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ONSOZ

Yaklasik ondértbin yillik uygarlik ge¢cmisine sahip iilkemizde pek ¢ok
kiiltiire ait objeler kazi alanlarinda, toprak altinda, miize depolarinda ve
miizelerde sergilenmektedir. Yapildiklart donem ve kiiltiirler hakkinda ¢ok
biiyiik bilgilere sahip bu kiiltiirel miraslarin korunmasi, tanimlanmasi
gecmisle ilgili dogru bilgiler edinilmesi acisindan son derece onemlidir.
Gegcmis uygarliklar hakkinda dogru bilgi edinirken bu eserlere zarar
vermeden bu ¢alismalari yapmak ve dogru bir sekilde korumasini saglamak
gerekmektedir.

Bu amacglarla kurumumuz 2005 yilinda Uluslar arast Atom Enerjisi
Ajansinin baslatuigi bir bolgesel proje (TC RER/1/006 “Nuclear Techniques
for the protection of Cultural Heritage Artefacts in the Mediterranean
Region) kapsaminda c¢alismalara baslamistir. Bu baslangict takiben
Kurumumuz ile T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanhgi arasinda “Tiirkiye’de
Kiiltiir Varliklarinin Korunmasi ve Arastirtlmasinda Niikleer Tekniklerin
Kullanimy” bashkly isbirligi protokolii imzalanmis ve Bakanliga bagh
Anadolu Medeniyetleri Miizesi ile c¢alismalar siirdiiriilmiigtiir. Bu
protokoliin amaci, Kiiltiir Varliklarimin belgelenmesi, incelenmesi ve
korunmasi alaminda Kiiltiir ve Turizm Bakanligina baglh kurumlarin
analiz ihtiyaglarina, kurumumuzun uzman eleman ve donanim alt yapisi
ile destek verilmesidir.

Bu c¢alismalarda ozetle; kiiltiir varliklarmmin niikleer ve ilgili tekniklerle
tammlanmasi, incelenmesi ve korunmast alaninda pek ¢ok tarihi eser ilk defa
analizleri tahribatsiz olarak yapilmistir ve Subat 2009°da yapilan toplantida
projenin ii¢ yil daha uzatilmasina ve Europe Region olarak genigletilmesine
karar verilmigtir.

Bu raporda, bu proje kapsanminda bu giine kadar Merkezimiz ve Anadolu
Medeniyetler Miizesi ile yapilan ¢alismalarda elde edilen sonucglar
degerlendirilmis, proje kapsaminda UAEA’min yaptiklari katkilar ve
etkinlikler ile ilgili bilgiler de sunulmustur.
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YONETICi OZETI

Bu raporda, kultirel mirasin ntkleer tekniklerle tanimlanmasi, korunmasi
amaciylayapilan ¢calismalar ayrintili olarak sunulmustur. UAEA tarafindan
da desteklenen proje kapsaminda Ulkemizde ilk defa sistematik olarak
Anadolu Medeniyetler Mlizesinden (AMM) ve bazi kazi bdélgelerinden
gelen tarihi eserler merkezimizdeki cihazlar (WDXRF, P-XRF, XRD,
SEM) kullanilarak analiz yapiimis ve tanimlamalari, yapim teknikleri,
gecirdikleri restorasyonlari, kullanildiklar dénem ile ilgili sosyo-ekonomik
bilgiler elde edilmistir. MGzeden c¢ikartiimayan eserler tasinabilir cihazlar
ile yerinde analizleri yapiimis ve bazi kazi yerlerinden gelen &rnekler
incelenerek gercek veya sahte olup olmamalar konusunda uzmanlara
yardim edilmistir.

Projenin UAEA tarafindan desteklenmesi ile Ajans tarafindan organize
edilen kurs, calistay ve toplantilara merkezimizden bes kisi katiimis
ve bilimsel ziyaret ve ikili ¢calismalar kapsaminda Yunanistan’dan bir
ve Makedonya’dan U¢ uzman merkezimizi ve AMMyi ziyaret ederek
calismalar yapimistir.
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EXECUTIVE SUMMARY

This report covers the studies performed for the identification and
preservation of cultural heritage using nuclear analytical techniques
(NAT). Within the context of the project financed by the IAEA, cultural
articles from various excavation regions and from the Anatolian
Civilizations Museum were analyzed and identified using the
instruments at our Center and information was provided regarding their
manufacturing techniques, past restoration history and socioeconomic
indicators about the period within which these articles were used. The
analysis of the articles which could not be removed from the museum
were performed in-situ using portable instruments and support was
provided to the experts for some articles from excavation regions for
the evaluation of their originality.

Within the framework the of this Project, five experts attended to the
workshops and meetings organised by the IAEA and in the context
of scientific visits and bilateral cooperation, one expert from Greece
and three experts from Macedonia visited our Center and Anatolian
Civilizations Museum and experimental studies were performed
together.
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- X- Isinlar Floresans Spektrometresi (XRF)
- Tasinabilir X- Isinlari Floresans Spektrometresi (P-XRF)
- Toz X-Isinlari Difraktometresi (XRD)
- Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
- Elektron Spin Rezonans (ESR)
kullaniimistir.

Bu guine kadar bu isbirligi ¢cercevesinde yapilanlar kisaca 6zetlenecek
olursa;

Anadolu Medeniyetleri MUizesi tarafindan talep edilen Catalhdyuk
duvar resimlerinden bir kismi (bes adet) P-XRF Spektrometresi ile
analiz edilerek boyalarinin kimyasal yapilari belirlenmeye calisiimistir.
Hitit Hanceri, Gordion metalleri (40 adet), Klltepe kazilarindan elde
edilen metaller (5 adet) P-XRF ile analizleri yapilarak kimyasal icerikleri
belirlenmistir. Diyarbakir surlarinin restorasyon harglari analiz edilerek
orjinaline uygun olup olmadigi tespit edilmistir. Augustus Mabedinin
duvar korozyonlari XRF ve XRD cihazlariyla analiz edilerek korozyon
yapisi incelenmis.

Bazi arkeolojik eserlerin sahte olup olmadiklari nikleer analitik tekniklerle
tahribatsiz olarak analiz edilmistir. Ayrica Anadolu Medeniyetleri Muzesi
teshirinde bulunan Hititlere ait tun¢ ¢cagi metallerinin analizleri tasinabilir
X-Isinlarn Floresans Spektrometresi ile yapiimis ve tim bu analizler ilk
defa maze kayitlarina gegirilmistir.

Corum mazesinde bulunan Hitit dénemine ait bazi metallerin analizleri
yerinde yapilmistir.

Ayrica, muze tarafindan istenilen tarihlendirme kapsaminda dis érnekleri
kullanilarak ¢alismalar strddrtlmektedir.

Merkezimize alinan Benzen Sentez sistemile 6nimuzdeki aylarda organik
kékenli (kagit, odun, kdmur, tekstil,..gibi) malzemelerin tarihlendiriimesine
de baslanacaktir.

Bu protokol kapsaminda tim miuizelerde bulunan énemli eserlerin
analizleri konusunda Bakanlidin talebi durumunda TAEK tarafindan
Tuarkiye sathinda destek verilecektedir.



2. GELISME

UAEA projesi ile parelel yudratilen proje kapsaminda AMM ile
2005 yilindan beri pek ¢ok ortak calisma yapilmistir. Bu calismalar
16.04.2007 tarihinde T.C. Kultur ve Turizm Bakanhgi ile Kurumumuz
arasinda “Kulturel Varliklarin incelenmesi ve Korunmasinda Nukleer
Tekniklerle Korunmasi’na iligkin imzalanan protokolin yurarlige
girmesiyle baglamistir.

Yapilan tim bu ortak calismalarda kulturel varliklarin tanimlanmasi,
incelenmesi ve korunmasi icin Merkezimizde kullanilan cihazlarla ilgili
bilgiler asagida sunulmustur.

- Tasinabilir X-Isinlar1 Floresans Spektrometre (P-XRF)

INNOV-X marka, 4 W gicinde, max 35 kV ve max. 120 microA. akima
sahip olup; alagim, jeolojik, plastik numuneler icerisindeki kukurt'ten (S)
uranyuma (U) kadar elementlerin jeolojik, metal formdaki numuneler
icerisindeki major, minér ve eser miktardaki elementlerin analizleri
yapiimaktadir (Resim 1).

Resim 1. Tasinabilir XRF Spektrometresi

Tahribatsiz, hizli, yerinde ve dogru élgim yapabilme yetenegine sahip
bir nukleer 6lcum teknigi olan P-XRF Spektrometresi genelde tim
analizlerde kullaniimistir.
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3.2 Alacahdyuik Altin-Gimus Kadeh

Anadolu Medeniyetleri Mlzesi teshir salonunda sergilenen ve Erken
Bronz Cagina tarihlenen Alacahdylk altin-gimis kadehin P_XRF
spektrometresi ile analizleri yapilmis ve muhtemel antik dekorasyonu
tespit edilmistir (Resim 7).

Resim 7. Alacahdylk Kadehi

3.3 Miize Satin Alma Komisyonu

Muazemize getirilen arkeolojik eserlerin degerlendiriimesi amaciyla
kurulan komisyonlarin karar vermelerine yardimci olmak amaciyla
P-XRF ve EDXRF spektrometreleriyle yapilan &6lgcimlerin sonuglari
asagida sunulmustur. Ayrica bu sonuglar komisyona rapor edilmistir
(Resim 8).

% 98.40 Au % 99.14 Au

% 0,65 Cu % 0,86 Cu

% 0,64 Ag

% 0,32 Fe % 98.60 Au
% 0,46 Cu
% 0,46 Ag
% 0,49 Fe

Resim 8. Komisyon Tarafindan Degerlendirilen Altin Takilar



























8) Kt-03 k/6

Tablo 8. Kt-03 k/6 sonuglari

Resim 17. Kiiltepe eserleri Kt-03 k/6

Analiz | Cu (Bakir) | Sn (Kalay) | Pb (Kursun) | Fe (Demir) Aciklama
No % % % % (Kt03 K/6)

1 Noktasi 93,25 6,56 0,11 0,08 Alt kisim kaide
2 Noktasi 92,57 7,37 0,06 - Agiz kenar

Tipik bronz alasimi (Resim 17).
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Resim 24. Geometrik Sekiller XRF Grafigi

3.6 Ankara Augustus Tapinagi Koruma Projesi Kapsaminda
Yapilan Analiz Calismalari

Ankara Ulus semtinde Haci Bayram Caminin yaninda bulunan
Augustus tapinaginin  cevresel etkilerle duvarlarinda olusan
bozulmalarin incelenmesi calismasi yapilmistir. On analizler ik
asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada iki farkli bozulma @rinin
(siyah ve sari kabuk), ikinci asamada ise 6zellikle yok olma tehlikesi
ile karsi karsiya kalan kitabe boyasinin portatif-tahribatsiz P-XRF
cihazi ile elementsel analizleri yapilmistir. Boyali ve boyasiz
kisimlarin spektrumlarinin karsilastiriimasi ile yapilan calismalarda,
farkli bélgelerden alinan spektrumlar arasindaki en énemli fark; boyal
kisimda demir elementinin 6nemli 6lgtde artis géstermesidir. Bu sonug
kirmizi boyanin demir oksit bazli boya olduguna isaret eder. Boya
analizlerinin yani sira ayni cihaz ile sar tabakalarin oldugu bélgeler
ile sari tabakalarin bulunmadigi beyaz bdlgelerin spektrumlan da
karsilastinimistir. Sari tabakalarin bulundugu bélgelerde, kalsiyum
miktarinin  6énemli élctide azaldigi goézlenirken demir ve kursun
oranlarinda artma tespit edilmesinin yaninda sari tabakalarda kalsiyum
miktarinin siyah tabakalara oranla 2 katina kadar fazla olmasi, sari
bozulma Uriunu/tabakasinin atmosferik bozulmalara karsi koruyucu
nitelikte tabakalar oldugunu géstermektedir (Resim 25).
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~  Boyasiz bage

Resim 25. Augustus Tapinaginin Duvar Yazilari ve XRF Spektrumlar

Yapilan bu analitik calismalar, bir 6n ¢alisma niteliginde olup daha
ayrintili analiz ¢alismalarina dayanak olusturmasi amacindadir. Bu
nedenle 2009 ve daha sonraki yillarda y-XRF, XRD ve SEM analizleri
ile isaretleri alinan ve analizlerinin yapilmasi gereken unsurlarin
detayli analitik teknikler kullanilarak arastirilmasina devam edilmesi
planlanmaktadir (Resim 26, 27).
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Resim 27. Yerinde P-XRF Analizi
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3.7 Yerli ve Yabanci Uzmanlar Tarafindan Talep Edilen
Arastirma Caligsmalari

Kurumumuz ile T.C. Kdltir ve Turizm Bakanli§i arasinda yapilan
isbirligi kapsaminda cesitli Universite 6gretim Uyeleri ve kazi baskanlari
tarafindan gerek AMM koleksiyonuna ait gerekse kazi buluntusu objeler
Uzerinde arastirma calismalar yuratdlmustar. Bunlardan dikkate deger
olanlari agagidadir.

3.7.1 Diyarbakir Sur Duvarlarinda Restorasyon Amacli
Kullanilan Har¢ Analizi

Diyarbakir Valiligi'nce ihalesi yapilan Diyarbakir Surlari 47 nolu burcun
2005 yili onarimi isindeki iddialarn arastirmak amaci ile Kalttr Varliklan
ve Mulzeler Genel Miduarliginun talebi ile restorasyonda harg olarak
kullanilan malzeme 6rnegi Uzerinde laboratuarimizda cesitli analizler
yapiimigtir. Bu amagla; Fiziksel inceleme, nem orani testi, suda
¢6zunebilir tuz orani, suda ¢ézunebilir tuzlarin kalitatif analizleri, organik
madde orani, TGA yoéntem ile kire¢ orani, XRF (X-Ray Fluorescence)
yontemi ile kimyasal analizi, XRD (X-Ray Diffraction) yontemi ile yapi
analizleri yapilarak, ANSI (American National Standard Institute) Portland
cimento ile iliskin 1880a SRM standardi ile karsilastirmali sonuglarinda
restorasyon igin kullanilan hargin spektrumu ile értustigu géralmustur
(Resim 28, 29).

Resim 28. Restorasyon Harci Ornegi
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3.7.6 Kerpic Malzeme Analizleri

AMM’ne cesitli arkeolojik calismalarda (Kayseri Kiltepe, Ankara
Balaban Mescidi, Ramazan Semseddin Camii ve Ahi Yakup Camii'ne)
gelen kerpi¢c malzemelerin, WDXRF ile elementel, XRD ile yapi, TGA
ile Organik madde orani analizleri yapiimistir (Resim 43), (Sekil 7).

Resim 43. Kerpic Siva Ornekleri

Ramazan Semsettin Kerpic
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Sekil 7. Kerpi¢c Siva XRD Analizi
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3.7.7 Gordion Metal Objelerinin Onciil Analizleri

Ankara ili, Polatl ilgesi, Yassihdyilk Kéyi sinirlar icinde bulunan
Gordion antik kentinde bulunan Bulyik Timdlis (MM TUOmulds()
kazisindan elde edilen metal eserlerin bir kisminin analizi Amerika
Birlesik devletleri’nde yapilmis ve yayinlanmisti. (Rodney S. The
Gordion Excavation Final Report Vol. I, Three Great Early Tumuli,
1981, University Pennsylvania, sayfa 277-290). 1959 yilinda yapilan
analizler bilim diinyasina 6nemli ve dikkate deger sonuglar sunmustur.
Bu analiz sonuclarini ginimiz teknoloji ile teyit etmek amaciyla
Gordion kazi baskani, Prof. Kenneth Sams’in talebi ile baslayan ve
kazi ekibi ile birlikte yGritulen analiz calismalarinda; hem AMM’si
koleksiyonunda bulunan ve konservasyon islemleri laboratuarimiz
elemanlar tarafindan yuratilen metal malzemeler, hem de Gordion
Mduzesi teshirinde ve deposunda bulunan bronz objeler P-XRF cihazi
ile analiz edilmistir. Bu sonuglar ve 2009 yili kazi sezonunda yapilacak
sistemli analizlerin sonuglari ile birlikte degerlendirilecektir.

Bu 6n arastirma ile o6zellikle birbirine cagdas ve bakir alagimi
icerisinde ¢inko kullaniminin ilk érneklerini sergileyen Frig ve Urartu
dénemine ait metal eserlerin kargilastiriimal bir siniflandirma calismasi
planlanmaktadir (Resim 44, 48).

Resim 44. Miize Deposunda Bulunan ve Analizleri Yapilarak
Konservasyon islemleri Miize Tarafindan Yiritiilen
Gordion Metal Objelerinden Ornekler
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Resim 49. Analizleri Planlanan Obje

3.7.8 AMM’de Devam Eden Calismalar

AMM sergi salonunda bulunan tung ¢agina ait metaller ilk defa analizleri
yapilmaya baslanmistir. Bunun igin vitrinlerdeki eserler temizlik ve
bakim icin agilmasi sirasinda P-XRF ile bu analizler gerceklestiriimeye
baslanmistir. Yaklasik t¢ hafta strecek bu calismada, bakir, bronz,
altin, gimus gibi metal eserlerin analizleri yapilacak ve kayit altina
alinacaktir. Analizi yapilan bir eserin resmi (Resim 50) ve bazilarinin
XRF sonucu asagida gézikmektedir (Tablo 15), (Sekil 8).

Resim 50. Tung Cagi Takilar
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