HALIC ZINCIRI
LABORATUVAR INCELEMELERI-1:
ICP-MS, WDXRF ve PTXRF
SPEKTROMETRE ANALIZLERI

Bu c¢alismada, Konstantinopolis'in
1453 yilinda Osmanl Devleti tarafindan
kugatilmasi sirasinda Dogu Roma Impara-
toru XTI. Konstantin Paleologos'un emri ile
Halig girisini kapatmak igin hazirlanan sa-
vunma zincirinin (Hali¢ Zinciri) ICP-MS,
WDXRF ve PTXRF Spektrometre cihaz-
lari kullanilarak incelemeleri yapilmis-
tir. Analizler sonucunda zincirin yapisal
ozellikleri ortaya gikartilarak, dagilmis
durumdaki pargalarin 6zdesligi hakkinda
yorum vyapilabilmesine olanak saglayan
bilgiler elde edilmigtir.!

Halig Zinciri

Tarih boyunca gok sayida kusatma
ve istild yagamig olan Konstantinopolis
sehri, 1453 yilinda Osmanli Devleti'nin
29 Mayis glini gergeklestirdigi son ta-
arruzu ile ele gegirilmis ve bu tarihten
itibaren Tirk hakimiyeti altina girmigtir.
Iki ay siiren kugatma siiresince Fethi ge-
ciktiren en énemli iki unsurdan ilki yak-
lasik 6 km. boyunca karadan uzanan bii-
yik kara surlari ikincisi ise Sarayburnu
ile Galata bolgesi arasina gekilen Halig
Zinciri olmugtur. Ordu, kara surlarina
saldirdiginda 6nce 18 m. genisliginde ve
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9 m derinligindeki hendegi, ardindan ise
3 sirall tahkim edilmis olan sur diizenini
gegmek zorunda kaliyordu. Kara surlari-
nin bu agiimasi gok glig yapisinin yaninda
Halig kiyilarinin sur sistemi tek siradan
olusmaktaydi ve bu surlar kara surlarina
oranla daha az dayanikliydi.2 Bu giivenlik
agiginin giderilmesi ve savas aninda kent
savunmasinin iki cepheden yapilmasini 6n-
leyebilmek amaciyla Halig girisinin biiyiik
bir zincir ile kapatilip Bizans ve Venedikli
donanma gemileri tarafindan korundugu
gesitli kaynaklarca aktarilmaktadir.?

Resim 1: Gemilerin Hali¢'e indiriligi.

Zincire yapilan ataklarin sonug ver-
memesi lzerine Sultan II. Mehmet ge-
milerin kara yolu ile Hali¢ limanina sevk
edilmesini emreder* (Resim: 1). Fetihten
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sonra bu savas stratejisinin gergekles-
mesine neden olan Hali¢ Zinciri Osman-
Il Imparatorlugu tarafindan zaferin ve
kent kimliginin bir sembolii olarak muha-
faza edilmis ve gliniimiize kadar ulasabil-
migtir.

Kizgin demir gubuklarin gekigle do-
viilerek bigimlendirilmesi sonucunda mey-
dana getirilmis baklalardan olugsan Halig
Zinciri, bilindigi gibi Ge¢ Bizans Déne-
minde Uretilmistir ve pargalari bugiin
Istanbul'da bulunan dért miizede korun-
maktadir® (Resim: 2).

Amag ve Kapsam

Marmara Universitesi  Tiirkiyat

Aragtirmalari Enstitisi'nde Prof. Dr.
Selguk Milayim danismanligi ile hazirla-
nan “Hali¢ Zinciri Problemi” baghkh tez
galismasi, Hali¢ Zinciri konusunda bugii-
he kadar ele alinmig en kapsamli bilimsel
arastirma olma o&zelligini tasimaktadir.
Zincirin bir rivayet olarak diigtiniilmesini

aydinlatan galismanin iki y1l ile sinirlanan
bir siirede hazirlanmis olmasi, ortaya ¢i-
kartilan sonuglarin eser lizerinde gerekli
laboratuvar incelemeleri ile desteklen-
mesi ihtiyacini kargilayamamigtir. Bunun-
la birlikte aragtirmalar sirasinda Rumeli
Hisari Miizesi'nde muhafaza edilen Ha-
li¢ Zinciri'ne ait 47 (Rz1), 23 (Rz2) ve 4
(Rz3) bakladan olusan pargalarin konser-
vasyonlarinin gerekliligi tespit edilmistir®
(Resim: 3).
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Resim 3: Rumeli Hisari Miizesinde sergilenen

Halig Zinciri'ne ait parga (Rz3).

Resim 2: Istanbul'da bulunan dért miizede zincire ait pargalar sergilenmektedir.
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S6z konusu ihtiyaglar dogrultusun-
da tarihi eserin Hisar'da korunan parga-
larinin  konservasyonunu gergeklestire-
cek olan Istanbul Restorasyon ve Kon-
servasyon Merkez Laboratuvari ile TAEK
GCekmece Niikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi igbirliginde bir dizi analiz ve in-
celemenin yapilmasi kararlagtirilmigtir.
Planlanan incelemelere 13 Eyliil 2010 ta-
rihinde baglanmigtir.”

ICP-MS Analizi ve Kullanilan Cihaz

Cahgmada kullanilan analitik cihaz
ICP-MS (Inductively Coupled Plasma -
Mass Spectrometer) indiiktif eslegtiril-
mig plazma (ICP) ve kiitle spektrometresi
(MS)ile birlikte iki Giniteden olugmaktadir
(Resim 4). Analiz edilmek istenen 6rnek-
teki elementler ICP de iyonlastirildiktan
sonra kiitle spektroskopisine gonderilir-
ler ve burada kiitle/yiik (m/z) oranlarina
gore ayrilarak élgiliirler.
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Resim 4: ICP-MS Cihazi

ICP-MS igindeki plazma, optik emis-
yon spektrometresinde kullanilan Argon
(Ar) plazmasi ile aynidir. Periyodik tab-
lodaki birgok elementin birinci iyonlagma
enerjileri Argonun iyonlagsma enerjisin-
den kiiglik oldugu igin elementler plazma
iginde pozitif iyonlara donsiir.
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Gok sayida elementi ayni anda ana-
liz edebilme 6zelligi sayesinde nitel ana-
lizlerde ve izotop oranlarinin belirlen-
mesinde oldugu gibi, basta metalik ele-
mentler olmak lizere periyodik tablodaki
elementlerin biiyiik gogunlugunun nicel ve
yari-nitel tayinlerinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. ICP-MS'e likit, iyon ve
gaz gibi kromotografik sistemler de ek-
lenerek elementlerin tiirleri hassasiyetle
belirlenebilmektedir.®

Portatif Enerji Dagilimh X-Isim
Floresans (PTXRF) Spektrometresi ile
Analiz

Portatif XRF cihazi tahribatsiz ana-
liz yontemi olmasindan dolay! glinlimiizde
tarihi eserlerin yapisal 6zelliklerinin in-
celenmesinde genis bir kullanim alani bul-
maktadir (Resim: 5).

Resim 5: Taginabilir Portatif XRF Cihaz

X-i1ginlart  elektromagnetik dalga
spektrumun 0.1-70 A° arasindaki dal-
ga boylarini kapsarlar ve atomun yiiksek
enerjili foton veya hizli elektronlarla uya-
rilmasi sonucu atomdan uzaklagtirilan bir
elektronun i¢ yoriingede biraktigi boglu-
gun dis yoriingedeki elektronlarca doldu-
rulmasindan arta kalan enerjiden olugur-
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lar. Bu doldurma esnasinda atoma 6zgli
enerji seviyesine sahip ikincil bir X 1gini
salinir. Uyarilan atomun yaydigi X-igininin
enerjisi elemente 6zgiidir, siddeti ele-
mentin goklugu ile orantilidir. Uygun bir
dedektdr malzemeden gelen farkli ikincil
X-1ginlarini algilayip sayisal igsaret islem-
cisine (DSP) gonderir. Merkezi iglem bi-
rimi (CPU) bu iglemleri % veya ppm deger:i
olarak ekranda verir.

X-1ginlarinin bu 6zelliklerinden ya-
rarlanilarak elementlerin nitel ve nicel
analizleri yapilabilmektedir.?

Analizi yapilacak elementin karak-
teristik x-iginlarini uyarabilecek enerjiye
sahip foton lireten kaynaktan elde edi-
len fotonlar, 6rnekteki atomlarin yoriin-
ge elektronlariyla fotoelektrik garpisma
sonucunda, o6rnegin igindeki elementlere
ait karakteristik K, L veya M-X-iginlarini
meydana getirir. Uyarilan atomun yaydigi
X-1gininin enerjisi elemente 6zgiidiir ve
yayimladigi foton miktari ile dogru oranti-
lidir. Yayimlanan karakteristik x-iginlarini
olgmek igin, Ag anotlu x-1gini tiipd, 240eV
ayirma gligli Si PiN Diot dedektér ve sa-
yim sisteminden olusmus bir sistem kulla-
nilir. Bu cihazi sabit bir gekilde kullanma
imkdni mevcuttur (Resim: 6).
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Resim 6: Taginabilir Portatif XRF Cihazi (set)
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Dalgaboyu Dagilimli X-Isini Flore-
sans (WDXRF) Spektrometresi ile Ana-
liz

Dalgaboyu dagilimli X-Isini Flore-
sans Analiz Spektrometresi (WDXRF)
kat1, sivi ve gaz orneklerde ppm veya 6n
zenginlestirme yapildiginda ise ppb sevi-
yesinde elementel kimyasal analiz yapabi-
len bir spektroskopi yontemidir.

WDXRF  spektrometresi, jeolo-
ji, gevresel (hava, su, toprak) drnekler,
hano teknoloji, mineraloji, gida kontrol-
leri, ilag analizleri, adli t1p, biyoloji, boya
pigmentleri, tarim riinleri, ham madde
tretimin her asamasinda, kaplama kalin-
ligi 6lgtimleri (altin, glimisg, ginko, krom),
uzay arastirmalari ve arkeoloji olmak
lizere, ornegin geometrisine bagh olarak
tahribatsiz analiz de yapilabilen bir sis-
temdir. Bor (B) ile uranyum (U) arasin-
daki elementlerin nitel ve nicel analizleri
yapilabilir.

Sistem, X-1gini tiipli, gesitli 6zellik-
lerde kristaller (LiF220, PX10, GeIII-C,
PE 202-C), iki adet algilayici, standartlar,
gesitli boyut ve 6zelliklerde kolimatorler
ve bilgisayar programlarindan olusmus-
tur.

Karakteristik x-iginlarini algilamak
igin akigkan (flow detector) ve parilda-
mali (scintillation detector) dedektor-
ler kullaniimaktadir. Ornekler énce 200
mesh boyutunda olacak gekilde dgiitiilip
kurutulduktan sonra 12 gram tartilip 3
gram wax ile karigtirilir. 40 mm. gaph
kalip igine yerlegtirilir ve 35 ton basing
kullanilarak, disk seklinde pellet hali-
ne getirilir. IQ+ veya Pro-Trace yazilim
programlari kullanilarak, pellet haline
getirilmis ornekler nitel ve nicel olarak
analiz edilir® (Resim: 7).



Resim 7: Dalgaboyu dagilimli X-Isini Floresans (WDXRF) Analiz Spektrometresi.

Halig Zinciri'ne Ait Metal Ornek-
lerin ICP-MS Analizleri

Askeri Mize, Rumeli Hisar1 Miizesi
ve Deniz Miizesi'nde sergilenen zincirle-
rin gorsel incelemelerinde tespit edilen
bakla dlgiileri ile dizilim sirasi tutarlihg,
bu zincirlerin ortak bir biitiine ait ya da
0zdes malzemeden imal edilmis olabile-
cekleri diigiincesini dogurmusturt. Var
olan bir 6zdegligin ya da farkhligin orta-
ya cikarilabilmesi igin degisik alanlarda
bulunan bu zincirlerden ornekler alinarak
ICP-MS analiz galigmasi yapiimasina ka-
rar verilmistir?. Bir malzemenin yapisal
ozelliklerinin tayin edilmesinde toz diize-
yinde minimal numunelere ihtiyag duyul-
dugundan bazi zincir baklalarinin lizerin-
de gériilen ayrisma durumundaki parga-
lar analiz 6rnegi igin segilmistir. Hz1-17,
Dz2-6 ve Rz1-24 numarali baklalardan
elde edilen gapak metaller, kilitli poset-
ler iginde ayri ayri muhafaza edilerek

TURK ARKEOLOJI VE ETNOGRAFYA DERGISI

TAEK laboratuarina ulagtiriimigtirts (Re-
sim 8-9-10).

Resim 8: Hz20-11 (Harbiye Askeri Miize)

Resim 9: Dz2-6 (Deniz Miizesi)

Resim 10: Rz1-24 (Rumeli Hisari Miizesi)
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Rz6-11 Azl1-11 Dz1-12

(1g/9) (ng/9) (1g/9)
Fe 66.79 % 68.28% 65.70 %
Si 832 52 487
P 189 767 260
Cr 3 9 10
Mn 2323 291 738
Ni 440 387 141
Cu 843 1300 1128
Zn 8 127 172
As 15 11 15
Sn 16 21 20
Pb 24 40 37

Tablo 1: ICP-MS Analiz Sonucu

Zincir baklalarindan elde edilen 6r-
nekler ilk islemde berrak bir ¢ozelti ha-
line getirilmis ve daha sonra yiiksek si-
cakhktaki bir plazmaya (argon) gonder:il-
mistir. Bu safhada molekiiler baglarin ki-
rilmasi ile atomlarin iyonlagmasi gergek-
legir. Iyonlar érnekleme ve ikinci agama
stizme (skimmer) konileri ara ylizeyinden
gegerek vakuma alinmig ve burada birles-
tirilmis mercek sistemi iyonlari quadru-

pol kiitle spektrometresine odaklamigtir.
Iyonlar kiitlelerine ayrildiktan sonra ma-
den igerigi taramali elektron gogalticisi
ile analiz edilmistir. Inceleme sonuclart,
galigilan 6rneklerin element yogunlukla-
rinda fakli dagilhmlarin oldugunu goster-
mistir (Tablo: 1).

Halig Zinciri WDXRF Analizleri

Farkli miizelerden alinan ornekle-
rin maden igeriklerindeki degisikligin
malzeme 6zdeslik arastirmasi igin kay-
nak olugturabilmesi amaciyla bu kez ayni
zincir lizerinde siralanan baklalardan
alinan érnekler WDXRF analiz cihazi ile
incelenmigtir (Resim: 11). Bu incelemede
de baklalar arasinda ortak metal eriyik
islenmesi sonucu meydana gelmis bir 6z-
desligin olmadigini gosteren bilgiler elde
edilmigtir (Tablo: 2).

s

Resim 11: Rumeli Hisari Miizesi'nde bulunan oksidasyona ugramig 47 baklali zincirin (Rz1) ilk dokuz

baklasindan ardisik drnekler iizerinde WDXRF analizi yapilmistir.
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No. 1|No. 2| No. 3| No. 4 No. 5|No. 6| No. 7 |No. 8| No. 9 | 4skeri | Deniz | Rumeli

(vg/9) | (va/9) | (va/a) | (g/9) | (ug/g) | (ug/9) | (ua/9) |(ug/g)| (ua/9) (ua/9) | (ua/a) | (ua/g)
CaO | 7690 | 12931 | 6605 | 19073 | 24050 | 3000 503231 | 9830 | 11308 | 2127 | 13975 | 4258
Sc [10,05| 10,1 | 3,3 | 5,7 | 10,6 | 11,3 - 91 | 545 | 5,4 6 3,3
Ti0O2 |57,55| 314 |125,6| 883 | 394 | 65,4 | 1161 |227,1| 85,15 | 102,7 | 375 | 19,2
v - - - 17,2 | 41 | 41 56 | 63| 1,5 2,5 6,9 | 2.3
Cr - - - |40,05| 15,9 - 17,1 - - 9,6 91 | 0,8
Mn 311 | 340 | 326 | 412 | 290 | 713 | 523 | 411 | 323 529 568 | 786
Fe(%) | 63 55 66 65 47 49 60 74 48 71 61 68
Co 178 | 332 | 97,1 | 74,5 | 383 | 124 | 32,6 | 377 | 42,05 | 129 48 64
Ni 287 | 190 [393,2| 136 | 147 | 375 | 22,3 |416,4|244,65| 265 189 | 294
Cu 410 | 377 |486,6| 295 | 744 | 518 | 14,5 |678,3|270,25| 918 | 1084 | 483
Zn 14,8 | 32,2 | 27,8 |94,45| 53,5 | 11,8 | 31,4 | 40,3 | 24,55 | 18,7 | 372 | 14,8
Br - - 57 |18,55| 16,2 - - - - - 14,3 | 3,1
Sr [19,15| 24,9 | 14,1 | 114 | 69,4 | 8,4 | 186 | 24,2 - - 78,7 | 12,9
y - - 3,3 9 38 | 42 | 11,4 | 8,4 | 15,15 - 16,5 | 3.8
Zr |23,25| 7.8 | 17,7 | 63,1 | 9,1 | 24 | 22,4 | 18,4 | 2158 | 13,9 | 23,7 | 1.1
cd 128 | 147 | 42 | 120 | 135 | 104 | 48,5 |134,3| 74,7 | 134,8 | 21,8 | 65,6
sn 272 | 302 |107,9| 252 | 274 | 221 | 104 |309,5| 1554 | 291,8 | 74,3 |173,8
sb 75,6 | 42,6 |177,4| 50,1 | 106 | 154 - 92,6 | 95 47,7 | 166 |[129,3
Te 150 | 166 | 87,3 | 130 | 139 | 138 | 57,2 |184,3| 105 | 122,8 | 43 | 98,2
Cs - - - 29,3 | 54,9 | 23,9 | 11,9 | 42,7 | 21,65 | 40,5 | 4,4 | 10,1
Ba - 130 | 39,3 | 209 | 60,9 - 43,5 - 30,2 - 118 -
La |41,75]| 29,1 | 12,1 |48,95| 36,6 | 26,2 | 22,6 | 81,9 | 27,8 | 57,4 17 | 33,2
Ce - - 10,8 |27,55| - - 12,3 - 9,65 - 32,4 -
w 185 | 105 | 75,9 | 126 | 218 | 68,5 - 1199 26,9 | 166 | 25,9 | 49
Pb 140 | 687 |163,9| 599 | 462 | 84,6 | 106 |336,8| 121,7 | 76,1 |7131,9| 60

Tablo 2: WDXRF cihazi ile yapilan element analizleri sonucu.
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Resim 12: PTXRF analizi yapilan zincir baklas:.

Halig Zinciri PTXRF Olgiimleri

Hali¢ zincirinin incelenen 4 bakla-
sinda, HP marka Innov-X System Model
4000 Portatif Enerji Dagilimh X-Isini

T,--. LN ERGISI
WIS FAATNIN LW W e - ] '--"-I-J

Floresans Analiz Spektrometresi kulla-
nilmigtir. Bu cihazla, hafif elementler ve
bazi agir elementler harig olmak lizere,
21 adet elementin analizi yapilabilmekte-
dir. Zincir yiizeyinin hemen hemen tama-
minin yogun oksit tabakasi ile kapli olmasi
hedeniyle, ilk incelemede cihazin ekranin-
da %30,73 oraninda LE "tanimsiz madde"”
uyarisi goriilmigtiir. Korozyon tabakasi-
nin mekanik temizlik ile uzaklagtiriima-
sindan sonra ulagilan piiriizsiiz metalik
ylizeyde yapilan ikinci iglemde ise zincir
baklasinin %100 Karbon Celigi oldugu an-
lagilmistir (Resim: 12-13-14-15). Bu ince-
lemelere gore XRF analiz tekniginde nicel
analizleri etkileyen faktérler soyle sira-
lanmaktadir;
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« Yiizeyin piirizli olusu,

« Oksit, ya da boya maddesi gibi yii-
zey ortiiclilerin olusu veya herhangi bir
sekilde yiizeyin kaplanmis olmasi,

* Analiz edilecek maddenin dedektor
penceresini ortecek biyiiklikte ylizeye
sahip olup olmayisi, dogru analiz sonucuna
ulagsmak igin gerekli sartlari olugturmak-
tadir.

Resim 13: PTXRF cihazi ve kullanimi.

Resim 14: Yapilan ilk lgiim isleminde monitére
yansiyan degerler demir igeriginin % 69,27
oldugunu gostermigtir.
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Resim 15: Yiizey temizligi yapilarak metal
oziine ulagiimasiyla yapilan ikinci 6lglimde demir
igeriginin % 100 oldugu ve demirin déviilmesi

sonucu karbon geligi 6zelligi

kazandigi anlagilmistir.

Askeri Mize'de bulunan farkli
formlardaki baklalarin demir oranlari da
PTXRF cihazi ile incelenmigtir.

Bogumlu bakla: % 74
Bogumlu bakla kaynatilan bolge: % 70

Ortasi agik bakla: % 73
Kiiglik S bakla: % 76
Mermi formlu bakla: % 77

Biyiik S bakla kaynatilan bélge: % 70
Biyiik S bakla: % 73
Genig uzun bakla: % 76

Bu incelemede birbirine bagl bak-
lalarin farkl oranlarda demir igerdikleri
gorilmigtir. Ancak demir yiizeylerinin
boya ve oksit tabakasi ile kapli olusu so-
nuglarin degerlendirilmesinde stiphe olus-
turmaktadir. Bu nedenle farkli tipteki
her zincir halkasinin katki maddelerden
temizlenerek metal 6ziine ulagilmis kiigiik
bolgesel yiizeylerinden cihaz ile yeniden
olglim yapilmasinin gerekliligi miize res-
torasyon birimine aktarilmigtir.
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Ters Makas Kiskag (Capa): % 78

Resim 16:Askeri Miize'de bulunan farkl tip zincirlerin ve biiyiik gapanin PTXRF ile incelenmesi.

SONU¢

Farkll miizelerde pargalari bulunan
zincirlerin incelenmesi igin kullandigimiz
ICP-MS, WDXRF ve PTXRF cihazlar: ve
analiz yontemleri, tarihi eserlerin yapisal
incelenmesinde bagvurulabilen bu uygu-
lamalarin da degerlendirilmesine olanak
saglamistir. Caligilan yontemlerin bundan
sonra da metal laboratuarimizda yapila-

TURK ARKEOLOJI VE ETNOGRAFYA DERGiIsI

cak olan metal eser konservasyonlarinin
belgeleme siirecine ddhil edilmesi amag-
lanmaktadir.

Orneklerin ICP-MS analizleri sonu-
cunda, incelenen pargalarin farkl alagim
oranlarinda olduklari gérilmistiir. Bu ve-
rilerin pargalarin ayn biitiine ait olma-
diklarini disiindiirmesi lzerine yapilan
destekleyici ikinci analizde ayni biitiiniin
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sirali pargalarindan alinan farkli ornek-
ler WDXRF analizi ile incelenmigtir. Bu
analizde gok daha fazla element bilgisi-
ne ulagilarak alagim farkliliginin bu me-
tallerde de mevcut oldugu anlagiimistir.
PTXRF cihazi ile yapilan incelemede ise
malzemenin okside olmadigi diiz bir satih
tizerinde 1sinlamanin yapilmasi gerektigi
gorilmistir. Optimum sartlarin saglan-
digi incelemede kullanilan cihaz “Karbon
Geligi" bilgisi vererek genel bir fanimlama
yapabilmistir.

Metalik o0zdeslik arastirmalarinda
verilerin saglikl yorumlanabilmesi igin in-
celenen tarihi eserin lretim gartlarinin
ve zaman igersinde gegirdigi iglemlerin
g6z oniinde bulundurulmasi gerekmekte-
dir. Bu galisma 1siginda Hali¢ Zincirinin
iretiminde pek gok atdlyenin ayni za-
manda faaliyet gosterdigi ve ellerinde
mevcut olan demir kaynaklarini ergiterek
baklalar1 islemis olabilecekleri disiini-
lebilir. Zincirlerin muhafaza edildikleri
557 yillik zaman iginde korozyonu gesitli
uygulamalarla temizlenerek okside olmasi
onlenmeye ¢aligilan bu pargalar gliniimiiz-
de ele gegirilen arkeolojik buluntulara
kiyasla mutlak bilginin elde edilmesinde
siphe ile yaklagilmasini gerektirmekte-
dir. Boya, vernik ya da korozyon tabaka-
st analiz sonuglarini etkileyen faktorler
arasinda yer almaktadir.

Zincir pargalari zaman iginde kiigil-
tilerek farkli kullanimlar icin degerlen-
dirilmek istendiginde asinmis olan bogum
yerleri onarim gormiis olabilir. Bu parga-
larin Osmanli Devletinin demir malzeme
tiretiminde kaynak bélge olarak yararlan-
digi Samako (Demirksy) demirinin metal
yapisi ile kargilastiriimasi yararli olacak-
tir. Ayni zamanda bu galisma zincirin Os-
manl Uretimi olabilecegi diiglincesine de
agiklik getirecektir.
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¢agimizda hizla yasanan teknolo-
jik gelismelere paralel olarak taginabilir
tahribatsiz analiz cihazlarinin da geli-
sim gostererek ¢ok daha hassas verile-
rin herhangi bir pargaya ihtiyag duyma-
dan elde edilecegi galismalarin yakin bir
tarihte gergeklesmesi beklenmektedir.
PTXRF c¢alismasindaki nicel analizleri et-
kileyen faktorler degerlendirildiginde
yaygin olarak oksit tabaka ya da akrilik
regine ile kapli korunan tarihi eserlerin
analizinde datalari etkilemeyen ileri mo-
del bir PTXRF cihazinin kullanilmasi ile
eser 6zdeslik arastirmalarinda ¢ok daha
pratik sonuglar alinacaktir. Metal eser
restorasyonunda tiimleme yapilabilmesi
igin siiphe edilen metal pargalarin 6zdes
olup olmadiklar: da yine ayni analiz yon-
temi ile gergeklesebilecektir. Bu cihazin
restorasyon/konservasyon g¢aligmalarin-
da oldugu kadar tarihi eserlerin sahte/
gergek tanimlamasinda da son derece ya-
rarh olacag muhakkaktir.

SUMMARY

Istanbul was surrounded by the city
walls in Byzantine Period. The land side
were builded with double walls and there
was ditches next to these walls. There was
also five kilometers long walls along the
Golden Horn. The Golden Horn is essenti-
ally a creek in Istanbul. According to the
Greek Mytology, Megara's People called
this creek as Golden Horn in honor of Ke-
roessa, who was the mother of their King.
The walls along the seaside were builded
to protect the city against the attacks
of navy. The entrance of the warships into
the Golden Horn was prevented by the
chains ranging from the city fo the north-
east part of Galata Tower. The Byzantine's
closed the entrance of the Golden Horn



with the chain to enhance the defence of
the Istanbul against the attacks of ene-
mies. The rest of few hundred meters of
the chain is preserved novadays in Military
Museum, Navy Museum Rumeli Hisari Mu-
seum and Archaeology Museum of Istan-
bul. Each ring of the chain is about half
meter long and 20 cm thick, reckangle and
S shaped forged iron parts. These chain,
which was streched in the entrance of the
Golden Horn during surrounding of Istan-
bul, is a very important finding to clarify
the history. Physical investigations on the
chains (shape, sizeetc.) proved that all
the individual parts were belonging to the
same whole. Element analysis are required
to verify these results with the scientific
data.

This study aims to carry out the
analysis of the chains in various museums
of Istanbul with respect to the element
compositions. The results of the analy-
ses will give information about the parts
of the chain, whether they are original
parts of the whole.
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Gahgmadaki kiymetli katkilarindan
dolay! makalede adi gegen tim Miize
Miidirliiklerine, Laboratuvar ¢alisan-
larina ve Metalurji Yiiksek Miihendisi
Oguz Cavdarli'ya tesekkiir ederim.

Geng, U. Hali¢ Zinciri, Askeri Miize
Yayinlari, Istanbul 2010.

Nicola Barbaro, imparatorun 2 Nisan
1453'te Bortolomeo Soligo'ya liman-
dan Pera'ya kadar zincir germesini is-
tedigini soylemektedir. Bkz. Barbaro,
N., Konstantiniyye Muhasarasi Ruz-
namesi 1453, Istanbul Fetih Cemiyefi
Yayinlari, Istanbul 1976. Istanbul'un
Fethine taniklik eden Tarihgi Kri-
tovulos da limanin Galata surundan
Eugenios Kapisi'na kadar bir zincirle
kapatildigini aktarmaktadir. Bkz. Kri-
towulos, Istanbul'un Fethi, Aksam Ya-
yinlari, Istanbul 1967.

Dukas, Bizans Tarihi, Istanbul Fetih
Dernegi, Istanbul 1956, s. 166.

Zincire ait pargalar Harbiye Aske-
ri Miize (247 bakla), Istanbul Deniz
Miizesi (69 bakla), Istanbul Arkeolo i
Miizesi (18 bakla) ve Hisarlar Miizesi
(71 bakla) envanterlerine kayith ola-
rak muhafaza edilmektedir.

Geng, a.g.e., s. 125-154.

Tarihi eserlerin koruma ve onarimina
yonelik gerek duyulan incelemelerin
daimi yapilabilmesi igin planlanan ku-
rumlar arasi isbirliginde “Halig Zinciri
Laboratuvar Incelemeleri” pilot galis-
ma olarak secilmigtir.

Spektrometre, iyonlari kiitle numa-
rasina gore ayirabildigi igin, izotopik
elementel analiz yapabilme 6zelligine
de sahiptir. ICP-MS sistemi gevre-
sel, jeolojik, biyolojik, arkeolojik vb.
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orneklerde, major, eser ve ultra eser
miktarda element ve izotop analizi
igin kullanihr. Ayrica bkz. Marengo,
E., M. Aceto, "Archaeometric cha-
racterisation of ancient pottery be-
longing to the archaeological site of
Novalesa Abbey (Piedmont, Ttaly) by
ICP-MS and spectroscopic techniqu-
es coupled to multivariate statistical
tools." Analytica chimica acta 537
(1-2) 2005, s. 359-375. Ayrica baki-
niz. Bellot-Gurlet, L., 6. Poupeau, et
al. "Obsidian provenance studies in
archaeology: A comparison between
PIXE,ICP-AES and ICP-MS." Nuclear
Instruments and Methods in Physics
Research Section B: Beam Interacti-
ons with Materials and Atoms 240(1):
2005, s. 583-588. Ayrica bakiniz.
Tykot, R. and S. Young, Archaeologi-
cal applications of inductively coup-
led plasma-mass spectrometry, ACS
Publications 2009. Ayrica bakiniz.
Mallory-Greenough, L. M., J. D. Gre-
enough, et al. (1998). "New data for
old pots: Trace-element characteri-
zation of ancient Egyptian pottery
using ICP-MS.” Journal of Archaeo-
logical Science 25(1): 85-97.

Bu islem maddenin kendi igerisinde
ve atomik boyutta gercgeklesmek-
tedir. Incelenen maddeye digaridan
herhangi bir kimyasal ya da yaban-
ci madde katilmadigindan, incelenen
madde zarar gormemektedir. Ayrica
bkz. Karydas, A. (2007). "Application
of a Portable XRF Spectrometer for
the NonlInvasive analysis of Museum
Metal Artefacts.” Annali di chimica
97(7): 419-432. Ayrica bkz. Guilher-
me, A., A. Cavaco, et al. (2008). "Com-
parison of portable and stationary
xlray fluorescence spectrometers
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11
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in the study of ancient metallic ar-
tefacts.” X-Ray Spectrometry 37(4):
444-449. Ayrica bkz. Tantrakarn, K.,
N. Kato, et al. (2009). "Archaeologi-
cal analysis of Roman glass excava-
ted from Zadar, Croatia, by a newly
developed portable XRF spectrome-
ter for glass.” X-Ray Spectrometry
38(2): 121-127. Ayrica bkz. Pages-
Camagna, S., E. Laval, et al. (2010).
"Non-destructive and in situ analysis
of Egyptian wall paintings by X-ray
diffraction and X-ray fluorescence
portable systems.” Applied Physics
A. Materials Science & Processing
100(3): 671-681. Ayrica bkz. Mantler,
M. and M. Schreiner (2000). "X-ray
fluorescence spectrometry in art and
archaeology.” X-ray Spectrometry
29(1): 3-17.

Kocaeli Universitesi Metalurji Bslimi,
X-Isinlari Floresan ve Optik Emisyon
Spektroskopisi, 18 Subat 2011, meta-
lurji.kocaeli.edu.tr/files/lab2/Foy

Yapilan gorsel incelemelerde zincirle-
rin bogumlu imal edilmis baklalarinin
yedi adet siralandiktan sonra dizilime
ortasi agik birakilmig bir baska bakla
ile devam edildigi gorilmistiir. Gemi
zincirlerinde kullanilan kilit baklasi
islevi ggrmeyen bu halkalarin dubalar
zerinde tagindigi aktarilan zincirin
tasiyici kelepgelenen kisimlari olma-
st ihtimali lzerinde durulmaktadir.
Ortasi kapatilmamig bu baklalarin
zincirlerin bulundugu miizelerde ayni
dizilim sirasi ile izleniyor olmasi ayni
biitiine ait pargalar olduklarini diisiin-
diirmektedir.

ICP- MS, ppt (part per trillion) mer-
tebesinde analiz yapabilen ¢ok hassas
bir cihazdir. TAEK Cekmece Niikleer



13

Arastirma Merkezi'ndeki ICP-MS sis-
tem gift odaklamali olup, yaygin olarak
kullamilan benzer cihazlardan 30 kat
fazla g¢oziiniirliige sahiptir. Bu cihazla
atom numarasi 7-260 amu arasindaki
element ve izotoplari (periyodik tab-
lodaki hemen hemen tim elementleri)
analiz etmek miimkiindiir. Alinan me-
tal ornekler ¢ift odaklamah bu ICP
MS sistemde analiz edilmigtir.

Istanbul Arkeoloji Miizesi'nde bulu-
nan 18 baklal zincir 1992 yilinda Ru-
meli Hisari'ndan miizeye devredilmis-
tir. Bu nedenle bu zincirden bir érne-
ge ihtiyag duyulmamistir.
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