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NYSA ANTiK KENTi CAM ORNEKLERINDE ARKEOMETRIK
iINCELEMELER

0z

Bat1 Anadoluda bulunan ve Aydin ilinin Sultanhisar ilgesi yakininda yer alan
Nysa antik kenti kazi ¢alismalarinda ele gegen cam buluntulari kimyasal igerik-
lerinin belirlenmesi amaciyla arkeometrik incelemeler gergeklestirilmistir. Ana-
doluda cam tretimi ve teknolojisi ile ilgili ¢alismalar oldukga sinirlidir. Anadolu
cografyasinda bulunan cam 6rneklerin tarihgesi, durumu, tiretim teknolojisi ve
kimyasal kompozisyonunun belirlenebilmesi i¢cin 6rneklerin gesitli analitik yon-
tem ve teknikler kullanilarak bilimsel olarak incelenmesi gereklidir.

Bu ¢alismada, cam buluntularin 6ncelikle fiziksel durumlari incelenmis, kalin-
liklar1 belirlenmis, renkleri kromametrik olarak tanimlanmis ve fotograflanarak
belgelenmistir. Ornekler, polarize edilmis enerji dagilimli X-1g1n1 spektrometresi
(PED-XRF) ve enerji dagilimli X- 15101 taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX)
kullanilarak incelenmistir. Béylece 6rneklerin yap: ve kimyasal kompozisyonlar:
tanimlanmustir. Cam 6rneklerin tiretim teknolojileri hakkinda bilgiler igin SEM ile
dokuz ayri cam 6rnek yiizeyinden farkli biiyiikliiklerde goriintiiler elde edilmistir.
Bu goriintiilerden cam 6rneklerin serbest tifleme, silindir iifleme ya da dékiim tek-
nikleri ile iiretildigi belirlenmistir. Kimyasal igerikleri olarak her iki analizde de
diisiik oranda SiO, belirlenmesine ragmen camlarin tipik bir silis-soda-kireg cami1
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda ergitici madde olarak sodaca zengin mine-
rallerin (natron, sodyum karbonat, vb.) kullanildig1 saptanmis ve camlarin iireti-
minde ayn1 hammaddenin kullanilmis oldugu belirlenmistir. Ayrica, analiz edilen
cam Orneklerine renk veren maddenin Fe** ve Cu** iyonlar1 oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Nysa Antik Camlari, Arkeometri, Karakterizasyon,
PED-XRE SEM-EDX.

e 2k

ARCHAEOMETRIC EXAMINATIONS OF GLASS SAMPLES FROM
NYSA ANCIENT CITY

ABSTRACT

Archaeometric examinations were carried out to determine the chemical con-
tents of the glass finds recovered during the excavations of the ancient city of Nysa,
located near the Sultanhisar district of Aydin province in Western Anatolia.
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In this study, the physical conditions of the glass samples were first examined,
their thicknesses were determined, and their colors were defined chromametrical-
ly and documented by photography. The samples were examined using polarized
energy-dispersive X-ray spectrometry (PED-XRF) and energy-dispersive X-ray
scanning electron microscopy (SEM-EDX), thus identifying the structure and che-
mical composition of the samples. To obtain information about the production te-
chnologies of glass samples, images of different sizes were obtained from nine glass
sample surfaces with SEM. From these images, it was determined that the glass
samples were produced by free-blowing, cylinder-blowing or mold-blowing tech-
niques. Although low amounts of SiO, were determined in both analysis methods,
the glasses were determined to be a typical silica-soda-lime glass. At the same time,
it was determined that soda-rich minerals (natron, sodium carbonate, etc.) were
used as fluxes and the same raw material was used in the production of glasses. In
addition, it was determined that the substance that gave color to the analyzed glass
samples was Fe?* and Cu** ions.

Keywords: Nysa Ancient Glasses, Archaeometry, Characterization, PED-XRE,
SEM-EDX.
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GIRIS

Anadoludaki cam tretiminin tarihgesi, yapisal ozellikleri, yapim teknoloji-
si ve Giretim merkezleri olduk¢a az bilinmektedir. Bunun nedeni de bu konuda-
ki sistematik ¢aligmalarin azhigidir. Bugiine kadar gerceklestirilen sinirl sayidaki
calismalarda cam buluntular gorsel ozellikleri tizerinden arkeoloji ve sanat tarihi
yonleri ile incelenebilmistir.! Anadoludaki cam buluntularin yapim teknolojisinin
anlagilmasi, hammadde kaynaklarinin belirlenmesi ve kimyasal iceriginin tanim-
lanmas1 amaciyla arkeometrik yonden ele alinmasi gerekmektedir.> Son yillarda
Roma, Bizans ve Osmanli dénemlerine ait camlar arkeometrik yonden ele alinma-
ya baglanmustir.’ Uygulanan yontemlerle arkeolojik ve tarihi camlarin hem iiretim
teknolojileri hem de kimyasal yapilar1 ve hammadde kaynaklar1 hakkinda bilgilere
ulagilmaya ¢alisilmaktadur.

Cam nesnelerin bozulmalar {izerine yapilan ¢aligmalarin azhiginin yani sira,
camin hammaddesi ve cesitliligi tizerine yapilan ¢alismalar da oldukga sinirlidir.
Ayni déneme ait Levant ve Misir camlari ¢ok iyi arastirilmigken, Anadolu cam-
lar1 ile baglantilar1 kurulamamigstir. Bunun nedeni ise Tiirkiyedeki arkeolojik

' Akyol - Kadioglu 2015, 29; Bakirer 1985, 61-67.
2 Aydin et al. 2015, 1; Akyol - Kadioglu 2015, 29.
> Akyol et al. 2009; Akyol et al. 2012; Beser et al. 2010; Rasmussen 2012.
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kazilardaki igliklerin, arkeolojik buluntularin ve arkeometrik ¢aligmalarin heniiz
bu konuya tam olarak hizmet edememesidir.*

Tiim malzemelerde oldugu gibi cam malzemelerde de bazi bozulmalar goriile-
bilmektedir. Cam harmaninin iyi karistirllamadiginda camda kirilma, ¢atlama ve
leke olusumu gibi bozulmalar gozlenebilmektedir.® Antik camlarin iiretildigi andan
bulundugu ana kadar gegen siirecte bozulmalar meydana gelmektedir ve bu bozul-
malar @i¢ evrede incelenebilmektedir. Birinci evrede yani camin iiretildigi andan
itibaren maruz kaldig bazi nedenlerden dolay: cam nesneler bozulmaya agik hale
gelir. Cami olusturan maddeler ve bu maddelerin oranlari, ergime derecesi, firin
sicaklig1 ve firin igerisinde kaldigi zaman bozulmada etkili olabilmektedir. Ikinci
evre olan toprak altinda kaldig: stirecte bulundugu topragin yapisi, ortamdaki su,
sicaklik ve bagil nem seviyesi, ortamdaki tuz ve/veya asitlerin varligi, mikroor-
ganizmalarin varligi, basing, pH, vb. etmenler bozulmaya neden olabilmektedir.
Ugiincii evre olan ve camin toprak altindan ¢ikarildiktan sonra baslayan siirecte ise
gerekli onleyici koruma miidahalelerinin yapilmamasi ve hatali koruma ve onarim
uygulamalar1 bozulmaya neden olan bagka bir faktor olarak karsimiza ¢ikmakta-
dir. Bu bozulma tiirlerinden biri veya daha fazlas1 bozulma mekanizmasinin hizini
ve tiiriinii degistirebilmektedir. Cam malzemelerde goriilen yiizey bozulmalari se-
def olugumu, matlagma, siit beyazi/mine aginma, ¢ukur olusumu ve yarik olusumu
olarak siniflandirilabilmektedir.®

Boncuk ve bilezik gibi kiigitk cam objeler yapma yeteneginin diinyanin bazi bol-
gelerinde MO 3000 yildan beri var oldugu bilinmektedir, ancak MO 2. binyilda cam
tiretilmeye baglanmigtir.” Cam yapimin ilk olarak nasil kesfedildigi kesin olarak
soylenemez.® Cam genellikle islevsel nedenlerden ziyade dekoratif amaglar i¢in kul-
lanilmig ve ¢ogu zaman degerli taslarin yerine ge¢mistir. Camdan yapay lapis lazuli
olarak bahseden eski Mezopotamya ¢ivi yazisinin kayitlar1 bulunmaktadir.® Cam
yapimuyla ilgili yaygin bir teori olarak hammaddenin Orta Dogudaki birincil atdl-
yelerde veya merkezlerde iiretildigi ve daha sonra Akdeniz’in diger bolgelerine ve
Avrupanin bagka yerlerine ticaretinin yapildig1 yoniindedir. Bu camlar, daha sonra
cesitli cam nesneler olusturmak i¢in ikincil atélyelerde de kullanilabilmektedir.' Fi-
listinde bulunan ve biiytik 6l¢ekli birincil cam iiretimi i¢in kullanilmis olabilecek bir
dizi firmin kalintilar1 bu séylevi desteklemektedir. Ayrica, Levant'in 6nemli bir cam
kaynag1 oldugundan bahseden antik cografyaci Strabon (MO 64) ve Romali filozof
Plinius (MS 23) gibi antik yazarlarin belgelenmis kaynaklar1 da bulunmaktadir."

4 Akyol - Kadioglu 2015, 29; Bakirer 1985, 61-67.
> Baykan 2014, 52.

6 Biyiksoy 2020, 2.

7 Henderson 2000, 52.

8 Luckner 1994, 79.

° Hendersan 2013, 9-10.

10 Huisman et al. 2009, 414.

" Freestone 2009, 77; Huisman et al. 2009, 414.
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Hammaddelerin ve 6zellikle cam 6rneklerdeki iz elementlerin analizi yoluyla,
camin hangi kaynaktan tretilmis olabilecegi konusunda daha fazla bilgi edini-
lebilmektedir. Ciinkdi bu faktor cografya ve jeolojiye gore degismektedir. Antik
camin en karmagik ve ustalikla islenmis 6rneklerinden bazilar1 Misirlilar tarafin-
dan yapilmistir ve bu teknoloji muhtemelen Suriyeden Misira getirilmis olmali-
dir.’? Misirhlar tarafindan cam iiretiminde kullanilan kumun yiiksek bir demir
icerigine sahip oldugu bilinmektedir ve alkali kaynag: biiytik ihtimalle tilkede
bol miktarda bulunan natrondan (Na,CO,.10H,0) gelmektedir."”” Kismen reaktif
olan karbonatlar ve kloriirler iceren natron veya trona (Na,CO,.NaHCO,.2H,0)
ve diger sodaca zengin mineraller, biiylik evaporitik géllerden toplanmis ve antik
cagda cam iiretiminde kullanilmistir. Pliniusa gére Romalilar, MO 1000 ve MS
1000 tarihleri arasinda natronu tercihen Misir sodasi olarak yaygin sekilde kullan-
muslardir. Bu donemde Yakin Dogunun en 6nemli kaynagi olan Wadi Natrundan
natron temin edilmistir.'"* Natron bilesimi ayn1 bolgede bile degiskenlik gostere-
bilse de esas olarak karbonatlar, bikarbonatlar, siilfatlar ve kloriirler gibi sodyum
bilesiklerinden olusmaktadir.'

Yiiksek kaliteli cam iireten ve cam yapimina biiytik katk: saglayan bir diger tarih
oncesi uygarlik Roma Imparatorlugudur. Roma diinyas: muhtemelen MO 63’ten
baslayarak Suriye ve Misir'in fetihlerinden sonra camla tanigmistir.'® Hizli ve ucuz
cam iifleme yontemini MO 50 dolaylarinda gelistirenler de Romalilar olmustur."”

Antik ¢agda yapay cam; silika, kireg ve bir alkali olmak iizere ii¢ gerekli bilesen-
den olugmaktadir."® Bu camlar silis-soda-kire¢ camlari olarak adlandirilmaktadir.
Bilimsel bir bakis agisindan, antik camin bilesimi tipik olarak yaklagik %73 SiO,,
%22 Na,O ve %5 CaO element bilesimine sahip bir soda-kire¢ camidir."” Ek olarak
cam, kasitli veya kasitsiz olarak ¢esitli renklendirici maddeler veya opaklastiricilar
icerebilir. Bazen toplam erime noktasini diistirmek i¢in kirtk cam pargalar1 da ek-
lenmistir.*® Bu bilesenler 1300-1500°C arasinda 1sitildiginda cami olusturur. Par-
tideki en yiiksek miktara sahip olan silika, kumun, ezilmis kuvarsin veya ezilmis
¢akmaktasinin ana bilesenidir. Eski cam yapimecilar1 kumu deniz kiyisindan veya
nehir yataklarindan tedarik etmislerdir.*'

2 Tait 1991, 26.

B Lambert 1997, 110; Henderson 2000, 26.

% Verita et al. 2002,

> Jackson et al. 2016.

6 Lambert 1997, 110.

7 Renfrew - Bahn 2004, 345.

8 Goffer 2007, 124; Wight 2011,

Y Perts et al. 1999; Arletti et al. 2006; Degryse - Schneider 2008; Fermo et al. 2016; Foster - Jackson 2009;
Goffer 2007; Gratuze - Janssens 2004, 665; Sayre - Smith 1961; Silvestri et al. 2005; Verita 2004.

20 Goffer 2007, 124.

2 Wight 2011,
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Cam, birkag¢ nedenden dolayz is¢iligi zor bir malzeme olarak bilinir. Birincisi,
ihtiya¢ duydugu ana hammadde olan kum, kaynagin topografik bolgesine bagl
olarak ¢ok farkli ve degisen miktarlarda mineral ve kaya parcaciklarindan olusa-
bilmektedir.** Farkli kaynaklardan gelen camlarin birbirine eklenmesi ve karisima
eklenen cam kirintisi olarak bilinen herhangi bir renklendirici veya kirik camin et-
kisinin de islemi daha da karmagik hale getirme olasilig1 bulunmaktadir.® Herhan-
gi bir cam Ornekte, tiim bu potansiyel degiskenler kaynaginin bulunmasinin zor
oldugunu gosterir. Diger bir neden de, erimis camin genellikle icinde bulundugu
herhangi bir kab1 kismen akitarak daha fazla safsizlik getirebilmesidir.**

Antik cam 6rnekleri iizerinde ¢ok sayida arkeometrik ¢alismalar yuritilmis-
tiir. Bu ¢aligmalar hem cam 6rneklerinin tiretim teknolojisini tespit etmede yardim-
c1 olurken hem de kullanilan hammaddelerin ve olasi cam tiretim merkezlerinin
hangi bolgelerde yapildigini anlamamiza olanak saglamaktadir.?®

Camlarin kimyasal yapis1 X-Isin1 Fluoresans Spektroskopisi (XRF) yontemiy-
le aydinlatilabilmektedir.*® XRF analizi, s6z konusu malzemedeki atomlarin bir
birincil X-1ginlar1 demeti ile iyonlasmasina dayanan kalitatif ve kantitatif analiz
yontemidir. Malzeme tarafindan yayilan karakteristik radyasyonu analiz ederek,
mevcut elementlerin varligini ve miktarini sayisal olarak belirlemek miimkiin-
diir.”” Yalnizca kum ve eritici maddeler gibi ana hammaddeleri degil, ayn1 zamanda
renklendirici ve opaklastiric1 gibi katki maddelerini de tanimlamak i¢in kullani-
labilmektedir. Bu da cam iiretiminde kullanilan teknoloji hakkinda bilgi saglaya-
bilmektedir®. XRF cihazinin farkli konfigiirasyonlarindan biri de Polarize Enerji
Dagilimh X-151n1 Floresans: (PED-XRF)dir.*® Polarize X-151n1 radyasyonunda, 6r-
nek dogrusal polarize X-1g1n1 ile uyarilir ve 6rnekten sadece floresans radyasyonu
yayilir, 6rnekten herhangi bir birincil radyasyon sagilmaz. Floresans radyasyonu,
dedektore uygun pozisyonda ulasir. PED-XRF yonteminde 1sin, sagihmli 1sin
ve floresans 1s1n, birbirleriyle dik agilarda tasarlanmistir.®® Polarize 151n, 6rnegin
yapisindaki elementlerin karakteristik X-1sinlarini uyarmak, érnekten sagilmay:
azaltmak i¢in kullanilir. Polarize olmayan radyasyonun aksine, spektral arka plan
oldukga diisiiktiir. PED-XRF ¢ok elementli analiz kabiliyetini diisiik tespit limitleri

22 \Wilson - Pollard 2005, 513.

2 Pollard - Heron 2008, 183.

% Wilson - Pollard 2005, 513

2 Brems - Degryse 2014; Degryse v Schneider 2008; Freestone et al. 2000; Freestone 2003; Freestone et al.
2003; Ganio et al. 2012; Henderson et al. 2010; Jackson 2005; Nenna 2014; Paynter 2006; Schibille et al. 2017,
Wedepohl - Baumann 2000.

% Johnson et al. 1999; La Tour 1989; Pollard - Heron 1996; Shackley 2011,

2 Janssens 2004, 129.

2 Stuart 2007, 238.

2 Liptdk 2003, 1345; Mantler - Schreiner 2000, 3-4.

30 Stephens - Calder 2004, 90-95.
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ve minimum O6rnek hazirligi ile birlestirmektedir.*® Antik camlarin PED-XREF ile
analiz edilmesine dair literatiirde birden fazla ¢alisma raporlanmstir.™

SEM-EDX hafif elementler igeren iletken olmayan malzemenin kantitatif mik-
ro analizini yapabilmesi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Yontem, yaklasik %
0,1'den daha yiiksek derisimlerde camdaki elementlerin sodyuma kadar yar1 kan-
titatif analizine izin vermektedir. Genellikle, temel ve az elementlerin belirlenmesi
icin SEM-EDX kullanilabilir, ancak eser elementleri belirlemek icin ¢alijmanin
daha hassas bir yéntem ile desteklenmesine ihtiyag vardir.”> SEM-EDX yontemi kul-
lanilarak antik cam 6rnekler tizerine rapor edilmis bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir®*
ve bu yéntem halen en ¢ok kullanilan yontemlerin baginda gelmektedir.

NYSA ANTiK KENTi VE CAM ORNEKLEMELERI

Nysa Antik Kenti, Aydin ilinin 30 km dogusundaki Sultanhisar ilgesinin yakla-
sik 3 km kuzeyinde yer almaktadir. Kentte yiiritiilen kazi ve aragtirma ¢aligmalar1
sonucunda kentin Hellenistik, Roma ve Bizans donemlerinde yerlesim goérdiigi
tespit edilmigtir.

Nysa, Mesogis (Aydin-Cevizli) Dagrnin giliney yamacinda, Meandros
(Menderes) Nehrinin kuzeyinde yer almaktadir (Fig. 1, 2). Daglardan gelen sel
sularinin olusturdugu derin bir vadi tizerine kurulmus olan kent, vadinin iki yaka-
sina yayilmaktadir. Dogu ve bat1 yakadaki yerlesim alanlar1 arasindaki baglantiy1
Roma Imparatorluk Dénemi’ne ait iig adet kdprii saglamaktadir. Karia Bolgesi'nde,
Asia Eyaleti'nin dnemli kentleri arasinda sayilan Nysa ad Maeandrum’u déneminin
tinlii cografyacist Strabon (MO 64 - MS 24) Geographika-Cografya adli eserinde
cift yakali kent olarak tanimlamaktadir. Kentin tarihgesi, yapilar1 ve Nysa Gym-
nasium’unda egitim veren iinli kisileri sayarken Strabon, kendisinin de gengken
Aristodemos’un tiim derslerine Nysada devam ettiginden sz etmedir.”®

3 Kramar 1999

32 Akyol et al. 2009; Akyol et al. 2012; Akyol et al. 2014; Akyol - Kadiodlu 2015; Akyol-Erten 2016; Akyol - Kadiodlu
2017; Akyol - Kadioglu 2021; Akyol et al. 2021; Biyiiksoy et al. 2021; Buyiksoy et al. 2023; Akyol - Kogak 2024.

3 Wagner et al. 2008, 416-421.

3 Aydin et al. 2015, 2; Knappet et al. 2011, 219-232; Kursula 2000, 111-118; Shortland - Eremin 2006, 581-603.

3 Diler - Oztaner 2021, 185.
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Fig. 2: Nysa antik kentinin kusbakis1 gortintimii.”

Antik donemde yogun olarak kullanilan 6nemli bir ana yol, Anadolunun i¢
bolgelerinden gelerek Nysadan gegmekte ve buradan Karia ve lonia Bélgelerinin
diger kentlerine ulagmaktadir. Dolayisiyla kent 6nemli ulasim ve ticaret yollar1
tizerinde bulunmaktadir.®®

Antik kentte gerceklestirilen kazi ve arastirma ¢alismalar1 sonucunda, kalinti-
lar1 ag1ga ¢ikarilan yapilarin tamamina yakini Roma ve Geg Roma Dénemi’ne ait-

3% https://www.haberlerturkiye.com.tr/turkiye-haritasi-siyasi-renkli-turkiye-nin-illeri-haritasi-sehir-isimleri-
listesi/37267/.

¥ Diler - Oztaner 2021, 186.

%® (Oztaner 2022, 230.
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tir. Kentin kurulus dénemine ait Hellenistik Donem yapilari, kentte agirlikli olarak
goriilen Roma ve Ge¢ Roma Dénemi mimarisinin altinda kalmigtir. Ge¢ Roma ve
Bizans Donemlerinden MS 13. yiizyila kadar, kentte yagamin devam ettigi ortaya
¢ikarilan kalintilardan anlagilmaktadir. MS 13. ve 14. yiizyillarda Aydin Bolgesine
Selguklular ve Anadolu Beyliklerinden Mentese ve Aydinogullar Beylikleri hakim
olmus, 15. ylzyildan itibaren ise Nysa terk edilerek, glineyindeki giiniimiiz mo-
dern yerlesimi olan Sultanhisarda yasanmaya baslanmigtir.*

Nysa antik kenti, 20. ylizyilin baglarinda bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ek-
mis bir kent olmustur. Alman Walther Von Diest 1907 ve 1909 yillar1 arasinda,
arkeolog ve haritacilardan olusan bir ekiple Nysada kazi ve aragtirma caligmala-
rint siirdiirmis, ardindan 1921 yilinda Yunanlar tarafindan alanda ¢alismalar
gerceklestirilmistir. [zmir Arkeoloji Miizesi, 1960’larda Gerontikon ve Tiyatroda
kaz1 galigmalari yiiriitmiis, Aydin Arkeoloji Miizesi de 1980’li yillarda Tiyatronun
sahne binasinda kisa siireli galismalar ger¢eklestirmistir. 1990 — 2010 yillar1 arasin-
da, Nysadaki arastirma, kazi ve restorasyon ¢alismalari, Ankara Universitesi Dil ve
Tarih-Cografya Fakiiltesi Arkeoloji Bolimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Vedat Idil'in
baskanligini, Prof. Dr. Musa Kadioglu'nun bagkan yardimciligini yurittiga ekip
tarafindan gergeklestirilmistir. 2012 yilindan itibaren ise ¢aligmalar Aydin Arke-
oloji Miizesi bagkanliginda, Ankara Universitesi Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi
Arkeoloji Boliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Serdar Hakan Oztaner’in bilimsel da-
nigmanhiginda gergeklestirilmektedir.

2007-2008 yillarinda yapilan arkeolojik kazilarda Nysadaki baslica yap: kalinti-
lar1 arasinda yer alan agoranin kuzey portikosundaki alanin, sonradan basit duvar-
larla yan yana 4 ayr1 mekana ayrildig belirlenmistir.** Bu mekanlardan ele gegen
arkeolojik buluntular ve mimari kalintilar, mekénlarin islik ve depolama alanlari
olarak kullanildigini géstermektedir. 1. ve 3. mekanlarda yapilan kazilarla belir-
lenen tas dosemeli tabanin iizerinde, yogun miktarda pencere cami pargalar ile
gesitli formlarda yapilmis cam kése, ayakli kadeh ve kandil pargalar: bulunmustur.
Bu mekanlarda bulunan cam ¢ekirdek pargasi ve cam ciiruflarinin yani sira her
iki mekénda da doértgen formlu ve ocak kalintilarinin varlig: bu iki mekénin cam
tiretiminde kullanildigina dair 6nemli verileri olusturmaktadir. Cam kaplara ait
pargalar (Fig. 3a) ile yine ayn1 tabakadan bulunan Ge¢ Roma Dénemi'ne tarihle-
nen pismis topraktan giinliik kullanim kaplari ile sigillata 6rnekleri ve Ge¢ Roma
Doénemi unguentarium’larina ait pargalar (Fig. 3b) ile bu mekanlarin yaklasik ola-
rak MS 6-7. yiizyillarda cam isligi olarak kullanildigini gstermektedir (Fig. 3¢, d)."

3 |dil - Kadioglu 2009, 500-507; idil et al. 2010, 271-272.
40 [dil - Kadioglu 2009, 502-503; idil et al. 2010, 272.
4 idiletal 2010, 272-273.
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o

Fig. 3: Nysa antik kenti (a) cam buluntulari, (b) Ge¢ Roma Dénemi pismis toprak
buluntularindan unguentarium’lar, (c) ve (d) cam buluntu yerleri (Agora 4. diikkéan).

MALZEMELER VE YONTEMLER

Cam Ornekler

Nysa antik kenti kazisindan etiitliikk olarak ayrilmis 9 adet cam 6rnek (Fig. 4)
tizerinde arkeometrik incelemeler gerceklestirilmistir. Caligma boyunca 6rnekler
oncelikle gorsel olarak degerlendirilmis, fotograflanarak belgelenmis ve her bir
ornek ayr1 ayr1 kodlanmistir. Ayrica, cam 6rneklerin kalinliklar: bir dijital kalinlik
olger kullanilarak belirlenmistir (Tablo 1).

ANK-G22 ANK-G23 ANK-G24

Fig. 4: Nysa antik kenti cam 6rnekleri.
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Tablo 1. Nysa antik kenti cam Orneklerinin 6zellikleri, kalinliklar1 ve renk
degerleri.

> Ornek | Kalinlik | Goriinen Renk Koordinatlan
Ornekler | Agiklamalar | Lokasyon
Formu (mm) Renk L* a* b
ANK-G7 | Chunk glass Uretim | amorf koyu yesil | 13,08 | -13,09 | 13,56
ANK-G8 - Form 3,52 yesil 52,30 | -22,72 | 34,56
ANK-G9 - Form 2,52 sari-yesil | 71,50 | -11,58 | 24,52
Govdesi
ANK-G10 kaburgali Form 3,53 yesil 53,58 | -24,27 | 34,04
parga
Agora
ANK-G20 | Kase pargas1 | 4. diikkan | Form 2,00 yesil 69,49 | -14,08 | 21,66
Yuvarlatilmig .
ANK-G21 . Form 3,42 ye§11 65,85 | -15,71 | 21,43
agizli parca
ANK-G22 - Form 3,47 yesil 74,82 | -16,85 | 20,43
ANK-G23 | [up bicimli Form | 578 esil | 66,59 | -20,33 | 26,17
halka kaide ’ e ’ : ’
ANK-G24 | Uretim artig1 Uretim | amorf yesil 70,06 | -18,22 | 13,60
Renk Ol¢iimii

Renk analizleri, standart CIEL*a*b* (Commission Internationale de UEclaira-
ge) renk sistemi kullanilarak yapilmistir. CIEL*a*b* renk uzayina gore; 0 ile 100
degerleri arasinda degisen (L*) degeri rengin agiklik/koyuluk degerini (beyaz: 0 ve
siyah: 100), (+a*) degeri renkteki kirmizi yogunlugunu, (-a*) degeri rengin yesil
yogunlugunu, (+b*) degeri rengin sar1 yogunlugunu ve (-b*) degeri de rengin mavi
yogunlugunu gostermektedir*? (Tablo 1). Bu galisma igin Pro System III yazilima
sahip ColorQA PocketSPEC CIEL*a*b* spektrofotometresi kullanilmigtir.

SEM-EDX

SEM-EDX yardimiyla yapilan goriintilleme ve elementel analizler ile bu ana-
lizler i¢in 6rnek hazirlama siireci Turkish Cultural Foundation (TCF), Cultural
Heritage Preservation and Natural Dyes Laboratory (DATU Laboratuvari)’nda
gerceklestirilmistir.

42 0hno 2007, 101-132.
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Ornek Hazirlama

SEM-EDX ile analizler 15 ve 20 keV enerji seviyelerinde ve yiiksek vakum
altinda gergeklestirilmigtir. Yitksek vakum altinda ¢aligilacag: i¢in cam numune-
ler analiz sonucunu etkilemeyecek sekilde karbon bir banda yapistirilarak nu-
mune tutucuya sabitlendirilmistir. Cam orneklerin yiizeylerinden goriintiilerin
yiksek ¢oziiniirliikte elde edilebilmeleri i¢in tiim 6rnekler karbon ile kaplanmis
ve goriintiiler ikincil elektron (SE) dedektdr kullanilarak elde edilmistir. Ornekler
tizerindeki karbon kaplamanin elementel analiz sonucuna etki etmemesi i¢in
karbon elementi tiim analiz sonuglarindan ihmal edilmistir (Tablo 2).

Cihaz Donanimi

Bu ¢aligmada, TESCAN VEGA3 SBU Easy probe markali, Bruker X-Flash 410-
M dedektér uyumlu (Yazilim: Esprit 1.9) EDX detektér ile BSE ve SE dedektorlere
sahip bir taramali elektron mikroskobu (SEM-EDX) kullanilmistir. Ayrica elektron
kaynag1 olarak termiyonik emisyonlu tungsten lambali bir filaman kullanilmistir.
EDX dedektorii sayesinde elementel analizler atomik ve agirlik¢a yiizde olarak yar1
kantitatif olarak elde edilmistir. Kalitatif mikroanaliz, ¢cok elementli bir malzeme-
deki her bir elementin konsantrasyonunun eszamanli olarak belirlenmesine ola-
nak taniyan ve matriks etkisinin diizeltilmesine dayanan ZAF yontemi kullanila-
rak gerceklestirilmistir. Bu yontem, sirasiyla elektron penetrasyonunun bilesimi ve
derinligi tarafindan tretilen X-151n1 yogunlugu diizeltmesini, absorpsiyon diizelt-
mesini, floresans diizeltmesini ve ikincil floresans yoluyla her bir elementin atom
numarasi etkisini saglamaktadir.

PED-XRF

PED-XRF yardimiyla yapilan elementel analizler ve bu analizler i¢in 6rnek ha-
zirlama siireci Ankara Universitesi, Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi
(YEBIM)’nde gergeklestirilmistir.

Ornek Hazirlama

Analiz i¢in en az 1,5-3,0 g agirliga sahip etiitlitk cam 6rnekler agat havan kul-
lanilarak toz haline getirilmistir. Toz halindeki 6rnekler 32 mm’lik disk peletler
haline getirilmistir. Daha sonra her bir disk XRF analizinde kullanilan regine ile
karigtirilarak PED-XRF’in 6rnek bolgesine yerlestirilmis ve analizler gerceklestiril-
mistir. Analizde USGS (United States Geological Survey) standartlar1 kullanilmis
ve GEOL, GBW-7109 ve GBW-7309 referans alinmustir.
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Cihaz Donanimi

Bu ¢aligmada, X-LAB 2000 model PED-XRF spektrometresi kullanilmigtir.
PED-XREF yikict bir analiz yontemi olmakla birlikte bilgilendirici bir analiz tekni-
gidir. X-Lab 2000 PED-XRF spektrometresi atom numarasi 11 olan sodyumdan
(Na), 92 olan uranyuma (U) kadar olan elementleri analiz edebilme 6zelligine sa-
hiptir. Cihazin duyarlik sinir1 agir elementlerde 0,5 ppm ve hafif elementlerde ise
10 ppm kadardir. PED-XRF analizi, yiiksek sicakliklarda (950°C) agirlik kaybina
bagli olarak kaybolan bor, lityum ve flor disinda, incelenen cam 6rnekleri karakte-
rize eden tiim kimyasal bilesenlerin belirlenmesine olanak saglamistir.

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Nysa antik kentinde yapilan kazilar sirasinda ele gegen cam 6rnekler arkeomet-
rik yonden incelenmistir. Bu ¢aligmada, fiziksel olarak incelemede CIEL*a*b* spekt-
rofotometresi ve kalinlik 6lgerden faydalanilirken, kimyasal analizler i¢in X-ray
spektroskopisi yontemlerinden SEM-EDX ve PED-XRF yontemleri kullanilmistir.

Renk Ol¢iim Sonuglari

Insan gozii rengi tam olarak dlgemez, ancak renk tonlar1 arasindaki farkliliklar
belirler. Bu farkliliklar: renk ismi olarak ifade etmek 6zneldir, ancak numuneler
arasinda renk farklarinin degerlerle ifade edilmesi® tiim renkli malzemelerde
oldugu gibi cam malzemelerde de olduk¢a 6nemlidir. Bulunan antik cam 6rnekleri
tekstil, kagit veya diger bazi malzemeler gibi diiz olmadigindan ve saydam yapida
oldugundan 6l¢iim yaparken (cihazin konfigiirasyonundan dolay1) renk kayb: ya-
sanilabilir, ancak ¢ok sayida cam orneklerin renk degerlerini karsilagtirmak i¢in
renk 6l¢iim sonuglar: gerekli ve 6nemlidir. Renk 6l¢iim sonuglari ile insan gozii-
nin gordigi ¢cogu renk birbirleriyle uyumludur.

Bu ¢alismada, cam 6rneklerin renkleri kromametrik olarak analiz edilmis ve
renk degerlerinden 6rneklerin yesil renk ve tonlarina sahip oldugu belgelenmistir
(Tablo 1). Renk 6l¢iimiinde parlakligin veya renk agikliginin ifadesi olan L* degeri,
renk koyulastikca azalmakta, acildik¢a yiikselmektedir. Ornekler icinde en koyu
renkli olan ANK-G7 6rneginin L* degeri diger tiim 6rneklerden daha diisiik de-
gerde bulunmugtur. (-a*) degeri yesil rengi ifade etmekte olup, tiim 6rneklerin a*
degeri incelendiginde negatif (-) degerde oldugu tespit edilmistir (Tablo 1). Cam
orneklere ait temel renk degerlerinin (L*, a* ve b*) kargilastirilabilmesi i¢in Fig. 5
grafigi olusturulmustur.

4 https.//www.blabmarket.com/blog/icerik/renk-olcumu-nedir-kolorimetre-nasilcalisir?srsltid=AfmBOogqOWo-
Z0xQJLCEVIIMIE819ZY6QKL)2dE)yBQ6BY FdPIpkewKE-b
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CIELAB Graph of the Nysa Glass Samples

100

50

= ANK-G7 © ANK-G8 “ ANK-GY9 = ANK-G10 m ANK-G20
u ANK-G21 m ANK-G22 m ANK-G23 m ANK-G24

Fig. 5: Cam Orneklere ait renk degerlerine ait grafik.

SEM-EDX SONUCLARI

SEM-EDX yontemi kullanilarak cam orneklerin hem SEM altinda {iretim
yontemleri hem de elementel analizler gerceklestirilerek kimyasal kompozisyonu
belirlenmeye calisilmistir. Buna gore, SEM ile farkli biiytikliiklerde elde edilen gor-
seller Fig. 6da gosterilmistir.

ANK-G10 ANK-G20 ANK-G21
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ANK-G22 ANK-G23 ANK-G24

Fig. 6: Cam Orneklerine ait SEM goriintiileri.

Fig. 6da elde edilen SEM goriintiilerine gore ANK-G7, ANK-G10, ANK-G20,
ANK-G21 ve ANK-G23 orneklerinde iri habbeli yapilar tespit edilmistir. Bu so-
nug da bu érneklerin tiretimlerinde serbest tifleme, silindir iifleme ya da dékiim
teknikleri uygulanmis oldugunu gostermektedir.

Camin bilesiminde cam olugturucu olarak bulunan ve ana malzeme olan SiO,
miktarinin yiiksek olmasi, camin mekanik direncinin ve dayanikliliginin yiiksek
oldugunu, ayni1 zamanda camin erime noktasinin da yiiksek oldugunu gostermek-
tedir. SiO, ile birlikte cama saglamlastiric1 etki olarak eklenen CaO miktarinin
mevcut {iretim oranlarindan daha az olmasi camin dayanikliligini azaltmakta ve
bozulmaya kars1 direncini diigiirmektedir*!. Tablo 2’de SEM-EDX ile elde edilen
sonuglara gore, cami olugturan temel unsur olan SiO, miktar1 % 59,30-% 65,25
arasinda degisiklik gostermekte olup, ortalama bu deger % 62,48dir. Tipik bir si-
lis-soda-kire¢ camu ile karsilastirildiginda bu oran distiktiir. Bu sonug da camlarin
yapisinda bir bozulma olduguna isaret etmektedir.

“ Rkyol et al. 2014, 16-17.
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Tablo 2. Nysa antik kenti cam 6rneklerinin SEM-EDX analizi sonuglari.

EI(.:]'E:;I;'.}: T ANK- | ANK- | ANK- | ANK- | ANK- | ANK- | ANK- | ANK- | ANK- Ortalama
YUZDELERI G7 G8 G9 G10 G20 G21 G22 G23 G24

Na:O 21,51 | 19,97 | 24,44 | 21,32 | 23,80 | 16,93 | 23,91 | 25,11 | 23,61 22,29
MgO 1,39 1,30 1,31 1,93 1,28 1,25 1,04 1,27 1,22 1,33
ALO; 2,94 3,00 3,73 3,80 3,77 3,31 2,94 3,09 3,25 3,31
§i0: 64,17 | 65,25 | 61,30 | 62,19 | 61,39 | 62,99 | 62,87 | 59,30 | 62,83 62,48
P,0s 0,08 - 0,10 0,20 0,10 - 0,11 0,05 - 0,07
S0, 0,19 0,10 0,50 0,27 0,36 0,27 0,24 0,39 0,13 0,27

Cl 0,88 0,85 0,76 1,13 0,72 1,13 1,16 1,10 1,31 1,00
K0 0,31 0,33 0,34 0,44 0,43 0,49 0,24 0,33 0,26 0,35
CaO 5,83 6,08 4,43 5,64 4,88 7,72 5,93 6,37 5,47 5,82
TiO: 0,21 0,24 0,22 0,35 0,27 0,59 0,06 0,09 0,14 0,24
Cr.0s 0,06 - - - 0,03 0,22 - - - 0,03
MnO 1,50 1,76 1,72 1,75 1,92 2,44 0,75 0,94 0,98 1,53
FeO 0,92 1,04 0,86 0,89 0,91 1,15 0,69 1,50 0,82 0,98
Co - - 0,03 0,02 - 0,25 - - - 0,10
Cu - - 0,09 0,03 0,08 0,17 - - - 0,04

Ca, Mg ve Al gibi dengeleyici ve dayanim arttirici elementlerin eklenmesi cama
saglamlik kazandirmaktadir. Al ilavesi, camin sekillendirme ve bicimlendirme si-
rasinda ¢alisma ozelliklerini arttirmaktadir®. Bu nedenle, toprak alkali katyonlar
cami daha giiglii, daha dayanikli ve nispeten ¢6ztinmez hale getirmektedir. An-
tik ¢aglarda kalsiyum, kumdaki kiigiik kabuk parcalar: olarak silika kaynaginda-
ki safsizliklar veya kireg tagindan elde edilen kalsiyum iceren bitkiler olarak soda
kaynaginin kalintilar1 cama istenmeden eklenmistir*. Na,CO, olarak da bilinen
soda, yiiksek sicakliklarda CO, salarak ayrisir ve Na,O olusturur. Antik camda en
yaygin ikinci maddedir ve camin havalandirilmamasi durumunda soda igerigi %
15-23 civarindadir”’. Tablo 2de cam 6rneklerde Na, O miktarlar1 incelendiginde
en diisiik oranin % 16,93, en yiiksek oranin ise % 25,11 oldugu tespit edilmistir ve
bu sonuglar dokuz 6rnek igin ortalama % 22,29 degerindedir. Bu durum ergitici
alkali olarak natron, soda veya sodyumca zengin baska bir mineralin kullanildig:-
n1 gostermektedir. Ozellikle bolgenin jeolojik yapisi geregi, seramik sanayinin de
ana hammaddesi olan albit bilesimli (NaAlSi,O,) feldispatlarin cam iiretiminde
kullanilmis olmasi kuvvetle muhtemeldir. Albit bilesimli feldispatlarin kullanilmig
olmasi kimyasal analiz sonuglarinda da belirlenen Na ve Al degerlerinde goriilen
yiiksekligi de agiklayabilmektedir.

4 Goffer 2007, 117-120.
6 Whitehouse 2012, 9-120.
4 Shortland 2012, 97-119.
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Kireg ve aliimina, cam yapim kumunu yansittig1 i¢in genellikle cam gruplarini
ayirmak igin kullanilmaktadir®®. Ornegin; Roma natron camlari kumda bulunan fel-
dspattan dolay1 % 1,7-3,5 arasinda aliimina icermektedir®. Tablo 2de SEM-EDX ile
elde edilen sonuglar incelendiginde, MgO miktarinin %1,04-%1,93 araliginda ve or-
talamanin % 1,33 oraninda oldugu gériilmektedir. MS 1. ila 6. yy, bitki kiilii esas ola-
rak Mezopotamyada cam yapiminda hammadde olarak kullanilmis, Roma ve Geg
Antik cam buluntularinin arkeometrik ¢alismalarinda ara sira rapor edilmistir®.

Cam {iiretiminde dayanim arttirict olarak kullanilan CaO orani Tablo 2deki
verilere gore, % 4,43-% 7,72 arasinda degisen miktarlarda olup ortalama deger %
5,82dir. Bu sonug da gostermektedir ki tipik bir soda-kire¢ camu ile Nysa anti kenti
cam Orneklerinde bulunan {i¢ temel bilesenin (SiO,, Na,O ve CaO) oranlar1 SiO,
disinda birbiri ile uyusmaktadir.

Camin {iretiminde kullanilan Al O,, genellikle silis kaynag1 olarak kullanilan
hammaddeden ileri gelmektedir. Tablo 2'deki Al,O, oranlarmna bakildiginda tiim
ornekler i¢in sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu da kullani-
lan kum ve/veya kuvarsin ayni kaynaktan olabilecegini géstermektedir®.

Camu olusturan renk ile ilgili bilesenler Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, As, Sn, vb. gegis
metalleridir’®. Nysa antik kenti cam 6rneklerinin element igerikleri incelendiginde,
ozellikle Fe elementinin tiim 6rneklerde bulundugu saptanmis olup, ortalama dege-
rin ise yaklagik % 1.00 oldugu belirlenmistir (Tablo 2). Orneklerde Fe** iyonlarinin
varlig1 cama sar1 renk kazandirmaktadir. Cozeltide Fe**/Fe** orani azaldik¢a renk
yesile dogru gitmektedir. Fe** iyonlarmin varlig1 cama sar1 ve kirmizi renk vermek-
tedir®. Demirin cama bilingli olarak mi konuldugu yoksa kullanilan hammaddele-
rin i¢inde safsizlik olarak mi bulundugu tartisma konusudur. Elde edilen bu sonug-
lardan safsizlik olarak bulunmasinin daha diisiik bir olasilik oldugu gériilmektedir.

Cama mor rengini veren ve renk giderici olarak da kullanilan Mn, SEM-EDX
analiz sonuglarina goére % 0,75 ile % 2,44 arasinda bulunmustur. Mn oraninin %
0,4’ten fazla olmasi cam yapimi sirasinda bilingli olarak eklendigi anlamina gel-
mektedir®®. Normalde cam renklendiriciler firinda indirgenmis kosullarda go-
riiniir, ancak demiri oksitlemek igin partiye Sb,O,, MnO ve As eklenmektedir®.
Jackson ve Paynter’in arastirmasina gore (2016), agirlik¢a % 0,6 Fe iceren yiik-

8 Schibille et al. 2017,1224-1239.

“ Henderson 2013, 320-325.

0 Freestone 2006, 201-216; Silvestri et al. 2018, 331-341.
' Freestone et al. 2002, 257-272.

2. Hendersaon 2000, 67.

% Bamford 1962, 189-202.

> Brill 1988, 257-294.

% Davison 2003, 1-16.

% Jackson—Paynter 2016, 68-90.

PROPONTICA, 2024, Cilt 2, Sayi 4, Sayfa 243-269



Emine TORGAN GUZEL, Ali Akin AKYOL, Rahsan POLAT

sek manganli (% 1'den fazla) cam mavi-yesil bir renkle sonuglanabilir. Silvestri’ye
(2008)* gére, MnO'nun Fe O, oran1 % 2den biiyiik olmadik¢a Mn etkili bir ge-
kilde renk agmaz. Bu durumda firin atmosferi oldukg¢a indirgeyicidir ve Mn renk
giderimini engelleyen bir oksidan olarak diizgiin etki gostermemektedir. Bu ¢a-
ligmada, Mn ortalama % 1,53 oraninda bulunmasina ragmen incelenen 6rnekler
arasinda renksiz cama rastlanmamigtir. Bu durum cam iceriginde ortalama % 0,98
(% 0,69-1,50 aras1) oranina sahip olan Fe'nin cama mavi veya yesil tonlar vermesi
ile agiklanabilmektedir.

PED-XRF SONUCLARI

Bu ¢alismada, diger X-1s1n1 spektrometresi yontemlerinden biri olan PED-XRF
ile calisilmis ve cam orneklerin elementel analizi gerceklestirilmistir. Buna gore,
agirlikca ylizde olarak tespit edilen ana oksit element igerikleri Tablo 3'de, ppm
seviyesinde tespit edilen iz element icerikleri ise Tablo 4de sunulmustur.

Tablo 3. Nysa antik kenti cam 6rneklerinde PED-XRF ile tespit edilen ana oksit
element igerikleri.

Element |\ | ANK-| ANK-| ANK-| ANK-| ANK-| ANK-| ANK- | ANK-

0';:;*11“ G7 | G8 | G9 | GI0D | G20 | G21 | G22 | G23 | G24

$i0: 64,22 | 57,88 | 53,04 | 60,32 | 43,06 | 51,04 | 62,01 | 51,84 | 59,60 | 55,89
Na:0 14,92 11,24 | 10,76 | 11,66 | 7,59 | 8,59 | 13,10 10,13 | 10,73 10,97
Ca0 590 541 | 3,82 | 441 | 3,54 | 5,19 | 507 | 545 5,08 4,87
MgO 0,937 0,733 | 0,468 | 0,891 | 0,267 | 0,671 | 0,583 | 0,407 | 0,670 | 0,625
AlLO: | 0974 0,685| 0,820 | 4,89 | 0,490 0,737 | 0,851 | 1,02 1,73 1,36
P.0s 0,049 0,015 0,002 | 0,011 | 0,002 ] 0,002 | 0,027 | 0,065 | 0,050 | 0,025
SO, 0,197 0,128 | 0,282 | 0,088 | 0,180 0,092| 0,175| 0,205 | 0,108 | 0,162

Cl 0,974 0,838 | 0,582 | 0,864 | 0,464 | 0,678 | 0,963 | 0,721 | 0,890 | 0,775
K:0 0,536 | 0,556 | 0,548 | 0,459 | 0,582 | 0,424 | 0,519 | 0,580 | 0,727 | 0,548
TiO: 0,321 0,378 | 0,348 | 0,383 | 0,331 | 0,272| 0,119| 0,208 | 0,302 | 0,296
V205 0,010 ( 0,011 | 0,009 | 0,007 | 0,011 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,010 | 0,009
Cr:0s: | 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,008 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,005
MnO L70 | 1,77 | 1,83 | 2,07 | 1,78 | 1,93 | 1,02 1,26 1,20 1,619
Fe:0s 1,32 | 1,31 | 1,19 | 142 | 1,26 | 1,26 | 0,89 1,44 1,30 1,27

Ortalama

> Silvestri et al. 2008, 331-341.
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Tablo 4. Nysa antik kenti cam 6rneklerinde PED-XRF ile tespit edilen iz element
igerikleri.

Element| ANK-|ANK-| ANK-| ANK-| ANK-| ANK-| ANK- | ANK-|ANK-

(ppm) | G7 | G8 | GO | Glo | G20 | G21 | G22 | Ga3 | Goa [OF1AIAMA

Co 17,5 | 23,2 | 11,6 | 20,7 | 16,2 | 244 18,2 | 24,8 [ 16,3 19,2

Ni 14,8 | 13,7 | 14,2 | 16,5 | 12,3 | 152 13,3 159 | 15,1 14,6

Cu 6554 70,3 | 29,3 | 399 | 33,3 | 433 | 302 | 62,2 (62,1 114,0

Iin 8,4 | 22,3 | 154 | 22,9 | 190 | 258 | 11,9 | 17,6 | 20,2 17,9

Ga 1,6 3,2 4,1 4,6 3,8 4,1 2,8 25 | 4,3 3,4
Ge 0,3 0,5 1,0 1,3 0,4 1,0 0,3 1,0 Lo 0,8
As 4,1 3.4 3,6 3,7 3,0 31 51 94 | 33 4,3
Se 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 | 0,2 0,2
Br 7,0 6,9 7.5 5,5 8,6 4,3 72 9,5 | 93 7,3
Rb 7.4 5.4 6,6 5,5 6,5 5,5 5,5 6,7 | 9.4 6,5

Sr 495,1 | 494,8 | 350,2 | 423,5| 393,6| 535,3 | 385,0 | 466,7 (428,8( 4414

Y 6,9 71 7.9 7.3 8,9 7.3 59 e | 87 7,3

Ir 176,01 231,1 | 197,9 | 248,1 | 211,3| 173,5| 63,1 | 1259 [182,3] 178,8

Nb 2,5 3,0 8,4 6,5 5.4 4,3 4,0 30 | 28 4,4
Mo 3.4 59 6,0 11,5 | 9,0 9,7 52 4,6 | 74 7,0
Cd 0,8 0,9 0,9 0,8 1.2 0,9 0,7 Lo {09 0,9
In 1,0 0,9 0,9 0,8 1,2 0,6 0,7 Lo | 09 0,9
Sn 335 | 103 09 L5 1.3 1,1 0,8 6,7 | 2,2 6,5
Sb 794 | 7.8 1,0 33 1.3 1,0 0,8 3,7 | 11 14,2
Te 1,2 1.4 1,4 1,3 2,0 2,2 L1 L7 | 1,5 1,5
I 2,2 2,6 2,4 2,4 3,5 2,6 2,0 29 | 28 2,6
Cs 3.6 4,6 53 4,4 6,6 49 3,5 53 | 4,7 4,8

Ba 425,0 [ 421,4| 403,2 | 644,3 | 410,7| 590,0| 194,5 | 510,4 |524,4| 458,2

La 84 | 12,9 | 23,0 | 10,1 | 26,5 | 155 | 11,9 | 26,2 | 21,9 17,4

Ce 17,9 17,3 | 20,3 | 19,0 | 46,0 | 18,9 15,3 | 35,0 | 150 22,7

Hf 15,0 | 10,8 | 6,6 59 8,9 6,3 3,3 62 | 39 7,4
Ta 12,0 | 4,2 2,9 3.4 33 3.4 2,8 4,1 4,2 4,5
w 2,2 L9 1,8 1,9 2,1 2,1 L6 2,0 | 2.2 2,0
Hg 0,6 0,6 0,6 0,6 0.7 0,6 0,5 06 | 0,7 0,6
Tl 0,4 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 | 0,7 0,6
Pb 12,3 117,9| 55 6,1 6,2 9,0 8,1 46,0 | 15,8 37,3
Bi 0,7 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,6 | 0,6 0,6
Th 1,3 23 1,3 2,0 0,7 0,5 0,5 L2 |07 1,2
U 11,0 | 69 5,6 6,9 6,9 7.0 6,7 6,5 | 54 7,0
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Tablo 3de SiO, miktar1 incelendiginde, degerin % 43,06-% 64,22 arasinda degi-
siklik gosterdigi ve ortalamanin ise % 55,89 oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu
sonug tipik bir soda-kire¢ camindaki orandan oldukga diisiiktiir ve bu da camin ya-
pisinda bir bozulma olduguna isaret etmektedir. PED-XRF ile elde edilen bu sonug
ile SEM-EDX analizinden elde edilen SiO, miktarlar1 karsilastirildiginda oransal
olarak degerlerin uyusmamast ile birlikte her iki analizde de cam 6rneklerde bir
bozulmanin oldugu agikea tespit edilmistir.

Tablo 3'deki Na, O miktar1 incelendiginde en diisiik miktarin % 7,59 ve en yiik-
sek miktarm % 14,92 oldugu, bu degerin tiim 6rnekler i¢in ortalamasinin % 10,97
oldugu tespit edilmistir. Tipik bir silis-soda-kire¢ camu ile bu sonuglar karsilasturil-
diginda PED-XREF analizinden elde edilen Na,O degerinin oldukea diisiik oldugu
saptanmistir. Yine, Tablo 3'deki sonuglar incelendiginde MgO degerinin % 0,267-
% 0,937 araliginda ve ortalamanin ise % 0,625 oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
SEM-EDX ile elde edilen Na,O ve MgO miktarlarindan oldukga diistiktiir.

Cam iiretiminde dayanim arttirici olarak kullanilan CaO oran1 % 3,82-% 5,90
arasinda degisen miktarlarda olup ortalama deger ise % 4,87dir. PED-XRF ile elde
bu sonug tipik silis-soda-kire¢ camindaki CaO degeri ile uyusmaktadir.

Tiim analiz sonuglarina gore, Nysa arkeolojik camlarinin kimyasal analizinde,
ana bilesenlerine bagl olarak PED-XRF ile belirlenen cam tipini desteklemek i¢in
ticgen faz diyagrami (Triangle Plotting) kullanilmistir. Camlar, numunelerin bu-
lundugu bélgeye bagl olarak Na, O, K,0, MgO ve CaO bilesenlerine gére gruplan-
dirldiginda (Uggen ¢izim); 1 olarak kategorize edilen bolge “soda-kireg camlari
(Demir Cag1, Antik Cag, Erken Ortagag ve Ortagag)”; 2 olarak kategorize edilen
bolge “bitkisel kiil soda-kire¢ camlar1 (Orta-Ge¢ Tung Cag1 (Misir, Miken, Mezo-
potamya))”; 3 olarak kategorize edilen bdlge “soda ve potas karisik alkali camlar:
(Geg Tung Cag1)” ve 4 olarak kategorize edilen bolge “orman bitkileri kiilii potas-
kire¢ camlarini (Ortagag)” (Fig. 7A) temsil etmektedir. SEM-EDX ve 6zellikle PED-
XRF sonuglar1 (Fig. 7B), beklenenden diisiik silika ve sodyum igerigine ragmen
Enez camlarinin tipik soda-kire¢-silika cami oldugunu ortaya koymaktadir (Fig. 7).

https://doi.org/10.56170/propontica.1521384 d



Nysa Antik Kenti Cam Orneklerinde Arkeometrik incelemeler

Na, 0

K0+
Ca0 M=0

A B

Fig. 7: A-Arkeolojik camlarin iiretim teknigine gore olusturulan {iggen ¢izim
diyagrami®, B-Incelenen érnekler icin PED-XRF ii¢gen ¢izim diyagramu.

Her iki yontemle yapilan analiz sonuglarina gore MgO ve K,O ortalama deger-
leri % 1,5dan diisiik oldugu i¢in® ergitici madde olarak natron, soda veya sodaca
zengin bir mineralin kullanildig1 diistiniilmektedir. Burada ozellikle SEM-EDX
analiz sonucunda ANK-G10 6rneginin MgO degeri % 1,93 olarak tespit edildigi
i¢in sadece bu 6rnek i¢in bitki kil kullanilmis olabilecegi diistintilmektedir.

Al elementi camda sik rastlanir ve bazi kumlarin dogal bir bilesenidir. Cama
daha fazla dayaniklilik ve daha diisiik genlesme katsayisi saglamaktadir. Bununla
birlikte ¢ok fazla Al, camin viskozitesini arttirmakta, ergimeyi ve galigilmayi zorlas-
tirmaktadir. Antik donem cam yapiminda aliiminyum yaygin olarak kullanilmis-
tir. Muhtemelen potaya kasitl: olarak eklenmemistir. Bununla birlikte, genellikle
cam harmaninda diger hammaddelerle birlikte bir safsizlik olarak disiik derigim-
lerde (agirlikga % 1-5) bulunmaktadir. Feldspat en 6nemli aliiminyum kaynagidur.
Kuvars kumu kullanilmasi ile 6zellikle Al gibi diger elementler 6nemli miktarda
cama girmektedir®.

PED-XRF analiz sonuglar1 incelendiginde, cama renk veren madde oldugu
bilinen Cu** elementinin analiz edilen dokuz 6rnekte de tespit edildigi, en yiik-
sek degerin ise ANK-G7 o6rneginde (655,4 ppm) saptandig1 ortaya konulmustur
(Tablo 4). Yine tiim 6rneklerde kursun (Pb)’un da varlig1 s6z konusudur. ANK-G7
ve ANK-G8 orneklerinde tespit edilen Pb degerleri diger 6rneklerde bulunan Pb
degerlerine gore nispeten daha yiiksektir. Baskin yesil renk elde etmek i¢in cam
harmanina Cu ile birlikte Pb konuldugu bilinmektedir®'. Pb'un camin kimyasal

%8 Blyiksoy et al. 2021, 98.
% Freestone 2003, 111-115; Paynter 2006, 1037-1057.
60 Goffer 2007, 119; Jackson — Cottam 2015, 139-148.
6 Kadikova et al. 2017, 4, 5.
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icerigine bagli olarak farkli diizeylerde bozulmaya neden oldugu da raporlanmas-
tir. Pb igerigi yitksek camlar, daha kararls silika icerigine sahip camlarin aksine en
hizli bozulma oranini gostermektedir®

Sr ve izotoplary, antik camlarin hem hammaddelerini hem de kokenlerini be-
lirlemek igin giiglii bir yontemdir. Camdaki stronsiyumun ¢gogu muhtemelen cam-
daki kireg igeren bilesenlerden gelir (kalsiyum karbonat veya kirectas: igeren bir
deniz kabugu, kire¢ bakimindan zengin bitki kiilii). Sr ve Zr miktarlari, iiretimde
kullanilan kumun mensei hakkinda bilgi verebilir. Sr miktarinin yiiksek olmas1 (>
400 ppm), tretimde kullanilan kumun biiyiik olasilikla deniz kékenli oldugunu
gostermektedir®. Karasal kumlarda Sr miktarinin 150 ppmden az, Zr miktarinin
ise 160 ppmden fazla olmasi beklenmektedir®’. Tablo 4de PED-XRF sonug¢larindan
elde edilen Sr igerigi 350,2 ppm ile 495,1 ppm arasinda degismektedir. Ayrica, or-
neklerde Ba icerigi incelendiginde, bir 6rnek hari¢ (ANK-G22) 400 ppmden fazla
bir degere sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 6rneklerde Al O, igerigi de ANK-G8 ve
ANK-G20 6rnekleri hari¢ % 1'e cok yakin oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, cam
retiminde alkali feldspatca zengin kum kullanildigini diigiindiirmektedir® (Fig. 8).

PED-XRF Analysis Results of the Nysa Glass Samples

(Sr-Zr ppm)

ANK-G24 T
ANK-G23 T —
ANK-G22 Tllssssssssssss—
ANK-G21 T —
ANK-G20
ANK-G10

ANK-c9

ANK-G8 I —

ANK-G7 [ s —

0 100 200 300 400 500 600

mZr uSr

Fig. 8: Nysa cam numunelerinin Sr ve Zr elementlerine gére degisiminin
PED-XRF analizi.

Klor (Cl), camda iyonik formda bulunmaktadir ve cam matriste ¢ok kiigiik
miktarlarda (tipik olarak soda-kire¢-silika caminda % 2den az) ¢oziinmektedir.

2 Palomar et al. 2020, 10.

6 Freestone et al. 2003, 19-32.

6 Akyol et al. 2014, 10; Freestone et al. 2003, 19-32.
% Silvestri et al. 2008, 1489-1501.
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Bozulmus ylizeylerde klor iyonlarinin varligy, 6zellikle kiitle ile ilgili artan degerler
i¢in yerinde olusan tuzlarla agiklanabilir. Genellikle varlig1 denizel ortamlarla ilgi-
lidir®. Her iki analiz sonucunda da her bir 6rnek i¢in klor elementi genel olarak %
0,40’1n {izerinde tespit edilmis olup, ortalama ise % 0,65’in iizerindedir. Ortalama
degerin % 0,65’in tizerinde olmasi da denizel etkiyi desteklemektedir.

Camin genel yapisinda diisiik olan SiO, miktar1 SEM-EDX analiz sonucuna
gore camin dig katmaninda yani bozulma tabakasinda daha yiiksek bulunmustur.
Camin zamanla bozulmasi sonucu azalan SiO, igerigi, cam yiizeyinde goriilen
bozulmay1 desteklemektedir. Bozulma ilerledikge jel tabakasinda Si zenginlesmesi
meydana gelmektedir®”. Orneklerin SEM-EDX analizi sonuglari, PED-XRFe kiyas-
la daha yiiksek SiO, igerigine sahip oldugunu gostermistir.

SEM-EDX ve PED-XREF ile elde edilen analiz sonuglar1 karsilagtirildiginda,
genel olarak SEM-EDX analizinden elde edilen sonuglarin PED-XREF ile elde edi-
len analiz sonuglarindan daha yiiksek oranda bulundugu tespit edilmistir. Camin
yapist hakkinda bilgi almamiza yardimci olan temel bilesenlerden SiO,, Na,O,
MgO ve Al O, oranlarinda bu sonug gézlemlenmistir. Bu durum, dzellikle SiO,
ve ALO, miktarlarinin bozulan camlarda SiO, ve ALO, igeriginin artmasi ile
iligkilendirilebilmektedir. PED-XRF analizinde camdan alinan belli miktardaki
numunenin toz haline getirilip, homojen hale getirilerek bir pelet olusturulmasi
ve bu peletin analiz edilmesi, SEM-EDX analizinde ise drnek {izerinde segilen bir
noktanin veya bir alanin analizlenmesi gergeklestirilmektedir. Buradaki esas konu
secilen bolgenin ne kadar bozulma tabakasindan uzak olup olmadigidir. Bu ¢alis-
mada, SEM-EDX ile analizler sirasinda temiz bir alan belirlenip en az ti¢ kez olmak
lizere analizler gerceklestirilmis ve ortalama sonuglar elde edilmistir. Cam 6rnek-
lerde zamanla olusan bozulmanin alt tabakalara kadar ilerlemesi miimkiin olup,
PED-XREF analizlerinde 6rnek hazirlama esnasinda bir kisim bozulma tabakasinin
sonuglara etki etmis olabilecegi diistiniilmektedir.

SONUC

Bati Anadoluda bulunan Nysa antik kentindeki kazilardan ele gecen dokuz
adet cam ornek tizerinde 6nciil arkeometrik incelemeler gerceklestirilmistir. Ya-
pilan incelemelerde kimyasal analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirildi-
ginde, cam Orneklerin tipik bir silis-soda-kire¢ cami yapisinda olmakla beraber
SiO, igeriginin beklenenden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, cam
orneklerin toprak altinda uzun siire kalmasi ve zaman i¢inde olumsuz ¢evre kosul-
larindan etkilenmesinden kaynakli olarak cam yapisinda bir bozulmanin olusabi-
lecegini gostermektedir.

% Gueli et al. 2020, 218-225.
& Rkyol et al. 2012, 217-223; Akyol — Kadioglu 2015, 27-36; BUyuksoy et al. 2021, 107.
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Cam 6rneklerin SEM-EDX sonucuna gére benzer orandaki Al O, igerikleri, 61-
neklerin benzer hammadde kaynagindan elde edilmis olacagina isaret etmektedir.

Sr ve Zr igerikleri degerlendirildiginde (yiiksek stronsiyum igerigi, diisiik zir-
konyum igerigi) cam tiretiminde kullanilan silika kaynaginin genel olarak deniz
(kiy1) oldugunu gostermektedir.

Tiim 6rneklerin yesil renkli oldugu gozle goriildiigii gibi bu durum renk 6lgiim
sonuglari ile de desteklenmektedir. Cam érneklerine yesil rengi veren ana elemen-
tin Fe** ve Cu®*iyonlar1 oldugu saptanmistir. Cu?** iyonlarinin varlig1 iz elementle-
rin tespitine izin veren PED-XRF analiz sonuglarinda tespit edilmistir.

Camin iiretim teknigi hakkinda bilgi veren baloncuklar genellikle daireye ya-
kin ve iri formlarda gozlenmis ve buna bakilarak camlarin serbest tifleme teknigi
ile tiretildigi soylenebilmektedir.

Tarihi ve arkeolojik camlar son yillarda gittikce artan oranda ilgi gormektedir.
Farkli donemlere ait (Roma, Bizans, Selcuklu, Osmanli) cam 6rneklerinin aras-
tirilmast Anadolu cam teknolojisinin anlagilmasi i¢in 6nemli ve gereklidir. Cam
malzeme ve iiretim teknikleri tizerinde yogunlasan arkeometrik aragtirmalar sa-
yesinde hem cam yapim yontemlerindeki farkliliklar ve hammadde kaynaklari-
nin belirlenmesi, hem de farkli donemlere ait cam tiretim teknolojilerinin daha
ayrintili olarak ortaya ¢ikarilmasini miimkiin kilacaktir. Bu da cam 6rneklerinin
birbiri ile kargilagtirilabilmesine olanak saglamaktadur.
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