korozyon Tanimlari

Belirgin siyah patina tizerinde yumusak yesil bir
tabaka olarak siskin ve bombeli kristal yapida bakir
Yesil renkteki
¢ok daha

karbonat varligi goriilmiistiir.

korozyon tabaklarinin altinda az

yogunlukta yer yer mavi renkli azurit oldugu

diigtintilen korozyon {irtinleri goriilmektedir.
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Siyah/kahve renkteki bakir karbonatlarla

birlesik ve hemen altinda gelisen bu tabakanin toprak
olusumu disinda tenorit olabilecegi
degerlendirilmistir. Bakir kuprit yiizeyde olusurken
gelisebilen tenorit, baslangicta siyah bir leke halinde

gelisip tabaka kalinligi artikca tiim yiizeye
yayilabilmektedir. 400-500 derece 1siyla beraber

bakir bilesiklerinin tenorite dontstiigi

degerlendirildiginde siyah-beyaz yer yer gri bu
tabakanin tenorit olmasi1 muhtemeldir.

Buluntu iizerindeki ilk tabaka kaldirildiginda

altindan altindan ikinci bir tabaka olarak
kirmizi/kahve renginde bakir oksit tabakasina
rastlanmistir. Renginden ve hemen ana metal
iizerinde patinayla beraber goriildiigii i¢in kuprit

oldugu diistiniilmiistiir. Hemen ana metal yiizeyinde

rastlanan  bu  drlin  olusacak  korozyonun
pasiflesmesini saglayarak buluntunun bu zamana

kadar korunmasini saglamistir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayli fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dl¢timleri yapildiktan
sonra uygulamaya ge¢ilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karisim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardima ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan celik uglu firca yardimi ile en diisiik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
ylzeye ilk katman koruyucu amagcli olarak homojen bir sekilde %3’liikk oranda seyreltilmis
Paraloid B72 fir¢ca yardimiyla uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7 lik Paraloid B72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakas: ile

bulutunun oksijenle temasi kesilmesi amaglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.
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Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

Konservasyon Sonrasi
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5.2.6. AV-37 87/3 Bul. No.lu Metal igne (Fis No:6)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numarasi: 6 Ac¢ma Adi -Buluntu Numarasi: AV-37 87/3 S 5r/lij §4_7'50 L8>
: Donemi:
Tarih: 22.08.2024 | Buluntu Tanimi: Metal Igne Orta Tung Cag
Malzemesi: Bakir
Mevcut Durum: (1-4, 1 Kéti - 4 Cok iyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parca Kaybi:
2 2 3 4
Korozyon
Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:
Malahit - Kuprit -

Buluntunun Durumu

sert ve dayaniklidir.

Ince, uzun ve sivri uglu bir forma sahip igne orta kismindan egrilerek i¢ biikey
goriinmektedir. Yiizeyinde korozyon ve toprak tabakasi egrilen kisimda kabuk olarak
atmistir. Kabugun altindaki metalin yapis1 saglam mukavemeti yiiksektir. Xrf analizinde

ignenin bakir alagimi oldugu, i¢erdigi silisyum, aliiminyum igerilikleri nedeniyle malzemenin

Konservasyon Oncesi
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87/3 Numaral Buluntu Bozulmalari

- Parga Kaybi1 . Kopma-Ayrilma I:l Tuzlanma - Diger

[l Toprak/Toz | [] Korozyon

XRF Olcumleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihazi kullanilmis olup ol¢timler
cihazin Alagim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢iim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan 6l¢iimlerin ortalamalari, yilizey

temizligi oncesi ve sonrasi veriler tabloda sunulmustur.

Element: Cu % Si % Al % Fe % P %
Once: 52.61 26,28 2.0 1,72 0,48
Element: Cu % Si % Al % Fe % P %
Sonra: 72.62 22.31 1.14 2.57 0,38

Korozyon Tanimlari

Buluntunun korozyon kabugu olmadigi u¢ kismindan

bakildiginda yer yer siyah patina tzerinde, Dbiiyiik
¢ogunlugunu kaplayan ilk tabaka kirmizi/kahve renginde
bakir oksit tabakasidir. Ikinci kabuk seklinde korozyon
katman1 yumusak yesil bir tabaka olarak siskin ve bombeli
kristal yapida bakir karbonatin malahit olabilecegi
diistiniilmiistiir. Metal ignenin yiizeyinde ilk goriilen oksit
tabakas1 olusacak korozyonun pasiflesmesini saglayarak

buluntunun korozyona kars1 korunmasini saglamistir.
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Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayli fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf ol¢timleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karigim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimi ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan c¢elik uclu fir¢a yardimi ile en diistik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
yiizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liikk oranda seyreltilmis
Paraloid B72 firca yardimiyla uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7 lik Paraloid B72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakas: ile
bulutunun oksijenle temasi kesilmesi amaglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.

Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

Konservasyon Sonrasi
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5.2.7.  AV-37 89/5 Bul. No.lu Metal Bilezik (Fis No:7)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numaras:: 7 A¢ma Ad1 -Buluntu Numarasi: AV-37 89/5 g gll(;_lg_7.5o o
o Donemi:
Tarih: 23.08.2024 Buluntu Tanimi: Metal Bilezik Orta Tung Cag
Malzemesi: Bakir
Mevcut Durum: (1-4, 1 Kétd - 4 Cok iyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: | Par¢a Kaybu:
3 3 4 4
Korozyon
Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:
Malahit - Kuprit -

Buluntunun Durumu

Bilezik, basit yarim daire formundadir. Boyutuna bakildiginda ¢ocuk bilezigi
oldugu sOylenebilir. Saglam ve tlimdiir. Uglar1 yuvarlatilarak diizeltilmistir. Yiizeydeki
korozyon tabakasi sert ve ince yapidadir. Siyah renkteki patina homojen dagilimli ve yiizeyi
toprak tabakasiyla kaplidir. Xrf analizine bakildiginda bakir alasimi oldugu, igerdigi

silisyum, aliiminyum igerilikleri nedeniyle malzemenin sert ve dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Konservasyon Oncesi
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89/5 Numaral Buluntu Bozulmalar1

. Parga Kaybi1 . Kopma-Ayrilma I:l Tuzlanma - Diger

[l Toprak/Toz | [] Korozyon

XRF Olciimleri

P-XRF olctimleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihaz1 kullanilmis olup o6l¢timler
cithazin Alasim (Alloy) modunda, 30 s dl¢lim siiresiyle

2 farkli noktadan alinan 6l¢limlerin ortalamalari, ylizey

temizligi oncesi ve sonrasi veriler tabloda sunulmustur.

Element: | Cu % Si % Fe % Al % Pd % Pb%
Once: |  43.44 30.17 4.70 3.01 1.80 1.40
Element: | Cu % Si % Fe% Al % Pd % Pb%
Sonra: |  63.19 28.78 1.54 5.72 - 1.78
Korozyon Tanimlari
Buluntunun  korozyon kabugu olmadigi

.
el

kismindan mikroskopla bakildiginda siyah patina
tizerindeki ilk tabaka, ince yapidaki yesil bakir
karbonat tabakasidir. Yesil tabaka altinda yer yer
cukurlasmis sekilde kirmizi/kahve renginde bakir
oksit tabakasi goriilmiistiir. En st katman kabuk
seklinde sert temizlenen

ama kolay toprak
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tabakasidir. Korozyona karsi direngli saglam olan
metal 0zli ve patina iyi durumdadir. Muhtemelen
yiizeyde olusan ilk oksit tabakasi korozyonun
pasiflesmesini saglayarak buluntunun korozyona

kars1 korunmasini saglamistir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baslamadan 6nce fotograflar ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayl1 fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dlglimleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karisim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimai ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan celik uglu firca yardimi ile en diisiik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
yiizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liik oranda seyreltilmis
Paraloid B72 firca yardimiyla uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7 lik Paraloid B72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakasi ile
bulutunun oksijenle temasi kesilmesi amaglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.

Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

Konservasyon Sonrasi
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5.2.8. AV-38 31/3 Bul. No.lu Metal Nesne (Fis No:8)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM FiSi

Grid:  0.5-9.5/
Fis Numarasi: 8 Ac¢ma Adi -Buluntu Numarasi: AV-38 31/3 5.0-9.5

Donemi:
Tarih: 08.07.2024 Buluntu Tanim: Metal Nesne Orta Tung Cagi
Malzemesi: Bakir

Mevcut Durum: (1-4, 1 Kotu - 4 Cok iyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: | Parca Kayb:
3 3 3 3
Korozyon

Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir OKksit: Diger:
Malahit - Kuprit -

Buluntunun Durumu

Sekli bir halka, cimbiz veya ¢engele benzeyen metal nesnenin Xrf 6lgimlerinde
bakir alasimi oldugu bulunmustur. Bakir, silisyum, nikel, demir ve eser miktarda kobalt
barindiran alagim icerdigi elementler bakimindan mekanik mukavemeti yiiksektir. Bu

sebeple metalin 6zii saglamdir, ylizeyde ince bir tabaka halinde korozyon sahip, yuzeydeki

patina kismen korunmustur.

Konservasyon Oncesi
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31/3 Numarah Buluntu Bozulmalar

[l Toprak/Toz [] Korozyon B Parca Kaybi  |[ll] Kopma-Ayrilma ] Tuzlanma B Diger

XRF Olciimleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihaz1 kullanilmis olup ol¢timler
cihazin Alagim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢iim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan 6lgtimlerin ortalamalari verileri

tabloda sunulmustur.

Element: Cu % Si % Ni % Fe% Co%
Once: 71.60 10.30 6.9 1.60 0.98

Element: Cu % Si % Fe% Al % Pd %
Sonra: 63.19 28.78 1.54 5.72 -

Korozyon Tanimlari

Buluntudaki renkler yogunluk ve toprakaltindaki
durumuna bagl olarak; kirmizimsi-kahverengi tabaka
bakir oksit tabakasi muhtemelen kuprittir. Gozle de
gorilen siyah patina Gzerindeki ilk tabaka, ince

yapidaki yesil bakir karbonat tabakasi malahit

olmalidir. Yesil tabaka altinda yer yer c¢ukurlasmis
sekilde kirmizi/kahve renginde bakir oksit tabakalar
goriilmiistiir. Korozyona karst direngli saglam olan

metal 0zl ve patina iyi durumdadir.
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Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayli fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf ol¢timleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karigim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimi ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan c¢elik uclu fir¢a yardimi ile en diistik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
yiizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liikk oranda seyreltilmis
Paraloid B72 fir¢ca yardimiyla uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7 lik Paraloid B72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakas: ile
bulutunun oksijenle temasi kesilmesi amaglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.

Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

Konservasyon Sonrasi
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5.2.9. AV-38 41/2 Bul. No.lu Metal (Fis No:9)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numarasi: 9

A¢ma Adi -Buluntu Numarasi: AV-38 41/2

Grid: 05.-9.5/5.0-
9.5

Donemi:
Tarih: 12.07.2024 Buluntu Tanimi: Bronz Nesne Orta Tung Cag
Malzemesi: Bakir
Mevcut Durum: (1-4, 1 Kota - 4 Cokiyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parca Kaybi:
3 2 2 4
Korozyon
Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:
Malahit-Azurit - Kuprit -

Buluntunun Durumu

Formuna bakildiginda kiiclik bir igne veya biz olabilecegi diisiiniilen metal
nesnenin tizeri yogun bir korozyon tabakastyla kaplidir. Xrf 6l¢timlerinde; bakir, silisyum,
kiikiirt, fosfor ve demir elementlerini i¢eren bakir alagimidir. Bakir alagimlarinda nadir
goriillen kiikiirt ve fosforun gOmii sartlarindan kaynaklanan elementler
diisiiniilmektedir. Kiikiirt genellikle atmosferik kosullara maruz kalmis eserlerin iizerinde
hava kirliligine bagh olarak bulunmaktadir, géomii kosullarinda ise topraktaki bakteri

varligindan ya da yer alt1 sularindan kaynaklanmaktadir. Fosfor varlig1 ise topraktan veya

kemik varlig1 olan gomii ortamindan kaynaklanabilmektedir.

oldugu

Konservasyon Oncesi

cm

Ul
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41/2 Numarah Buluntu Bozulmalari

=l g ™

5cm

- Parca Kayb1 . Kopma-Ayrilma D Tuzlanma - Diger

[l Toprak/Toz | [] Korozyon

XRF Olciimleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihaz1 kullanilmis olup ol¢timler
cihazin Alagim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢iim siiresiyle

2 farkli noktadan Sl¢iim alinarak, tabloda ortalamalari

sunulmustur.
Element: Cu % Si % S% P % Fe%
] 76.50 14.64 2.01 1.02 0.60

Korozyon Tanimlari

Buluntu iizerinde renkli mineral yap1 ve toprak
altindaki durumuna bagli olarak korozyon {iriinleri
degerlendirildiginde; kirmizimsi-kahverengi tabaka
bakir oksit tabakasi muhtemelen kuprittir. Gozle de
gorulen siyah patina Gzerindeki ilk tabaka, ince

yapidaki yesil bakir karbonat tabakasi malahit

olmaldir. Yesil tabaka altinda yer yer c¢ukurlagmig
sekilde kirmizi/kahve renginde bakir oksit tabakalar

goriilmiistiir. Yilizeyde homojen bir patina yoktur,
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parlak metal 6zii hemen korozyon tabakalarinin altinda

gorulmektedir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢aligmalara baglamadan 6nce fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayl1 fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dl¢limleri yapildiktan
sonra uygulamaya ge¢ilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Yiizeydeki korozyon tabakasi kismen mekanik yontemlerle alinarak
sadece koruyucu uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada; %3,5,7 lik
Paraloid B 72 uygulamasiyla yiizeyin oksijenle temasi kesilmesi amaglanarak korozyonun

ilerlememesi amaglanmistir. Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi 6nerilmektedir.
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5.2.10. AV-38 45/3 Bul. No.lu Metal Nesne (Fis No:10)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Grid: 1.20-
Fis Numaras:: 10 Acma Adi -Buluntu Numarasi: AV-38 45/3 | g 50/0.5-5.0
Doénemi:
Tarih: 16.07.2024 Buluntu Tanimi: Metal Nesne Orta Tung Cagi
Malzemesi: Bakir
Mevcut Durum: (1-4, 1 Kota - 4 Cokiyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parca Kaybi:
2 1 2 4
Korozyon
Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:
. . Atakamit-Paratakamit- .
Malahit-Azurit Nantokit Kuprit -

Buluntunun Durumu

arsenik ve fosfor elementlerini igeren bakir alasimi oldugu goriilmiistiir.

Kiiciik gubuk seklindeki metal nesnenin; Xrf 6l¢timlerinde bakir, silisyum, kalay,

ylizeyindeki tabakada bakir kloriirlerin yikici etkisi sebebiyle acik yesil pudrams: aktif
korozyon tabakasiyla kaplidir. Toprak alt1 kosullar1 veya donem kullaniminda, yogun nem,
su varlig1 ve Ph gibi ortam kosullar1 korozyon siireci aktiflestirmistir. Aktif korozyon siireci
devam eden objenin yogun kldriir etkileri (yagis, nem, klor tuzlari, atmosferdeki CI2 gazi)

sebebiyle olusan malzeme-ortam etkilesiminden kaynaklanan bozulma siireci gegirmektedir.

Malzemenin

Konservasyon Oncesi
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48/8 Numaral Buluntu Bozulmalari

[l Toprak/Toz [] Korozyon B Parca Kaybi  |[ll] Kopma-Ayrilma ] Tuzlanma B Diger

XRF Olciimleri

P-XRF olctimleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihaz1 kullanilmis olup o6l¢timler
cihazin Alasim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢iim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan 6l¢iimlerin ortalamalari, yilizey

temizligi dncesi ve sonrasi veriler tabloda sunulmustur.

Element: Cu% Si % Sn % As % P %
Once: 75.38 13.14 8.84 0.95 1.11
Element; Cu % Si % Sn % As % P %
Sonra: 80.12 6.71 10.02 1.09 0.01

Korozyon Tanimlari

Mavi renkli bir mineral olan azurit mavi rengi
ve siskin bombeli kristal goriiniimiiyle korozyon
tabaklarinda belirli noktalarinda tespit edilmistir.

Yesil renkteki korozyon tabaklarmin ise azuritin

yaninda malahit oldugunu diislindiirmektedir.
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Malzeme yiizeyinde tozuma seklinde goriilen
bakir kloriir, muhtemelen Atakamit/Paratakamittir.
Pudramsi, tozlu agik yesil renkte kabarcikli nantokit
kristalleriyle beraber gorilmiistiir. Serbest klor
iyonlar1 varliginda bulunan nantokit, nemli ve
aerobik ortamda atakamit/parakamite doniisiir.
Reaksiyon ortamindaki kosullar1 6zellikle su varligi

ve oksijen seviyesine bagli olarak baglayan reaksiyon
stabil haldeki mineralleri atakamit/parakatamite
doniistiiriine kadar devam etmis ve sonucunda bakir
kanseri denen yikict etki gézlemlenmistir. Yanlizca
ylizeyde bulunan metal Oziine islemeyen kloriir
yapisi, Atakamit/Paratakamit  olusumlarinin
malzeme topraktan ¢ikarildiktan sonraki oksijen ve

nem varligindan kaynaklandigini diistindiirmiistiir.

Diger bir korozyon {iriini kirmizimsi-
kahverengi tabaka bakir oksit, muhtemelen kuprittir.
Gozle de goriilen metal 6zii tizerindeki yesil malahit
tabaka altinda yer yer cukurlasmis sekilde
kirmizi/kahve renginde bakir oksit tabakalari

goriilmiistiir. Korozyona kars1 direngli saglam olan
metal 6zU ve az bir alanda gorilen patina iyi
durumdadir

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmustir. Detayli fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dl¢timleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Yiizeydeki korozyon tabakasi kismen mekanik yontemlerle alinarak sadece
koruyucu uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada; %3,5,7 lik Paraloid B
72 uygulamasiyla ylizeyin oksijenle temasi kesilmesi amaglanarak korozyonun ilerlememesi

amaglanmistir. Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi dnerilmektedir.
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5.2.11. AV-38 45/4 Bul. No.lu Metal Nesne (Fis No:11)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numarasi: 11

Ac¢ma Adi -Buluntu Numarasi: AV-38 45/4

Grid: 4.20/4.90

Donemi:
Tarih: 16.07.2024 | Buluntu Tammi: Metal Nesne Orta Tung Cagi
Malzemesi: Bakir
Mevcut Durum: (1-4, 1 Kéti - 4 Cok iyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parca Kaybu:
2 1 2 4
Korozyon
Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakar Oksit: Diger:
. Atakamit-Paratakamit-
Malahit Nantokit ] ]

Buluntunun Durumu

Metal nesnenin ylizeyinde sertlesmis toprak tabakasinin altinda korozyon
tabakas1 goriilmiistiir. Toprak tabaka ve korozyon kaldirilinca mukavemeti saglam metal
cubuk ortaya cikartilmistir. Metalin ylizeyindeki tabakada bakir kloriirlerin yikici etkisi
yuzeydeki korozyon tabakasinda smirli kalarak metal O6ziine islememistir. Elementel
analizinde; Bakir, silisyum, kalay, demir ve aliiminyum elementlerini igeren bakir alasimi

oldugu anlasilmistir. Aliminyum ve yiiksek kalay igerigi korozyon dayanimi ve yiiksek

mukavemet saglamistir.

Konservasyon Oncesi
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48/8 Numaral Buluntu Bozulmalari

[l Toprak/Toz

. Parca Kayb1

- Kopma-Ayrilma

|:| Tuzlanma

XRF Olcumleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihazi kullanilmig olup olgiimler
cihazin Alasgim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢iim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan 6l¢iimlerin ortalamalari, yilizey

temizligi dncesi ve sonrasi veriler tabloda sunulmustur.

Element: Cu % Si % Sn % Fe % Al%
Once: 67.72 15.81 11.03 1.58 1.13
Element: Cu % Si % Sn % Fe % Pd %o
Sonra: 72.00 10.14 13.27 0.75 2.12

Korozyon Tamimlari

Mikroskop altindaki goriintiilemelerde; Yesil
renkteki sigkin ve bombeli kristal yapida bakir
karbonat varligi muhtemel malahit olusumlar
goriilmiistiir. Yiizeyde kirik seklinde hatta ilerleyen
cukurlagsmadaki malahit kristalleri patina yiizeyinde

sert bir tabaka olarak da goériilmiistiir.
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Yiizeyde tozuma seklinde goriilen yumusak
acitk yesil/ beyazimsi renkli tabakada bakir
kloriirlerin - varligr  distindiirmektedir. Malzeme
ylizeyinde tozuma seklinde goriilen bakir kloriir,
muhtemelen Atakamit/Paratakamittir. Pudramsi,
tozlu acik yesil renkte kabarciklt nantokit
kristalleriyle beraber gorilmiistiir. Serbest klor
iyonlar1 varliginda bulunan nantokit, nemli ve
aerobik ortamda atakamit/parakamite doniisir.
Reaksiyon ortamindaki kosullar1 6zellikle su varligi
ve oksijen seviyesine bagli olarak baglayan reaksiyon
stabil haldeki mineralleri atakamit/parakatamite
doniistiiriine kadar devam etmis ve sonucunda bakir
kanseri denen yikici etki gézlemlenmistir. Yanlizca

ylizeyde bulunan metal Oziine islemeyen kloriir
yapist, Atakamit/Paratakamit olusumlarinin
malzeme topraktan ¢ikarildiktan sonraki oksijen ve
nem varligindan kaynaklandigini diisiindiirmiisttir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayl1 fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dl¢limleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karisim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimu ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan ¢elik uclu fir¢a yardimi ile en diistik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
yiizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liikk oranda seyreltilmis
paraloid B72 fir¢ca yardimiyla uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7 lik Paraloid B 72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakasi ile
bulutunun oksijenle temasi1 kesilmesi amaglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.
Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi ve diisiik nem seviyelerinde (%35’in altinda)

muhafazasi Onerilmektedir.
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5.2.12. AV-38 61/1 Bul. No.lu Metal Nesne (Fis No:12)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numarasi: 12 | Acma Ad1 -Buluntu Numarasi: AV-38 61/1 Grid: 5.9/2.20
Dénemi:
Tarih: 22.07.2024 | Buluntu Tanimi: Metal Nesne Orta Tung Cag1
Malzemesi: Bakir
Mevcut Durum: (1-4, 1 Kéti - 4 Cok iyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: | Par¢a Kayb:
3 2 2 4
Korozyon
Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:
Malahit - Kuprit-Tenorit -

Buluntunun Durumu

geldigini diistindiirmektedir.

Metal nesne olarak bilgilerine islenen bakir objenin sivri ucu ve formu sebebiyle
igne olabilecegi diisliniilmektedir. Basindan uca dogru incelen muhtemel ignenin bas
kisminda deligi vardir. Mukavemeti oldukca iyi ve tamdir. Yiizeydeki yogun toprak
tabakasinin altindan kismen iyi durumda patina goriilmektedir. Xrf analizlerinde; bakir,
silisyum, titanyum, demir, aliiminyum, paladyum elementlerini igeren bakir alagimidir.
Yiizey tabakasinin temizligi sonrast yapilan Xrf élgimlerinde titanyum, demir, aliminyum

yuzdelerindeki diisiis bu elementlerin ignenin etrafin1 kaplayan yogun toprak tabakasindan

Konservasyon Oncesi
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61/1 Numarah Buluntu Bozulmalari

5cm

[l Toprak/Toz

[] Korozyon

. Parca Kaybi1

[ Kopma-Ayriima

|:| Tuzlanma

- Diger

XRF Olciimleri

P-XRF olctimleri yapilirken; X-MET 8000 Expert

Geo XRF Analiz Cihaz1 kullanilmis olup ol¢timler
cihazin Alasim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢iim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan 6l¢iimlerin ortalamalari, yilizey

temizligi 6ncesi ve sonrasi veriler tabloda sunulmustur

Element: Cu % Si % Fe % Al % Pd%
Once: |  46.86 33.17 4.64 4.29 151
Element: Cu % Si % S% Fe % Al% Pd%
Sonra: 72.97 12.07 2.11 0.73 0.73 1.19
Korozyon Tanimlar
Mikroskop altindaki tabaka

goriintiilemelerinde; sigkin ve bombeli kristal yapida
bakir karbonat varligi goriilmiistiir. Yesil rengi ve

krsital yap1 yakinligi sebebiyle muhtemel malahit

varligi tespit edilmistir.
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Siyah/kahve renkteki bakir karbonatlarla
birlesik ve hemen altinda gelisen bu tabakanin toprak
olusumu disinda tenorit olabilecegi
degerlendirilmistir. Bakir kuprit yiizeyde olusurken
gelisebilen tenorit, baslangicta siyah bir leke halinde
gelisip tabaka kalimlhigi artikca tiim yiizeye

yayilabilmektedir. 400-500 derece 1siyla beraber
bakir bilesiklerinin tenorite dontstigi
degerlendirildiginde siyah-beyaz yer yer gri bu
tabakanin tenorit olmas1 muhtemeldir.

Buluntu iizerindeki ilk tabaka kaldirildiginda
altindan altindan ikinci bir tabaka olarak
kirmizi/kahve renginde bakir oksit tabakasina
rastlanmigtir. Renginden ve hemen ana metal

iizerinde patinayla beraber gorildiigi icin kuprit

oldugu disinilmustir. Hemen ana  metal

yiizeyindeki kirik kabuk altinda goriilmiistiir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmustir. Detayli fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dl¢limleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karisim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimu ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan ¢elik uclu fir¢a yardimi ile en diistik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
yiizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liikk oranda seyreltilmis
paraloid B72 fir¢ca yardimiyla uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7 lik Paraloid B 72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakasi ile
bulutunun oksijenle temasi1 kesilmesi amaglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.

Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi dnerilmektedir.
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5.2.13. AV-38 73/8 Bul. No.lu Metal Nesne (Fis No:13)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM FiSi

Grid: 2.45-7.1/

Fis Numaras:: 13 Ac¢ma Adi -Buluntu Numarasi: AV-38 73/8 1.45-7.50

: Donemi:
Tarih: 19.08.2024 Buluntu Tamimi: Metal Nesne (Igne?) Orta Tung Cag
Malzemesi: Bakir

Mevcut Durum: (1-4, 1 Kéti - 4 Cok iyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parca Kayb:
3 3 3 2
Korozyon

Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:
Malahit - Kuprit -

Buluntunun Durumu

Uzun c¢ubuk seklindeki nesne igneye benzemektedir,

basi ve ucu kirik

goriinmektedir. Buluntunun {izeri sert, yogun toprak ve korozyon tabakasiyla kaplidir. Xrf

analizinde buluntunun bakir alagimi oldugu, icerdigi silisyum, aliiminyum, kalay elementleri

alasimin dayanikliliini artirdig1 bu yiizden mukavemetinin iyi oldugu goriilmiistiir. Fosfor

elementinin gémii ortamindaki kemik buluntulardan geldigi diistintilmektedir.

Konservasyon Oncesi
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61/1 Numarah Buluntu Bozulmalari

[l Toprak/Toz

[] Korozyon

- Parca Kaybi1 - Kopma-Ayrilma

|:| Tuzlanma

- Diger

XRF Olciimleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihaz1 kullanilmis olup o6l¢timler
cithazin Alasim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢lim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan 6l¢iimlerin ortalamalari, ylizey

temizligi 6ncesi ve sonrast veriler tabloda sunulmustur.

Element: Cu % Si % Al % Fe % Sn % P %
Once: | 46.07 37.94 8.33 3.16 2.33 0.86
Element: Cu % Si % Al % Fe % Sn % P %
Sonra: 73.08 20.94 2.00 1.13 1.00 0.19

Korozyon Tanimlari

hemen ana metal

Belirgin siyah patina iizerinde sert yesil bir
tabaka olarak bakir karbonat varligi goriilmiistiir.
Yesil renkteki muhtemel malahit varliginin altinda
daha az yogunlukta yer yer kirmizi/kahve renginde
bakir oksit tabakasina rastlanmistir. Renginden ve

Uzerinde patinayla beraber
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gorildiigi i¢in kuprit oldugu diisiintilmiistiir. Hemen
ana metal ylizeyinde rastlanan bu iriin olusacak
korozyonun pasiflesmesini saglayarak buluntunun

korozyona karsi korunmasini saglamistir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayli fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf ol¢timleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karigim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimi ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan celik uclu firca yardimi ile en diisiik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
yiizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liikk oranda seyreltilmis
Paraloid B72 fir¢a yardimiyla uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7’lik Paraloid B72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakasi ile
bulutunun oksijenle temasi kesilmesi amaglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.

Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

Konservasyon Sonrasi
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5.2.14. AV-38 73/14 Bul. No.lu Metal Nesne (Fis No:14)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Grid: 2.0-6.0/
Fis Numaras:: 14 Acma Ad1 -Buluntu Numarasi: AV-38 73/14 | 7 9.9 5

Donemi:
Tarih: 12.08.2024 Buluntu Tanimi: Metal Nesne Orta Tung Cag1
Malzemesi: Bakir

Mevcut Durum: (1-4, 1 Kota - 4 Cokiyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: | Parca Kaybr:
3 1 2 4
Korozyon

Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:
Malahit Parakatamit/Atakamit Kuprit -

Buluntunun Durumu

dayanimi ve yliksek mukavemet saglamistir.

Metal nesnenin ylizeyinde sertlesmis toprak tabakasinin altinda acik yesil renkli
yumusak korozyon tabakasi gorlilmiistiir. Toprak tabaka ve korozyon kaldirilinca
mukavemeti saglam metal ¢ubuk ortaya ¢ikartilmistir. Metalin yilizeyindeki tabakada bakir
kloriirlerin yikic1 etkisi yiizeydeki korozyon tabakasinda sinirli kalarak metal 6ziine
islememistir. Elementel analizinde; Bakir, silisyum, kalay, aliiminyum, kursun ve demir

elementlerini iceren bakir alagimi oldugu anlasilmistir. Aliiminyum ve kalay igerigi korozyon

Konservasyon Oncesi
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73/14 Numaral Buluntu Bozulmalar1

B Parca Kayb:  |[ll] Kopma-Ayrilma [ Tuzlanma [ | Diger

B Toprak/Toz | [] Korozyon

XRF Olcumleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihazi kullanilmig olup o6l¢iimler
cihazin Alagim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢iim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan 6l¢iimlerin ortalamalari, yilizey

temizligi 6ncesi ve sonrast veriler tabloda sunulmustur.

Element: Cu% Si % Sn % Al % Pb % Fe %
Once: 70.26 22.39 2.59 1.76 0.71 0.65
Element: Cu % Si % Sn % Al % Pb % Fe %
Sonra: 88.23 8.33 0.64 0.01 0.87 1.01

Korozyon Tanimlari

Mikroskop altindaki goriintiilemelerde; Yesil
renkteki siskin ve bombeli kristal yapida bakir
karbonat varligi muhtemel malahit olusumlar
goriilmiistiir. Toprakla beraber tozuma seklinde

gorillen yumusak acik yesil/ beyazimsi renkli

tabakada bakir kloriirlerin varlig diistindiirmektedir.

Malzeme ylizeyinde tozuma seklinde goriilen bakir
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klorlr, ~ muhtemelen  Atakamit/Paratakamittir.
Pudramsi, tozlu agik yesil renkte kabarcikli nantokit
kristalleriyle beraber goriilmiistiir. Serbest klor
iyonlart varliginda bulunan nantokit, nemli ve
aerobik ortamda atakamit/parakamite doniisiir.
Reaksiyon ortamindaki kosullar1 6zellikle su varligi
ve oksijen seviyesine bagli olarak baslayan reaksiyon
stabil haldeki mineralleri atakamit/parakatamite
doniistiiriine kadar devam etmis ve sonucunda bakir
kanseri denen yikici etki gdzlemlenmistir. Yalnizca
yuzeyde bulunan metal o6ziine islemeyen Kkloriir
yapist, Atakamit/Paratakamit  olusumlarinin
malzeme topraktan ¢ikarildiktan sonraki oksijen ve

nem varligindan kaynaklandigini diistindiirmistiir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayl1 fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dl¢limleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Yiizeydeki korozyon tabakasi kismen mekanik yontemlerle alinarak sadece
koruyucu uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢cin korumada; %3,5,7 lik Paraloid B
72 uygulamasiyla yiizeyin oksijenle temasi kesilmesi amaglanarak korozyonun ilerlememesi

amaclanmigstir. Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi 6nerilmektedir.
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5.2.15. AV-38 90/1 Bul. No.lu Metal igne (Fis No: 15)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Grid: 0.5-5.0/

Fis Numarasi: 15 | A¢ma Adi -Buluntu Numarasi: Aw-38 90/1 | 560

. Donemi:
Tarih: 30.07.2024 | Buluntu Tanimi: Metal Igne Orta Tung Cag
Malzemesi: Bakir

Mevcut Durum: (1-4, 1 Kota - 4 Cokiyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parca Kaybi:
2 2 3 4
Korozyon

Bakir Karbonat: Bakir Kloriir: Bakir Oksit: Diger:
Malahit - Kuprit -

Buluntunun Durumu

Ince, uzun ve sivri uglu bir forma sahip igne orta kismindan egrilerek i¢ biikey
goriinmektedir. Yiizeyinde korozyon ve toprak tabakasi sert ve patina iyi durumdadir.
Kabugun altindaki metalin yapisi saglam mukavemeti yiiksektir. Xrf analizinde ignenin bakir
alasim1 oldugu, igerdigi silisyum, aliiminyum igerilikleri nedeniyle malzemenin sert ve
dayaniklidir. Paladyum elementinin topraktan dogal olarak bulunan minerallerden veya

bakirin saflagtirilmas1 tam anlamiyla yapilamamis oldugu i¢in dogal yollarla bakir

cevherinden gelmis olabilir.

Konservasyon Oncesi

5cm
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90/1 Numarah Buluntu Bozulmalar1

_—

- Toprak/Toz |:| Korozyon - Parga Kayb1 - Kopma-Ayrilma |:|Tuzlanma - Diger

XRF Olciimleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihaz1 kullanilmis olup ol¢limler

cihazin Alagim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢iim siiresiyle

2 farkli noktadan alinan 6l¢limlerin ortalamalari, ylizey

temizligi dncesi ve sonrasi veriler tabloda sunulmustur.

Element: Cu % Si % Al % Fe % Pd %
Once: 62.81 23,35 4.33 2.68 1.78
Element: Cu % Si % Al % Fe % Pd %
Sonra: 77.30 19.25 - 1.17 1.13

Korozyon Tanimlari

Buluntunun istiindeki toprak tabakasi alindiginda

altta ¢ikan  korozyon kabuguna  mikroskopla
bakildiginda siyah patina iizerinde, biiyiik cogunlugunu
kaplayan ilk tabaka kirmizi/kahve renginde bakir oksit

tabakasidir. ikinci kabuk seklinde korozyon katmani

yumusak yesil bir tabaka olarak siskin ve bombeli
kristal yapida bakir karbonatin malahit olabilecegi
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diisliniilmiistiir. Metal ignenin yiizeyinde ilk goriilen
oksit tabakasi olusacak korozyonun pasiflesmesini
saglayarak buluntunun korozyona karsi korunmasini

saglamistir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayli fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf ol¢timleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karigim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimi ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan celik uclu firca yardimi ile en diisiik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
yiizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liikk oranda seyreltilmis
Paraloid B72 fir¢a yardimiyla uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7’lik Paraloid B72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakasi ile
bulutunun oksijenle temasi kesilmesi amacglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.

Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi 6nerilmektedir.
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5.2.16. AV-38 68/4 Bul. No.lu Metal Biz (Fis No:16)

TAVSANLI HOYUK - METAL BULUNTU KORUMA ONARIM Fisi

Fis Numarasi: 16

A¢ma Adi -Buluntu Numarasi: AW-3968/4

Grid: 0.5-9.5/05-
9.5

Bakir Karbonat:

Donemi:

Tarih; 21.08.2024 | Buluntu Tamm: Metal Biz Orta Tung Cag
Malzemesi: Bakir

Mevcut Durum: (1-4, 1 Kota - 4 Cokiyi)
Genel Durum: Korozyon Durumu: | Patina Durumu: Parca Kaybu:
4 2 4 4

Korozyon
Bakar Kloriir: Bakar Oksit: Diger:

Malahit-Azurit

Buluntunun Durumu

sertligi artirmigtir.

Fise biz olarak kaydedilen buluntu, ince uglu sivri el aletidir. Genellikle deri,
ahsap, kumas islemek, delmek i¢in kullanilir Bizin tam ortasindaki siskinlik kazindiginda
yumusak bir toprak birikintisi oldugu goriilmiistiir. Xrf Olglimlerinde bakir, silisyum,
aliiminyum, demir, arsenik elementlerini iceren bakir alasimidir. Icerdigi elementler alagimi
oldukca dengeli ve dayanikli hale getirmistir, buluntunun mukavemeti yiiksektir. Aliiminyum

ve silisyum korozyon direncini, demir saglamligi, arsenik korozyon direncinin yaninda

Konservasyon Oncesi
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68/4 Numaral Buluntu Bozulmalar1

- Toprak/Toz |:| Korozyon . Parca Kayb1 - Kopma-Ayrilma |:|Tuzlanma - Diger

XRF Olciimleri

P-XRF ol¢timleri yapilirken; X-MET 8000 Expert
Geo XRF Analiz Cihazi kullanilmis olup oOlglimler
cihazin Alagim (Alloy) modunda, 30 s 6l¢lim siiresiyle
2 farkli noktadan alinan 6l¢limlerin ortalamalari, ylizey

temizligi 6ncesi ve sonrasi veriler tabloda sunulmustur.

Element: Cu% Si % Al % Fe % As %
Once: 55.14 30.19 4.50 3.12 1.08
Element: Cu % Si % Al % Fe % As%
Sonra: 79.18 15.98 1.84 0.87 0.69

Korozyon Tanimlari

Bizin {izeri kalin ve yumusak bir toprak tabakasiyla
kaplidir. Toprak tabakasinin altinda yine sert yapida
olmayan mavi ve yesil renkli mineral yap1 mikroskop
altinda degerlendirildiginde; Mavi renkli bir mineral
olan azurit mavi rengi ve siskin bombeli kristal

belirli

goriiniimiyle korozyon tabaklarinda
noktalarinda tespit edilmistir. Yesil renkteki korozyon

tabaklarinin ise azuritin yaninda malahit oldugunu
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distindiirmektedir. Bakir karbonatlar iiriinleri suda
¢ozlinmedigi i¢in buluntu {izerinde koruyucu bir patina

olugmus ve ana malzeme saglam kalabilmistir.

Buluntu Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Buluntu iizerinde ¢alismalara baglamadan once fotograflari ¢ekilip belgelemesi
yapilmistir. Detayl1 fotograflamasi, mikroskop goriintiilemeleri, Xrf dl¢limleri yapildiktan
sonra uygulamaya gecilmistir. Yiizeydeki toprak tabakasi ethanol ve pamukla silinerek
uzaklastirilmistir. Eserin oncelikle ethanol ve saf sudan olusan karisim (%50) kullanilarak
bambu ¢ubuk ve pamuk yardimi ile hassas bir sekilde temizligi yapilmistir. Bu uygulama ile
temizlenemeyen daha sert kir tabakalarinda, bistiiri yardimi ile mekanik temizlik islemi
yapilmistir. Daha sonra dis¢i frezesine takilan celik uclu firca yardimi ile en diisiik seviyede
kontrollii olarak, eser iizerinde kalan oksit tabakas1 alinmistir. Yapilan islemler sonunda tiim
yiizeye ilk katman koruyucu amagli olarak homojen bir sekilde %3’liik oranda seyreltilmis
Paraloid B72 fir¢a yardimiyla uygulanmistir. Depo sartlarinda saklanacagi i¢in korumada;
%3,5,7’lik Paraloid B72 sirayla uygulanmistir. Yiizeyde olusturulan film tabakasi ile
bulutunun oksijenle temasi kesilmesi amacglanmis, korozyonun ilerlememesi hedeflenmistir.

Depoda periyodik olarak kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

Konservasyon Sonrasi
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SONUC

[k kullanilan metal eserler bakirdan iiretilmistir. Bakir ve bakir alasimlari, tarih 6ncesi
donemlerden giiniimiize kadar insanlik tarihinin en 6nemli malzemeleri arasinda yer almis,
genis bir kullanim alani bulmustur. Ancak bu tlr metaller, ¢evresel kosullarin etkisiyle
kagiilmaz olarak korozyona ugrayarak yapisal biitiinliiklerini kaybetme riskiyle kars1 karsiya
kalmaktadir. Korozyon sureglerinin incelenmesi, 0zellikle hem tarihi hem de arkeolojik
eserlerin korunmasi agisindan oldukc¢a karmasik ve ¢ok boyutlu bir ¢aba gerektirmektedir. Bu
caligmada bakir madeninin toprakalti kosullarinda ortaya ¢ikan korozyon iiriinleri detaylica
incelenmis, elde edilen bilgiler, Tavsanli Hoyiik Kazilarinda bulunan 16 adet bakir ve bakir
alagimli eser Uzerinden detaylica degerlendirilerek, bozulmalarin tiirii ve 6zellikleri ortaya

konmustur.

Metallerin ¢evresel faktdrlere maruz kalarak korozyona wugramasi, yapisal
biitiinliiklerini kaybetme riskiyle kars1 karsiya kalmalarina yol agmaktadir. Metal korozyonu,
genellikle elektrokimyasal reaksiyonlarla meydana gelir ve metaller dogada oksitler,
karbonatlar, siilfiirler veya silikatlar halinde bulunur. Bakir da bu tiir reaksiyonlarla oksitlenir
ve atmosferdeki nemle birleserek yilizeyinde kahverengimsi yesilimsi bir patina tabakasi
olusturur. Bu patinanin bakir1 daha fazla oksidasyondan korudugu bilinse de ¢alisilan 6rnekler
iizerinden de goriilmiistiir ki ¢evresel kosullar, nem, oksijen ve pH gibi faktorler bu siireci
etkilemektedir. incelenen buluntulara yapilan XRF sonucunda, bakir (Cu) ana bilesen olarak
one ¢ikmakta buluntularin bronz veya bakir alagimlarina ait oldugunu gérilmektedir. Yiksek
bakir icerigine sahip 6rneklerde (6rnegin AV-37 48/8), ciddi bozulma belirtileri goriilmiis, bu
da saf bakirin cevresel etkenlere kars1 daha duyarli oldugunu diisiindiirmiistiir. Ornek bilyiik
olgiide tahrip olmus ve geriye yalnizca “curuf” kalmistir. Ancak AN-55 1/1 ve AV-37 87/3 gibi
buluntular ise, bakir igerigi yliksek olmasina ragmen (sirastyla %68,27 ve %72,62), ¢evresel
sartlarin veya alagimin diger elementlerinin koruyucu etkisiyle daha iyi bir durumda korunmus
oldugu goriilmistiir. Silisyum (Si), genellikle bronz alagimlarinda mukavemeti artirmak veya
dokiim ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in kullanilmakla birlikte, %10’un iizerinde oldugu
orneklerde bozulma durumunun kotii oldugu tespit edilmistir. Aliiminyum (Al) diisiik oranlarda
(%1-2) bulunurken, bu elementin alagima bilingli mi eklendigi yoksa bir safsizlik m1 oldugu
belirsizdir. Demir (Fe) genellikle korozyon sorunlarini artirsa da, diisiik Fe oranina sahip
orneklerde (0rnegin AV-37 79/3) metalin daha saglam oldugu goézlemlenmistir. “Koti”
durumda degerlendirilen AV-37 79/4 gibi 6rneklerde ise, silisyum (%28,73) ve demir (%4,05)

oranlarinin yiiksekligi dikkat ¢cekmektedir. Bu, demir igeriginin galvanik korozyona neden
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olabilecegini ve bozulmayr hizlandirdigin1 disiindiirmektedir. Arsenik (As), bronz
alasimlarinda sertligi artirici bir element olarak yer alirken, baz1 buluntularda diisiik oranlarda
(%1-2) tespit edilmistir. Kursun (Pb) ise dokiim &zelliklerini iyilestirmek ve islenebilirligi
artirmak amaciyla kullanilmis, 6rnegin AV-37 89/5 buluntusunda %1,78 oraninda tespit
edilmistir. Koruma etigi acisindan, patina durumunun degerlendirilmesi de &nemlidir. Ornegin,
AW-38 68/4 numarali buluntunun "patinasinin ¢ok iyi" durumda olmasi, ylizeyde dogal olarak
olusan koruyucu bir tabakanin varhigini gostermektedir. Bu tiir buluntularda patinanin
korunmasi, koruma stratejilerinde oncelikli olmustur. Yapilan konservasyon miidahalesi de
buna gore segilerek patina korunmustur. Cok kot durumda olan buluntularda (6rnegin, AV-37

48/8) yalnizca stabilize edici islemler tercih edilerek yanlizca Paraloid uygulamasi yapilmistir.

Patinalar c¢esitli kimyasal bilesiklerden olusur ve ylizey {riinlerinde renkleri
degiskendir. Ornegin, bakir oksitleri kirmizidan siyaha, karbonatlar yesilden maviye kadar
farkli renkler sergileyebilir. Bu korozyon iirlinlerinin tiirli, ¢evresel kosullara ve ortamin
kimyasal yapisina gore degisir. Bakirin korozyonunun baslica nedenleri, dogada bulunduklari
haline geri doniis egiliminden kaynaklanir. Korozyon, toprak yapisi, nem, oksijen
konsantrasyonu, pH degeri ve mikroorganizmalar gibi faktorlerle sekillenir. Ornegin, yiiksek
nem orani korozyon hizini artirirken, diisitk nemde siv1 film olugsmaz ve korozyon daha yavas
ilerler. Yeralt1 sularinin varligi, toprakta bulunan ¢oziinebilir tuzlar ve mikroorganizmalar da
korozyonu etkileyen diger onemli faktorlerdir. Ozellikle anaerobik topraklarda bulunan
bakteriler, siilfat iyonlarini siilfiir haline indirger ve bakirin oksitlenmesine yol agar. Bunlar gibi
korozyon siiregleri, metalin korunmasinda 6nemli bir rol oynar ve 6zellikle arkeolojik bakir
eserlerin korunmasi agisindan dikkate alinmasi gereken bir faktordiir. Bu calisma, 16 adet bakir
buluntunun kimyasal bilesimlerini, mevcut bozulma durumlarini ve koruma stratejilerine olan
ihtiyaglarin1 degerlendirmektedir. Metal nesnelerin bozulma siirecleri, kullanilan alasim
elementleri, gevresel kosullar ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Tez kapsaminda incelenen buluntular, bakir ve alasimlarinin korozyona kars1 gosterdigi farkl
davraniglar1 ortaya koymustur. Saf bakir, ¢evresel faktorler nedeniyle daha hizli oksitlenip
mineralize olurken, bakir igerigi diisikk alasimlar, genellikle daha az korozyona ugramistir.
Ornegin, yiiksek bakir igerifine sahip bazi buluntular, cevresel etmenlerin etkisiyle orta
seviyede korozyona ugramistir. Bu durum, alasimdaki diger elementlerin, 6rnegin silisyum,
demir ve aliiminyumun, korozyona kars1 diren¢ sagladigini gostermektedir. Silisyum orani
yliksek olan bazi 6rneklerde, bozulma durumu daha kotii olmasina ragmen, metalin saglamligi

korunabilmistir. Demir, korozyon riskini artiran bir element olarak dikkat cekerken, silisyum
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ve demir oranlarinin yiiksek oldugu orneklerde korozyon etkileri artsa da metalin mekanik
dayanikliligt devam etmistir. Ayrica, arsenik ve kursun gibi elementler de alagimlarin
islenebilirligini ve saglamligini etkileyerek, ¢cevresel bozulmayi etkileyen faktorler arasinda yer
almistir. Ornegin, kalay iceren alasimlarda korozyon durumu genellikle cok kotii olarak
raporlanmistir. Bu buluntular, metal bilesimindeki elementlerin ¢evresel faktorlere karsi nasil
bir etki yarattigint ve korozyon siireclerini nasil sekillendirdigini anlamamiza yardimei
olmustur. Korozyon Uriinleri olarak tespit edilen azurit, malahit ve nantokite gibi mineraller,
genellikle koruyucu bir tabaka olustursa da saf bakirin yapisal zayifligi nedeniyle etkili
olamamustir. Kloriir ve nem gibi cevresel faktorler, metalin oksitlenme ve kloriirlenme
stireglerini hizlandirarak, toprak alt1 kosullarinda korozyonun hizini ve siddetini artirmistir. Bu
caligmalar, bakir ve alagimlarinin korunmasi igin gevresel faktorlerin ne denli 6nemli oldugunu

gozler dniine sermektedir.

Korozyon sureclerinin incelenmesi ve bu sureclerin etkilerinin giderilmesi, 6zellikle
arkeolojik ve tarihi eserlerin korunmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Giinlimiizde,
bilimsel arastirmalarda disiplinler arasi ¢alismalar hizla artmaktadir. Arkeoloji, somut verilere
dayali analizlerle sorularina cevap ararken, arkeoloji ile fen ve doga bilimlerinin birlesimi
arkeometri bilim dalin1 ortaya ¢ikarmistir. Arkeometri, arkeolojik malzemelere matematiksel
6lcim ve analiz teknikleri uygulayarak, malzemelerin 6zelliklerini ve bozulma sireglerini
derinlemesine anlamamiza olanak saglamistir. Konservasyon bilimindeki benzer gelismeler de
genis analitik cihazlar ve disiplinlerle yapilan bilimsel ¢aligmalarin 6nemini artirmistir. Bu
tezde de, bu tiir bilimsel yontemler kullanilarak korozyonun etkilerinin incelenmesi ve

giderilmesi amaglanmistir.

Incelenen buluntular elde ettigimiz verilerle, kimyasal ve fiziksel analizler, bozulma
stireclerini anlamamizda yardimc1 olmaktadir. Bu analizler, somut verilere dayal1 bir envanter
olusturulmasina olanak tanimaktadir. Konservasyon siirecinin ilk asamasi teshistir; bu asamada,
buluntulara midahale etmeden 6nce tim verilerin belgelenmesi ve kaydedilmesi gereklidir.
Eser yuzeyindeki korozyon drunlerinin  tespit edilmesi, konservasyon yodnteminin
belirlenmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Tez kapsaminda da bu siireg, gorsel inceleme ile
baslamis ve daha sonra ¢esitli analiz teknikleriyle desteklenmistir. Gorsel tespitler, binlerce yil
toprak altinda kalmis metal objelerin sekli ve yiizey detaylarinin ortaya c¢ikarilmasinda
onemlidir. Ilk gorsel incelemelerde, buluntunun durumunu ve yiizeyindeki tabakanin

ozelliklerini belirlemeyerek hazirlanan fislere islenmistir. Bu bilgiler, daha ileri diizeyde
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yapilacak analizlerin planlanmasinda ve korunacak malzemenin dogru bir sekilde

tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir.

Restorasyon ve konservasyon caligsmalarinin temel hedefi, tarihi eserlerin malzeme
biitiinliigiinii ve estetik 6zelliklerini bozmadan korumaktir. Metallerin bozulma suireci tamamen
durdurulamaz, ancak konservatorler ve malzeme bilimciler bu siireci yavaglatmak i¢in farkli
yaklagimlar benimser. Koruma alaninda, miidahale edilen nesne essiz bir kiiltiir varlig1 oldugu
icin minimum miidahale, geri alinabilir malzemeler ve orijinal malzemeyle uyum esastir. Bu
dogrultuda, Tavsanli Hoyiik buluntularinda yapilan galismalarda genellikle pasif (cevresel
kosullarin iyilestirilmesi) yontemler tercih edilmistir. Buluntular bize korozyonun neden
oldugu bozulmalarin sadece malzemenin kimyasal yapisindan degil, ayn1 zamanda g¢evresel
kosullarin karmasik etkilesimlerinden kaynaklandigini géstermistir. Korozyonun nedenleri ve
tiirleri lizerine yapilan analizler, bu eserlerin hem koruma 6ncesi hem de koruma sirasinda nasil

bir yaklasima ihtiya¢ duydugunu da net bir sekilde ortaya koymustur.

Bu c¢alisma, bakir alasimli eserlerin korozyona ugramasina neden olan mekanizmalari
ve bu mekanizmalar1 durdurmak veya yavaslatmak i¢in kullanilabilecek yontemleri anlamak
acisindan Onemli bir katki saglamistir. Elde edilen bulgular, korozyon indirgeme ve
konservasyon siireglerinin, sadece malzeme 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda gevresel faktorleri
ve depolama kosullarini da dikkate almasi gerektigini ortaya koymustur. Bu yaklasim, tarihi ve
arkeolojik eserlerin dogru bir sekilde korunmasi, uzun vadede zarar gérmelerinin énlenmesi ve

gelecek nesillere aktarilabilmesi icin bilimsel ve siirdiiriilebilir bir temel sunmaktadir.

Tavsanlt Hoylik kazisindan segilen bakir alagimli eserler {izerinden yliriitiilen analizler,
korozyonun olusum mekanizmasinin, iiriinlerinin ve etkilerinin belirlenmesindeki zorluklar
gozler Oniine sermistir. Buluntularin element igerigi, cevresel faktorlerin etkisi ve toprak alti
kosullarmin rolii gibi ¢ok sayida degisken, korozyon siireclerinin detayli bir sekilde ele
alinmasini gerektirmistir. Ozellikle, topraktaki nem, tuz, pH ve diger kimyasal etkenlerin bir
arada degerlendirilmesi, korozyon diirlinlerinin olusumu ve bu flriinlerin eserin biitiinligi

iizerindeki etkisini anlamak acisindan kritik 6neme sahiptir.

Numuneler iizerinde yapilan analizler sonucunda elde edilen detayli veriler, eserlerin
korunmasina yonelik uygulanacak yontemlerin se¢ciminde yol gosterici olmustur. Mikroskop ve
XRF analizleriyle kristal yapmin ve korozyon renklerinin degerlendirilmesi, sadece
korozyonun nedenlerini belirlemekle kalmamis, ayni zamanda eserin saklanacagi depo

kosullarina kadar bircok siirecin optimize edilmesi i¢in de 6nemli bilgiler sunmustur.
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Restorasyon ve konservasyon ¢aligmalarinin temelini olusturan énemli bir bulgu olarak,
bakir alagimli eserlerde korozyonun neden oldugu bozulmalar, yalnizca malzemenin kimyasal
yapisi ve ¢evresel kosullarin degil, ayn1 zamanda bu etmenlerin bir arada olusturdugu karmagik
etkilesimlerin bir sonucudur. Bu c¢alisma, korozyonun karmasik dogasinin anlagilmasina
katkida bulunarak, tarihi eserlerin dogru bir sekilde korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi
icin bilimsel bir temel olusturmustur. Korozyon indirgeme ve konservasyon yontemlerinin
dikkatle secilmesi hem eserin estetik 6zelliklerinin hem de malzeme biitiinliigiiniin korunmasi

acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
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