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ARKEOLOJIK DEMIiR BULUNTULARDA KARSILASILAN
SORUNLAR VE NEDENLERI:

Zeynep YILMAZ?

Ozet

Arkeolojik demir buluntularda karsilasilan sorunlar ve nedenleri iizerine derlenmis olan ¢alismada kisaca demir
madeninin ozelliklerinin neler oldugu a¢iklanmaya ¢alisilmis, toprak alti ve iistiinde karsilasilan sorunlar ve nedenleri
tizerinde durulmustur. Demir buluntularda bozulmalarin nedenleri her iki (toprak alti ve toprak iistii) kosulda da
benzerlikler icermektedir. Bozulma nedenlerinden bagil nem, sicaklik ve oksijenin varligi direk etki etmektedir.
Kloriirlerin etkisi ise bagil nem varliginda etkisini yogun olarak géstermektedir. Demir buluntularin bozulmalarini
anlamak icin oncelikle demir metalinin Malzeme ozelliklerinin ve demir buluntularin bozulma nedenlerini bilmek
gerekmektedir. Demir korozyonunu ise demirin kendisinden ¢iplak gozle ayirt etmek her zaman miimkiin
olmamaktadir. Temel olarak yapilacak incelemelerde stereo mikroskop kullanimi daha dogru sonuglara ulasmaya
yardimct olacaktir. Demir iizerinde olusan korozyonlarin renkleri de birbirine benzediginden ve hatta bazen ayni renk
oldugundan gézle aywrt etmek miimkiin olmayacaktir. Ancak ileri teknik analizler ile korozyon tiiriiniin ne oldugu tespit
edilebilmektedir. Dogru tespitler sonucunda ise onleyici koruma ve direk miidahaleler ile demir buluntulart korumak
miimkiin olacaktir.
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Problems Encountered in Archaeological Iron Finds and Their Causes

Abstract

In the study, which was compiled on the problems encountered in archaeological iron finds and their causes, it was
tried to explain the characteristics of the iron mine briefly, and the problems and reasons encountered above and
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below the ground were emphasized. The causes of deterioration in iron finds are similar in both (subsoil and above
ground) conditions. Relative humidity, temperature and presence of oxygen directly affect the causes of deterioration.
The effect of chlorides shows its effect intensely in the presence of relative humidity. In order to understand the
deterioration of iron finds, first of all, it is necessary to know the material properties of iron metal and the reasons
for the deterioration of iron finds. It is not always possible to distinguish iron corrosion from the iron itself with the
naked eye. Basically, the use of a stereo microscope will help to achieve more accurate results in the examinations to
be made. Since the colors of the corrosions on iron are similar to each other and sometimes even the same color, it
will not be possible to distinguish them with the eye. However, with advanced technical analysis, the type of corrosion
can be determined. As a result of correct determinations, it will be possible to conservation the iron finds with
preventive conservation and direct interventions.

Keywords: Metal, conservation, iron deterioration, causes of deterioration, corrosion

1. Giris

Dogada nadiren saf halde bulunan demiri (Fe), “...priometalurji (1s1 ile) metodu ile
iiretebilmek i¢cin ana madde olarak ¢ikartilan cevherin oksit halinde olmasi gereklidir. Demir
iceren, Magnetit (FesOs), Hematit (Fe203), Gotit (HFeO2 — FeO (OH)), Limonit (FeO(OH).nH20)
ve siderit (FeCOs3) gibi oksijen igeren cevherlerden metal iiretimi, genel olarak komiirde bulunan
karbonun kendisi ve ondan hasil olan karbonmonoksit metal ile bilesik halde bulunan oksijeni
ondan ayirma temeline dayanir ve kimyasal reaksiyonu (Fathalizadeh, 2012, s.55) su sekilde
gerceklesir:”

MO (metal oksit) + C (karbon) REN M (metal) + CO (karbonmonoksit)
MO + CO 151 M (metal) + CO2 (karbondioksit)

En 6nemli metalik malzemelerden biri olan demirin giinliilk yasamda kullanimi ile birlikte
insan yasamina etkisinin de belirleyici oldugu bilinmektedir. Demirin alet bazinda kullaniminin
basladigi tarihler Demir Cagi olarak adlandirilmaktadir. Anadolu’da ve Yakin Dogunun komsu
iilkelerinde Demir Cag1’nin baslangict MO 2 binin son geyregi olarak kabul edilmektedir (Yalgin,
2000, s.307). Eski diinyada demirin kullanim tarihleri bolgesel olarak degisebilmektedir.

Arkeolojik kazilarda en ¢ok karsilasilan metallerden biri demirdir. Demir {iretiminde en ¢ok
kullanilan cevherler {iretime uygun olmasindan dolay1 limonit, bataklik demiri, gotit, hematit ve
siderittir (Giider, 2015 s.6; Karatak, Akyol, 2020, s.312). Bilesik halinde bulundugundan dolay1
toprak altinda diger metallere oranla daha fazla bozulmaya ugramaktadir. Toprak altindan ele
gecen demirlerdeki bozulmalari ¢iplak gozle siniflandirmak miimkiin degildir. Renk ve yap1 olarak
birbirine benzer korozyon iiriinleri, ileri arkeometrik analizler sayesinde tanimlanabilmektedir.
Ayrica korozyon kabugunu demir 6ziinden ayirt etmek i¢in demir metalini ve olugsmas: muhtemel

bozulmalari tanimak ve gerekiyorsa stereo mikroskop altinda objeyi incelemek gerekmektedir.
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2. Demir Objelerde Karsilasilan Sorunlar ve Nedenleri

Arkeolojik demir objeler toprak altinda en fazla oksidasyona ugrayan metallerdir. Bu
sebepten dolay1 toprak altindan ¢iktiktan sonra bozulmanin tespiti ve stabil hale getirilmesi 6nem
arz etmektedir. Aksi durumda ani ortam degisikligine, oksijene, sicak havaya ve bagil neme maruz
kalan demirde bozulmanin reaksiyonlar1 hizlanarak devam etmektedir. Bozulmalar1 ve sebeplerini
iki ana baglik altinda toplamak miimkiindjir.

-Toprak alt1 bozulmalar ve bozulmalara etki eden sebepler
-Kaz1 sonrasi olugsan bozulmalar ve bozulmalara etki eden sebepler
Demir buluntularin toprak altinda bozulmalarina sebep olan etkileri su sekilde siralanabilir;

o Kloriir iyonlarinin etkisi

. Nemin etkisi

. GOmii (mezar/toprakalt1) ortamlarinin etkisi
o Oksijenin etkisi

o Sicaklik ve degisimleri

. Demiri olusturan bilesiklerinin etkisi

. Toprak altinda olusan mekanik etki

Bozulma etkilerini ¢esitlendirmek miimkiindiir. Bunlara, objenin gémiilii oldugu bolgedeki
topragin yapisi, iklim sartlart ve insanlar tarafindan toprak tstiinde yapilagelmis faaliyetler Ki
bunlardan en yaygin olani tarimsal faaliyetlerdir. Tarim ilaglarinin kullanimi, topragin yapisini
etkileyebilecek ve bolgeden bolgeye farklilik gosterebilecek bozulmalarin olusmasina da sebep
olabilmektedir.

Olusabilecek bozulmalarin en 6nemli sebeplerinden biri de ¢oziinebilir tuzlardir. Bagil nem
ile birlikte harekete gecen tuzlar olduk¢a asindirici (agresif) bozulmalara neden olmaktadir. Demir
toprak altindayken kloriir iyonlarim1 ¢eker, oksidasyon sonucunda iyonlarin elektron alisverisi
korozyona sebebiyet verir ve korozyonun 6zellikleri ortam kosullarina gore degiskenlik gosterir
(Watkinson, Rimmer, Kergourlay, 2013, s. 409). Bagil nem ile etkilesime giren tuz, korozyon
hizinin da artmasina sebep olmaktadir (Kumar, 2018 s.23). Kazi1 buluntular {izerinde korozyon
sorunlarinin diger bir belirtisi ise diisiik oranlarda mikroskop altinda goriilebilen, nesne yiizeyi
izerindeki 1slak asidik s1ivi damlasi veya kuru ve kirmizi yuvarlak zarlarin olusumudur. Damlalarin
olusumu demir kloriir tuzlarmin higroskopik dogas1 (su emici yapis) ile ilgilidir. Nem nispeten
yiksek oldugunda ve tuz suyu absorbe ettiginde demirde ¢oziinmeler ve sivi damlalar1 olusur.
Olusan bu damlalarin kenarlarinda demir hidroksitler birikir ve yuvarlak bir kabuk olusturur.
(Kumar, 2018, s.25)

Bagil nem degisimi, havaninin sicaklik ve soguk dengesiyle de baglantilidir; “sicak hava
soguk havadan daha ¢ok su tutar. Bu nedenle kapali alanlarda sicaklik azaldiginda bagil nem
artar”. Gomii (mezar) ortamlar1 buna 6rnek olarak gosterilebilir. Gomiilerde indirgenmis siilfiir de
bozulma sebeplerindendir (Kumar, 2018, s.23).
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Vimal Kumar (2018, s.24-25) soy metaller hari¢ diger tim metallerin kimyasal olarak
kararsiz oldugunu belirtmistir. Metaller oksijenle birlestiginde metal oksit olusumlari
gozlenmektedir. Oksijene erisme hizi da 6nem tasidigindan hizli sekilde oksijene maruz kalan bir

demirde oksidasyon olusur. Fe?* iyonlari ise asagidaki ¢ozeltide olusur:
4Fe?* + Oy + 6H20 == 4 FEOOH + 8H*

Korozyon, metallerin ¢evresi ile yaptigi kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucu metalik ozelliklerini kaybetmesi olayidir. Metaller dogada genellikle oksit ve
stilfiir mineralleri halinde bulunur. Bu bilesikler metallerin en kararli halidir.
Metaller bu bilesikler halinde iken serbest enerjileri en diisiik durumdadir.
Mineralleri metal haline doniistiirmek icin enerji harcanmasi gerekir. Ancak
metaller tiretilirken almis olduklar: bu enerjiyi geri vererek kendiliginden dogada
bulunduklar: hale dénmek egilimdedirler. Ornegin demir dogada genelde oksit
mineralleri halinde bulunur. Bu minerallerden yiiksek firinlarda enerji harcanarak
tiretilen demir metali, zamanla korozyona ugrayarak dogada bulunan demir oksit
mineraline benzeyen past olusturur (Giirii ve Yalgin, 2006, $.199).

Kloriir iyonlarinin demir korozyonunu hizlandirdigi bilinmektedir (Kumar, 2018, s.25).
Siilfat iyonlar1 ise korozyon dongiisiinden yavas olarak ayrilirlar; ¢linkii ¢6ziinmeyen demir (I11)
hidroksil siilfatlar1 olustururlar. Fe?* iyonlarmin oksidasyona ugramasi sonucunda siilfiirik asit
(H2S04) salinimi olusur bu da daha fazla korozyona sebebiyet verir. Fe?* iyonlarinin oksidasyonu
ayni zamanda gotit (a-FeOOH), lepidokrosit (y-FeOOH) ve akagenit (B-FeOOH) gibi bir¢ok farkli
oksihidroksitin birikmesine sebep olur. Akagenit siklikla havaya maruz kalan fakat islem
gormemis olan arkeolojik buluntularda goriiliir. Demir buluntularda akagenitin varlig1 korozyon
tabakasinin altinda aktif demir korozyonu belirtisidir. (Graedel, T., Frankanthal, R., 1990, s.2385-
2394; Kumar, 2018, s.25). Korozyon profillerinin bilesimleri ¢esitlilik gosterebilir fakat demirde
agirhikli olarak gotit (a-FeOOH), magnetit (FesOs) ve magemit (Fe203) olusumlart gozlenir
(Watkinson vd., 2013, s. 408).3 (Gérsel 1)

Gozenekler
Su dolu

-

Toprak
Partekiilleri

\ Gotit

P ‘
Katot \

Magnetit
Anot

Demir

Gorsel 1. Demir korozyonunu gosteren sematik ¢izim (Einarsdottir, 2012, s. 19)

3 Daha detayh bilgi igin bkz. ( Neff, Vega, Dillmann, Descostes, Bellot, Gurlet and Béranger, 2007, s. 41-76)
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Gorsel olarak demir iizerindeki bozulmalari eksiksiz ve dogru olarak tanimlamak pek
miimkiin degildir, ancak ileri analiz teknikleri ile bozulmalarin tespiti daha saglikli sekilde

yapilabilir.
Tablo 1.Demir iizerinde goriilen bazi korozyon iirtinleri (Bloom and Smith, 1969, s. 2; Kumar, 2018, S.
24)
Kimyasal isim Mineral ismi Kimyasal formiil Renk
Demir oksit Magnetit Fes04 Siyah
Demir oksit Hematit a-Fex0s Kirmizi ya da siyah
Demir karbonat Siderit FeCOs Sari-kahverengi
Demir oksihidroksit Gaotit a-FeOOH Sari-kahverengi
Demir oksihidroksit Akagaenit -FeOOH Kirmizi-kahverengi
Demir oksihidroksit Lepidokrokit y-FeOOH Turuncu
Demir siilfat tetrahidrat Rozenite FeS044H,0 Yesil
Demir siilfat pentahidrat Siderotil FeSO45H,0 Beyaz
Demir siilfat heptahidrat Melanterite FeSO.7H,0 Mavi-yesil
Demir  hidroksit  siilfat
dihidrat Butlerit Fe(OH)S04 2H20 Turuncu

Toprak altinda demir objelerde goriilen bozulmalar yalnizca kimyasal yapida olmaz ayni
zamanda fiziksel bozulmalar da gozlemlenmektedir. Fiziksel bozulmalar kimi zaman kimyasal
kaynakli olurken kimi zaman da mekanik kaynakli olabilmektedir. Toprak altinda uzun y1llar kalan
demir metalinin kimyasal kaynakli bozulmalara ugramasimi fiziki olarak go6zlemlemek
miimkiindiir. Objede korozyonun sebep oldugu sekilsel bozulmalar veya minerallerin tepkimeye
girerek olusturdugu renk skalasi buna 6rnek olarak verilebilir. Korozyona ugrayan demirin
zayifladig1 ve kirilganlagtigi bilinmektedir. Bu zayiflik ve kirilganlik fiziksel bozulma olarak
adlandirilan kirilmalara ve/veya catlaklara sebep olmaktadir. Topragin yarattigr mekanik baski da

kirilmalara ve ¢atlaklara neden olabilmektedir.

Toprak altinda baslayan bozulma siireci objeler toprak iistiine ¢iktiginda da devam
etmektedir. Hatta toprak altinda bir siire sonra yavaslayan bozulma dongiisii stabil hale gelirken
toprak iistiine ¢ikartilan objelerde bozulma olduk¢a hizli sekilde devam etmektedir. 2000 y1l kadar
toprak altinda kalan ve nispeten daha az korozyona ugrayan bir obje yiizeye ¢ikartildiktan 40-80
y1l sonra tamamen tahrip olabilmektedir. Toprak iistiine ¢ikartildiktan sonraki korozyon artiginin
topraktakine kiyasla birgok nedeni vardir. Topraktaki stabilitenin temel nedeni, nispeten diisiik
oksijen igerigi ve inhibe edici katmanlarin olusumu gibi gériinmektedir. Toprak istiine ¢iktiktan
sonra obje %40’dan fazla bagil neme maruz kaldiginda klorit iyonlar1 demir ¢ekirdegi ile korozyon
tabakasi arasindaki ara ylizde nem olusturan siv1 elektrolitleri ¢geker. Kloriirlerin katalitik etkisiyle
birlikte yiiksek oksijen konsantrasyonu yukarida belirtilen toprak iistiine ¢ikartildiktan sonraki
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korozyon artiginin hizinin artmasina sebep olarak gosterilmektedir (Patscheider and Vepiek, 1986
s. 29).

Demir buluntularin toprak {istiinde bozulmalarina sebep olan diger etkileri su sekilde
siralanabilir;

. Bagil nemin etkisi

o Oksijenin etkisi

o Sicak havanin etkisi

. Atmosferik kirliligin etkisi

. Yanlis koruma uygulamalarinin etkisi

Bagil nem ve oksijenin etkisinden yukarida bahsedilmistir, buna ek olarak demir objelerin
arazi sartlarinda, laboratuvar ortaminda ve uzun siireli depolama alanlarinda maruz kaldig: ytiksek
bagil nem bozulmanin ana etkilerindendir. Obje, kazi alaninda toprak altindan (gémii ortamindan)
ciktiktan sonra, arazi sartlarinda, kazi laboratuvarina teslim edilene kadar belli bir siire muhafaza
edilecekse miimkiin oldugu kadar toprak alt1 kosullarina benzer sartlar saglanmaya c¢aligilmalidir.
Laboratuvarda koruma onarim islemleri sonrasi gerekli stabilizasyon islemlerinin tamamlanip
depolama alanina aktarilan objelerin muhafaza edilecegi alanin bagil nem oranlarinin gerekli
seviyelerde tutulmasi, objelerin tekrar korozyona ugrama risklerini azaltacaktir. Aksi durumda
toprak altindan daha hizl1 bir sekilde korozyon dongiisii devam edecektir.

Bir diger etken olan atmosferik etki, endiistriyel atiklarin bulundugu atmosferde, 6zellikle
komiiriin yanmasiyla ortaya ciiruf, kiil ve siilfiir bilesenleri, deniz suyunda bulunan klortirler ve
toprakta bulunan asit metalleri atmosferik korozyona ugratir (Uluengin, 2006, s. 17). Bu etkiler
daha cok dis ortamda sergilenen objelerde veya mimari kalintilar {lizerindeki metallerde
goriilmektedir.

Demirlerin bozulmasinda yanlis koruma uygulamalarinin etkisi oldukca sik rastlanan bir
sorun olabilmektedir. Ozellikle koruma konusunda uzman olmayan kisi veya Kkisilerce
gerceklestirilen (hatali) koruma onarim uygulamalari, sadece demir objeler iizerinde degil tiim
arkeolojik objeler tlizerinde geri doniilmesi imkansiz hasarlar birakabilmektedir. Metal objelerde
bu hasarlar gorece daha fazla olabilmektedir. Ozellikle demir objelerde bozulmanin tespiti ve bu
tespit 15181nda koruma onarim yontemine karar verilmesi asamasinda oldukca titiz davranilmasi
gerekmektedir. Demir objelerde bozulan kisimlar1 ve metalin kendisini birbirinden ayirmak gii¢
olabilmektedir. Bu nedenle topyekiin uygulanan ve kontrolii gii¢ olan kimyasal temizlik
yontemlerindense, bolgesel uygulamanin miimkiin oldugu ve kontroliin saglanabildigi mekanik
yontemleri tercih etmek, daha dogru olacaktir. Demir objelerin koruma onariminda tuzdan
arindirma islemleri sirasinda kullanilan bazi kimyasal soliisyonlar, islemin bitmesinin ardindan
obje ilizerinden yeterince uzaklastirilmamis ise ¢evresel etkilerle ve demir metaliyle etkilesime
gecerek reaksiyon olusturabilir ve bozulma dongiisiiniin tekrar etmesine sebep olabilir. Bunlarla
birlikte kirik olan objelerin yapistirilmasinda veya eksik olan objelerin tamamlanmasinda
kullanilacak olan kimyasal maddeler, objeye verebilecekleri zararlar gozetilerek se¢ilmelidir.
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3. Sonuc¢ ve Degerlendirme

Eski tarihlerden bu yana bir¢ok alanda siklikla kullanimina devam edilen metal olan demir,
gilinlimiizde pas Onleyici soliisyonlar, boyalar vb. koruma 6nlemleri alinarak kullanilmaya devam
etmektedir. Dogada ¢ok bulunmasinin yaninda kolay islenebilirligi nedeniyle de eskiden bu yana
tercih edilmektedir.

Arkeolojik kazilarda toprak altindan ele gegen demir objeler ¢ogunlukla yiiksek oranda
bozulmus olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cogu zaman metal 6ziinli de kaybetmis olarak ele gegen
demir objeler, topraktan ¢ikarildiktan sonra da bozulma reaksiyonlari, 6nlem alinmadig siirece
artarak devam etmektedir.

Toprak altinda uzun yillar kalan buluntunun zamanla ortam kosullarina uyum saglayarak
stabil duruma gectigi kabul edilir; ancak kosullara uyum saglama siirecinde, bir taraftan da ortama,
malzeme 6zelliklerine ve kosullara bagli bozulmalar da meydana gelmektedir. Zamanla olusan bu
bozulmalar toprak alt1 ortaminda oksijen azligina bagl olarak yavas ilerler, yiizeye ¢ikarilan
buluntu, yeni ortam (atmosfer) kosullarina maruz birakilmis olur ve bu duruma tepki gelistirir
(Sease, 1994, s.1; Angelini, Rosalbino and Grassini, 2007, 5.209-214; Gerwin, Baumhauer, 2000,
5.63-80). Toprak altinda Kkloriirler, nem, oksijen ve sicaklik demir objelerin bozulma
reaksiyonlarini baglatarak zincir halinde devam etmesinin sebeplerindendir. Topragin yapisi ve
sicaklik oksijen miktarini direk olarak etkilediginden dolay1 demirlerin bozulma reaksiyonlara etki
ederler. Iklim sartlar1 ve su kaynaklar1 da toprak yapisin1 dogrudan etkileyen bozulmalari ise
dolayl olarak etkileyen sebeplerdendir.

Demir obje, eger ki alanda bir siire muhafaza edilecekse, boyutuna ve durumuna gore
Polietilen (PE) posetlerde veya Polietilen kutularda, hava sirkiilasyonu saglanarak ve giines
1s1gindan korunarak bekletilmelidir. Ele gecen toprak alti buluntular oldukg¢a hassas yapida
olabilirler; gozle goriilen veya goriilmeyen (oldugu 6n goriilen) catlaklar, kiriklar, yiizeysel
dokiilmeler varsa veya buluntu hassasiyeti s6z konusu ise polietilen kutu igerisinde, asitsiz kagit
ya da ndtr kumas tiirleri (Tyvek gibi) ile tampon yapilarak muhafaza edilmesi, tasima esnasinda
buluntuyu olas1 darbelerden koruyarak daha fazla deforme olmasinin oniine gececektir. Metal
buluntularin, kazi-laboratuvar arasi siireglerinde iist iiste konulmadan saklanmasi ve tasinmasi,
birbirinden ayr1 tutulmasi, mekanik direngsizlik sorunlariyla olusabilecek fiziksel bozulmalarin da
oniine gegilmesinde 6nemli bir konu olusturacaktir. Ayrica toprak iistiinde bagil nem, oksijenin
varlig1, sicak hava, atmosferik kirlilik ve yanlis koruma uygulamalar1 da demir objelerin bozulma
sebeplerindendir.

Koruma onarimi tamamlanmis ve stabil hale getirilerek dis etkenlere karsit koruma altina
alinmis olan demir objeler arkeolojik kazi depolarinda veya miize depolarinda saklanmaktadir.
Depolarin da belli kosullarda sabit tutulmasi gerekmektedir. Bagil nem metallerde %45 in lizerine
cikmamali ve sicaklik 18-22°C’de sabit tutulmalidir. Demir objeler paketlenirken mekanik etkiden
kacinilmali ve miimkiin oldugunda tek tek paketlenmeli ve iist iiste konulmamalidir. Periyodik
olarak takip edilmeli ve gozle goriiliir bir bozulma durumunda tespiti yapilarak gerekli dnemler
alinmalidir.
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