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Oz: Liister, cams1 bir matris (konak) icine gémiilii metal bakir ve/veya giimiis nano— taneciklerinden yapilmis
bir tiir metal-cam kompozittir. Metal parcacik boyutlart 5-50 nm arasinda degisir ve biinye lizerinde 100 nm
ile 1 mm kalinliginda bir tabaka olusturur. Katmanlarin rengi ve saydamligi, tabakadaki 1g1gm emilimi ve
sacilimindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan pigmentler karakteristik metalik parlakligi asla gostermezler,
bunun yerine yanardoner lekeler halinde goriiniirler. Liister sirli seramikler ilk olarak MS 9. yiizyilda Abbasi
Hanedanlig1 Dénemi’nde, Mezopotamya'daki Samarra ve Basra gibi kentlerde Islam seramikgileri tarafindan
elde edilmis siislii seramiklerdir. Ik 6rnekleri Misir’in baskenti olan Fustat’da Fatimi Hanedani zamanina
aittir. Ardindan Suriye (12-15. yy.) ve iran’da (12-17. yy.) iiretilmislerdir. Her dénem ve yere &zgii olarak
lister sirlarin karakteristik stilleri de degismektedir. Bu c¢alisma liister sirlarinin gegmisten giliniimiize
yasadig1 yolculugu 6zetlemektedir.

Anahtar kelimeler: Liister, Sir, Tarihge, Uretim, Ozellik, Karakterizasyon.

A General Look over the Characterisation of Lustre Glazes

Abstract: Lustre is a kind of metal-glass composite made of glassy matrix in which metallic copper and/or
silver nano—particles are embedded. The size of particles varies between 5-50 nm and form a layer of 100 nm—
1 mm on body. The colours and brightness of the layers are due to the light absorption and dispersion by the
layer itself. The pigments used never exhibit metallic brightness, instead they appear as iridescent spots.
Lustre glazes, for the first time, were patterned glazes produced by Islamic ceramists in Samarra and Basra
cities of Mesopotamia during Abbasid Dynasty in 9. century AC. Its preliminary samples belong to Fustat, the
capital of Egypt of Fatimid Dynasty. After, they had been produced in Syria (12-15. century AC) and Iran
(12-17. century AC). Each Era and region inhibit their original characteristics. Hereby, the historical journey
and general knowledge about lustre glazes are summarised.

Keywords: Lustre, Glaze, History, Production, Properties, Characterisation.

1. Giris

Metaller i¢in plazmon frekanslar tipik olarak mor 6tesi dalga boyundadir. Bu da metalleri renksiz
ve opak kilar, ancak altin veya bakir gibi bazi metaller i¢in sirasiyla 2,4 eV (520 nm) ve 2,1 eV (590
nm) dalga boylar1 karakteristik sar1 ve kirmizi renklerini verir. Metal nano—parcaciklar, genellikle
tim dalga boylar1 i¢in saydamdir [1]. Genelde bir liister tabakasinda bilesimce % 100 giimiisten %
100 bakira kadar degisiklik gosteren miktarlarda hem Cu hem de Ag mevcuttur [2].

[k indirgenmis bakir ve giimiis pigmentlerinin cam cisimlere uygulanmasi MS 8. ve 9. yy'lara
kadar uzanmaktadir [3-4]. 1970'de Brill, bu siislemelerin camdaki alkalilerle giimiis ve bakir
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arasindaki iyonik degisim sonucu olustugunu ileri siirmiistiir [5]. Canak ¢omlekler, metal ve cam
esyalara benzeyecek bicimde renklendirilmis ve parlaklik kazandirilmistir.

MS 9. yiizyilda Abbasi sirlar iki, li¢, bazen dort parlak renk iceren, karigik desenli ve carpici etkiye
sahip sekildelerdi. Tipik renkler zeytin yesili; kahverengi ve kehribar; turuncu, sari, kirmizi ve
neredeyse siyaha yakin koyu tonlardaydi. Bazen, farkli bilesimdeki metalik ve metalik olmayan
parlak renkler karistirilirdi. Bakir kirmizis1 gibi kimi parlak renkler digerlerine gore daha giicliidiir.
Ozellikle giimiis esasl yesil metalik altin parlaklik kolayca iiretilmistir [6]. Altin pariltili liisterlerin
begenilmesiyle MS 10. yilizyilin baslarinda tek renkli zeytin yesili altin liisterin liretimi baslamigtir.
Bazen altin metalik parlakligi veren liisterler liretilemese de yesil-sar1 metalik liisterlerin tiretimi
basariyla sonuclanmistir. Bu yeni liisterler bardaklar, kadehler, siirahiler ve kavanozlarin yani sira
hayvan figiirlerine de (ceylanlar, filler ve kuslar) uygulanmaya baglanmistir.

Sirli gomlekler tizerine aplike edilen ilk parlak siislemeler, biiyiik olasilikla MS 766-809 yillarinda
Harun-al-Rashid zamaninda iretilmis olup, MS 836-883 wyillarinda Samarra'daki Calips
Sarayi’nda, Abbasi listerleri de Tunus’daki Kerouian Cami’sinde ve Cezayir’deki Hammanid
Prensesi Mahkemesi’nde ayni zamanda da Misir Fustat’daki Ahman ibn Tulun Mahkemesi’nde MS
868 yilinda bulunmustur [4, 7].

2. Liister Sirlarimin Uretimi

Seramik objeler kurutulduktan sonra genellikle 900-1000 °C arasinda bir 6n pisirime tabi tutulup

(biskiivi pisirimi) ardindan sirlanarak tekrar pisirilirler. Sonrasinda, seramik objeye mineral

pigmentlerinden olusan bir sir karisim1 uygulanir. Ardindan da indirgen atmosfer altinda tiglincii bir

pisirim islemi gergeklestirilerek obje sogutulup firindan alinir. Yikanip silinmeyi takiben ortaya
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harika, metalik liisterli {irlin ¢ikar. Bilinen neredeyse tiim liisterler 1800’lerden Once [slamik,
Ispanyol ve Italyan Liisterleri olarak ii¢ grupta toplanmaktadir [8]. S6z konusu liister
uygulamalarina ait fotograflar Sekil 1-4’te yer almaktadir.

S,

\ \ G g 2 : | Wk
Sekil 3. islamik (Suriye, iran, Irak, Misir, Hindistan) liister uygulamalaria ait 6rnekler [9-17].

3. Son Déonem Calismalari

Liister, orta ¢ag sirli seramiklerinin ylizeyine uygulanan dekoratif metalik bir film seklinde ortaya
cikmistir. Diisiik sicaklikta (650 °C), bakir ve giimiis bilesenlerinin kontrollii indirgenmesiyle elde
edilebilirler. Liister aslinda insanlar tarafindan iiretilen ilk tekrarlanabilir nano—yapili ince bir
metalik tabakadir. Arantegui vd. tarafindan yapilan ¢aligmada 13. ve 16. yiizyillar arasindaki
Ispanyol ve Italyan liister ¢anak ¢dmlekleri incelenmis [26], Sir uygulanmis yiizeylerin analizleri
sonucunda Ispanyol ve Italyan liister uygulamalar1 arasindaki farkliliklar ortaya ¢ikarilmis, ispanyol
sirlarmin, Italyan sirlarina gére kursun bakimindan daha zengin oldugu goriilmiistiir (Tablo1).

53



ECJSE 2019 (1) 51-79 Luster Sirlarinin Karakterizasyonuna Genel Bir Bakig

|

Sekil 4. Ispanyol ve Italyan liister uygulamalarina ait Grnékler [18-25].

Orta Cag ve Rénesans Dénemi’nde Ispanya ve Italya'da iretilmis liister &rnekleri {izerinde mikro—
yapisal ve kimyasal karakterizasyonlar gergeklestirilmistir. Liister tabakasini olusturan nano—
boyuttaki tiim elementlerin kristal parcaciklar arasindaki mesafe, bakir ve giimiis miktar1 gibi
parametreler liisterin optik 6zelliklerini belirlemektedir. Tarihsel ve arkeolojik bir bakis agisina gore
bu sonuglar liisterin insanlar tarafindan iretilen ilk yiliksek yogunluklu nano-kiime ince filmi
oldugunu ve karakteristiklerinin Hispano—Moresque ve Italyan liister seramiginin ortak iiretim
teknolojisini dogruladigini gdstermektedir.

Borgia vd., tarihi ¢omleklerin sirlarinda metal nano—kristallerin heterojen dagilimi ile ilgili
arastirmalara imza atmislardir [27]. Calismalarinda yakin zamanda, Ortagag ve RoOnesans
¢omlekgiliginde liister dekorasyonunun, seramik sirin camsi matris (konak) i¢inde dagilmis giimiis
ve bakir nano—kristallerden olustugu gosterilmistir. Liister yiizeyler, metalik yansima ve
yanardonerlik gibi kendine 6zgii optik 6zellikler sergilerler.
Tablo 1. Incelenen sirlarin kimyasal bilesimleri [26]
S_lr Bilesim (Ag. %)
Ornekleri SiO, PbO Na,O K,O Al,O, CaO MgO FeO Sno,
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Ispanyol 40-45 3542 05-1 245 2,3 1,6-2 0,3 0,2-0,4 9
italyan 45-65 15-35 1-3 5-9 255 155 0,5 05-25 59

Burada, 16. yiizy1l Deruta ve Gubbio ¢anak ¢omlegine ait c¢esitli pargalarin sirlari, pigmentleri ve
parlakliklariyla ilgili calismanin bulgular1 sunulmus, sir ve pigment bilesenleri tanimlanmistir. ilgili
calismada incelenen seramik Sekil 5°te takdim edilmistir.

Sekil 5. Altin, giimiis ve bakir listerleri igeren 16. yiizy1l Gubbio seramik 6rnegi [27].

Sirin Islamik liister ¢omlekleriyle karsilastirildiginda nispeten daha fazla miktarda alkali icerdigi
belirlenmistir. Parlaklik, giimiis ve bakir nano-kristallerin heterojen dagilimi ile karakterize
edilmektedir. Giimiis nano—kristallerin bakirdan ¢ok iyi ayrildigi ve bakir nano—kristallerden daha
biiylik ortalama ¢apta ve kiiresel sekilde oldugu bulunmustur.

Padovani vd., Ronesans liister ¢omleklerinin sirlarinda bakirin, nano—pargaciklarin, iyonlarin ve
yerel ¢evrenin etkisini incelemiglerdir [28]. Tarihsel ¢comlek sirlarinda parlak siislemelerin camsi bir
ortama yayilmis bakir ve glimiis nano—taneciklerden olustugu bulgusunun ardindan, bakir nano—
parcaciklarin, bakir iyonlarmin ve bunlarin bilesimi ve dagilimi, altin ve kirmizi renkli liister
orneklerinde incelenmistir. Bakir iyonlarinin durumu ve yerel ortami, bakir—alkali iyon degistirmeli
silikat cam numunelerinde bulunanlara benzemektedir. Bu, ilk adim olarak liister olusumuna bir
bakir ve giimiis—alkali iyon degisiminin aracilik ettigi, ardindan metal nano—pargaciklarin
cekirdeklenmesi ve bliylimesinin gerceklestigi goriisiinli kuvvetle desteklemektedir. Altin ve kirmizi
parlak siislemelerin mevcut oldugu iki adet Umbria Ronesans Donemi liister ¢omlek pargasi
tizerinde bilesimsel, yapisal ve optik Ol¢iimler alinmistir. Museo Regionale della Ceramica di
Deruta'ya ait parcalar Sekil 6'dan izlenebilir. Ol¢iimler, sekilde beyaz oklarla isaretlenen kirmizi
(6rnek D52) ve altin (6rnek D78) siislemeleri tizerinde yapilmustir.

Elde edilen bulgulara gore altin liisterde, elementel giimiis ve bakir agirlik¢a sirastyla % 20 ve 1-3
arasindadir. Metal nano—parcaciklar pratikte sadece giimiisten yapilmistir. Kirmizi liisterde ise,
elementel bakir agirlikga yaklasik % 8 olup bakir nano—tanecikleri mevcuttur. Bununla birlikte,
bakirm sadece kiigiik bir kism1 metalik (% 20) geri kalani ise Cu” formundadir. Altin ve kirmiz1
renkler sirastyla glimiis ve bakir nano—parcaciklara atfedilebilir. Hem altin hem de kirmizi liisterde,
bakirin 6nemli 6lgiide oksitlenmis formlarda bulunmasi, XRF veya indiiktif olarak eslesmis plazma
atomik yaymim spektroskopisi ile gerceklestirilen Onceki denemelerin basarisizligini ortaya
cikarmustir.
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D52 D78
Sekil 6. Deruta'dan 16. yiizyila ait ¢anak ¢omlek drnekleri [28].

Fredrickx vd., lister camlarindaki nano—pargaciklarini gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ile
incelemislerdir [29]. Yiiksek ¢oziiniirliikli TEM, elektron enerji kaybi spektroskopisi ve enerji
dagilim x—smi1 (EDX) analizi verileri; lister tabakasinda metalik Ag ve metalik Cu pargaciklar
olmak tizere iki ¢esit nano—pargacik bulundugunu ortaya koymustur. Ayrica, bu tanecikler malzeme
icerisinde birbirinden belirgin bir bigimde ayrilmistir. Yogun {ist tabaka Ag pargaciklarindan ve bu
ist tabakanin altinda meydana gelenler ise metalik Cu'dan kaynaklanmaktadir. Nano—pargaciklarin
boyutlarmnin niifuz etme derinliklerine gore bir derinlik profili ¢izilmis, tanecik biiyiikliiklerinin 5—
15 nm araliginda oldugu rapor edilmistir. S6z konusu ¢alismada kullanilan liister katmaninin genel
goriintisii ve EDX analizi Sekil 7°den izlenebilir.

Sekil 7. Liister katmaninin genel goriiniisii ve EDX analizi [29].

Liister sirli numuneler kesit yonelimli olarak incelenmistir. Bu ydnelim, makro, mikro ve
nanoskopik katmanli yapiyr tamamen anlamamizi saglamaktadir. Yiizeyin hemen altinda herhangi
bir pargacik igermeyen cam benzeri bir tabaka goriilebilir. Nano—pargaciklar maksimum 70 nm'lik
bir derinlikten itibaren mevcuttur.

Pradell vd., liister iiretiminde parlak kirmizi civa siilfiiriin (cinnabar) etkisini arastirmiglardir [30].
Liister stislemelerinin iiretiminde parlak kirmizi civa siilfiir kullanimina atifta bulunan eski belgeler
yakin zamanda arkeolojik bulgular tarafindan desteklenmistir. Ancak, lister dekorlarinin
bilesimlerinde cinnabar kullaniminin izine rastlanmamistir, ¢iinkii 500-600 °C’da pisirim
cinnabarin tamamen ayrigmasina ve buharlagsmasina yol agmaktadir. Bir yerinde (in-Situ) X—isini
kirmim deneyi, liister siislemeleri liretiminde cinnabarin roliinii agikliga kavusturmak igin
tasarlanmigtir. Sonuglar cinnabarin bakir igin indirgeyici islev gordiigiinii, bakir (Cu") ve giimiisiin
(Ag") kiikiirt iceren fazlarin olusumunu sagladigini ve liister iiretiminde ilgili sicakliktaki metalik

56



Agll, A. A., Karasu, B. ECJSE 2019 (1) 51-79

glimiislin kristallesmesini Onledigini gdstermistir. Cinnabar, bakir ic¢in indirgen olup kiikdirt
acisindan zengin bir ortam saglamakta, 500-600 °C arasinda Cu® ve Ag" kiikiirt igeren fazlarn
olusumuna sebebiyet vermektedir.

Ceretti vd., eski Islam cografyasinda, Moresque Ispanya’sinda ve Rénesans italya’sinda sirh
seramiklerin dekorasyonunda nanometrik yiizey islemenin etkilerini arastirmislardir [31]. Liister,
sirlt seramiklerde iiretilen en etkileyici ylizey dekorlarindan biridir. 9. yiizyilda Araplarin (Dogu
Mezopotamya, Misir ve Pers) fetihleri sirasinda kurdugu atdlyelerde dogmus gibi goriinmektedir.
Arap ¢omlekgiler, bilhassa Ispanya basta olmak iizere Akdeniz havzasma tiim bilgi birikimlerini
yaymuslar, Italyan Ronesans ¢omlekgileri de bundan faydalanmuislardir. Teknik, metalik tuzlarm
varliginda indirgenmis bir atmosferde sirli seramiklerin 6zel pisirim islemine dayanmaktadir.
Sonug, altindan kirmiziya veya kahverengine kadar cesitli renkler sergileyen metalik goriinlime
sahip bir yiizey tabakasidir.

Pradell vd., Ortacag liister siislemelerinin olusumunda iyon degisim mekanizmasini incelemislerdir
[5]. Orta Cag liister seramiklerinin analizi, liister tabakalarinin olusumunun sirin bazi alkali iyonlari
(Na* ve K) ile pisirim esnasinda liister ham pigmentinin bakir ve giimiis katyonlar1 arasinda bir
iyon degisimi igerebilecegini gostermistir. Sunulan deneysel veriler liisterin islenmemis toz
halindeki liister pigmentleri ve pisirim sirasinda sirin etkilesimi yoluyla meydana getirilen “yeni”
bir metal camsi kompozit tabaka oldugunu belirlemistir. Bakir ve glimiis metal pargaciklar1 i¢in
tipik boyutlar yiizeye daha yakin daha biiyiik pargaciklar ile birlikte birkag nanometredir. Sir i¢inde
iki oksidasyon durumunda bakirin varlig1 (metal ve Cu®) gdsterilmistir. Pargaciklarin yogunlugu ve
biiyiikliigiiniin, giimiis topaklarin olusumu ve sir iginde iyonik Cu® ve muhtemelen Ag” varligmin
liisterlerin optik 6zelliklerinde etkin parametreler olabilecegi diistintilmektedir.

Metalik liister olusum mekanizmalart ile ilgili c¢aligmalar Pradell vd. tarafindan basariyla
gerceklestirilmistir [32]. Farkli ¢alismalar liisterlerin bakir ve/veya giimiis i¢eren pigmentlerin sirla
tepkimesinden elde edilen bir metal-cam nano—kompozit oldugunu gostermistir. Bu metal benzeri
tabakalarin ortaya ¢ikis mekanizmalart Ortagag liisterinin laboratuvarda yeniden iretilip
arastirllmasiyla belirlenmeye calisilmistir. Sirin agirlikga % cinsinden kimyasal bilesimi, secilen
camlar ve liisterin yeniden tiretimi igin 1s1l yollar Tablo2’de sunulmustur.

Paterna'da Hecpano—Moresque atdlyesinde MS 13. yy’dan kalma Ortagag tariflerinin bulunmasinin
ardindan bakir ve giimiis liister katmanlarinin laboratuvar ortaminda yeniden iiretimi saglanmistir.
Farkli sir bilesimleri, 1s1l islemler ve atmosferler denenmistir. Oksitleyici veya notr atmosferlerdeki
pisirim alkaliler (Na* ve/veya K*) ile Cu® ve Ag" arasinda bir iyonik degisime yol agmustir. Tyonik
degisim sonrasi indirgen bir atmosferin kullanilmast1 da Cu® ve Ag™nin metalik hallerine
rediiklenmesine neden olmustur. Bu indirgeme asamasinda nano-kristal metalik bakir ve metalik
giimiis olusmaktadir. Nano—kristallerin tipik boyutlar1 bakir igin 15-20 nm, glimiis iginse 5-20
nm'dir.

Rio vd. Sevilla'daki 15. yiizyildan kalma liister kapli seramik metalik nano—parcaciklar1 PIXE ve
RBS ile incelemislerdir [33]. Triana'da (Sevilla) bir atdlyede bulunan liister seramikleri liister
etkisine yol agan metalik parcacik tabakalar1 dahil olmak tizere sirlarin bilesimini belirlemek tizere
analiz edilmistir.
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Tablo 2. Sirin agirlikga % cinsinden kimyasal bilesimi ve segilen camlar ile yeniden liister tiretimi

icin 1s1l yollar [32]
Sir S|02 Nazo Kzo 8203 A|203 PbO CaO MgO Zn0O Sb203 T|02
Gal 48,5 12,0 7,1 23,2 7,2 0,9 0,1
Ga2 63,9 65 6,4 8,2 4,3 60 05 4,1
Gh1 326 0,2 0,4 3,6 61,4 04 09
Gm 435 35 2,9 110 57 31 10 01
Atmosfer Gaz Isitma Oram Tmaks. Zaman Sogutma
Oram
Yiikseltgen Sentetik  hava
(40 mi/dk)
Notr Argon
Indirgen Varigon (% 93 50°C 500-600 °C 30 dk 100 °C/dk
AR + % 7 Hy)
(1,6 I/dk)
Nétr+indirgen Argon+Varigon 10 dk+20 dk
(40 l/dk + 1,6
I/dk)

Bu calismada 17. yilizyildan once insa edilen kiigiik bir firina baglanan yasam alanlarinin
kalintilarinin yanina atilan malzemeler i¢inde ¢ok sayida parca bulunmustur; ornekler Sekil 8’de
gosterilmistir.

Sekil 8. Liister seramik parga 6rnekleri [33].

Dis 151 RBS, liister egyalarinda bulunan nano-taneciklerin alt yiizey tabakalarinin 6zelliklerinin
cogunu belirleyen en iyi tekniktir. Antik liisterin arastirilmasinda tahribatsiz analiz kapasitesi
nedeniyle IBA'dan faydalanilmaktadir.

Roque vd., liisterdeki bakir ve giimiis nano—kristal sirlarin gelistirilmesi ve optik 6zellikleri ile ilgili
arastirmalara imza atmuslardir [34]. MS 9. yiizyilin baslarinda Irak'mn eski ¢omlekgileri, kil ile bazi
bakir oksitleri ve gilimiis tuzlarini firinladiktan sonra demir oksitlerin ve seramik sir {izerine
uygulanan baz1 kiikiirt bilesiklerinin kirmizimsidan sarimsiya kadar genis renk yelpazesiyle giizel
bir katman olusturdugunu kesfettiler. Yesilimsi ve hatta bazilarinin karakteristik metalik bakir veya
morumsu parlakligi vardir. Katmanlarin modern g¢alismalar1 bunlarin bir cam konak igine gomiilii
nano—kristal bakir ve giimiis tarafindan olusturuldugunu gostermistir. Sekil 9°da bu caligmada
kullanilan liister yiizey stislemeleri ve sir kesitlerinden optik mikroskop (OM) goriintiileri
verilmistir.
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Tablo 3.a Sirlarin ve biinyelerin PIXE bilesimleri [33]

Na,O MgO A|203 S|02 P,0Os SO; Cl K,O CaO PbO
RFM 3 Beyaz Sir 1,2 04 25 50 04 0,3 4,7 2,6 31
RFM 3 Biinye 1 3,2 14 50 0,6 04 0,06 2 22 0,3
RFM 5 Beyaz Sir 1 1,4 2,8 49 3 2 1 4,2 3,2 25
RFM 5 Biinye 1 3,3 13 52 0,25 0,05 1 24 0,6
RFM 8 Mavi Sir 0,4 0,3 1,6 46 1 0,4 1,9 2,3 38
RFM 8 Beyaz Sir 0,3 0,3 57 44 1 35 36
RFM 8 Liister/Beyaz Sir 0,6 0,3 2,2 40 1 1 1,7 2 43
RFM 12 Beyaz Sir 11 04 2 53 5 2,6 28
RFM 13 Beyaz Sir 0,7 0,4 2,3 46 0,5 4 3 35
V 1300 Beyaz Sir 0,3 0,4 2,3 56 0,2 6,2 2 25
V 1301 Beyaz Sir 1,2 0,5 2,5 53 2 05 6,8 2,8 22
V 1301 Mavi Sir 1,7 0,5 2,5 53 0,4 6,5 4,2 21
Tablo 3.b. Sirlarin ve biinyelerin PIXE bilesimleri [33]
TiO, Mn Fe,O; CoO NiO CuO Zn0  As,0; Ag.0 SnoO, Sb,0s
@)
RFM 3 Beyaz Sir 0,1 0,04 0,7 0,01 0,06 0,02 6,4
RFM 3 Biinye 0,9 0,1 55 0,01 0,01
RFM 5 Beyaz Sir 0,2 0,02 0,42 0,01 0,12 (60) 6,5
RFM 5 Biinye 0,75 0,07 53 (50) 0,03 (90)
RFM 8 Mavi Sir 0,1 0,03 05 0,17 0,06 0,24 (100) 0,07 7.4 0,1
RFM 8 Beyaz Sir 0,1 0,04 0,6 0,01 0,26 (80) 0,04 (150) 8,2 0,06
RFM 8 Liister/Beyaz sir 0,1 0,04 0,5 0,01 0,7 (60) 0,06 0,12 78 0,06
RFM 12 Beyaz Sir 0,1 0,03 05 0,01 0,06 0,02 7.8
RFM 13 Beyaz Sir 0,1 0,04 0,7 0,01 0,06 7,1
V 1300 Beyaz Sir 0,06 0,02 0,4 0,01 0,04 0,01 6,7
V 1301 Beyaz Sir 0,06 0,02 0,22 0,01 0,05 1,2 6,9
V 1301 Mavi Sir 0,05 0,04 0,6 0,6 0,1 0,08 0,2 8,8

Liister nano—yapisinin kristal boyutu derinliginin bir fonksiyonu oldugu gosterilmektedir. Bu da
yiizeye uygulanan ham pigmentten Cu* ve Ag” iyonlarinin Na* ve K" ile yer degisimini ve ardindan
cam konak i¢indeki metalik bakir nano—kristallerin ortaya ¢iktiginit dnermektedir.

Sekil 9. Liister yiizey siislemeleri ve sir kesitlerinden optik mikroskop (OM) gériintiileri [34].
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Lister olusurken, Cu nano—parcaciklarin kiitle merkezi, nano-taneciklerin kabalagsmasindan
kaynaklanan ve pargactk mesafelerinin azaltilmasina yol agan kiiciik nano—Kristallerin
kaybolmasiyla birlikte yilizeye dogru kayma egilimindedir. Sonugta, bakir nano—pargaciklar
arasindaki dipol plazmon birlesmesi goriiniir. Ayrica, sir yiizeyindeki renk, sacilan veya yansiyan
isiktan hareketle belirlendiginde farklilik gosterir. Gilimiis renginde yansiyan nano-—Kristaller
kirmizims1 bakir yaymimiyla birlestiginde morumsu parlaklik veren karakteristik mavi bir
yansimaya yol agarlar.

Ortacag liister renkleri ve pariltilarinin tiretilmesindeki anahtar parametreler Molera vd. tarafindan
belirlenmistir [35]. Farkli renk ve yansiticili liisterler Ortagag tarifleri kullanilarak bir laboratuvarda
kontrollii kosullar altinda elde edilmistir. Pigment tariflerinin sir bilesimleri, 1s1l islemler,
atmosferlerin son hali ve olusan Ag/Cu nano—kompozit tabakasinin 6zellikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Tablo4 arastirilan cam ve sirlarin agirlikga % kimyasal bilesimlerini gostermektedir.

Tablo 4. Cam ve sirlarin agirlik¢a % bilesimi [35]

SiO, Na,O K,0 B,0O; AlL,O3 PbO CaO MgO Zn0O Sb,03 TiO,

Cam-a 63,9 6,5 6,4 8,2 4,3 6,0 0,5 4,1
Sir-a 48,5 12,0 71 23,3 72 09 01
Sir-hl 32,6 0,2 04 3,6 61,4 04 09
Sir-m 435 3,5 29 11,0 57 31,8 1,0 0,1

Tablo 5. Yeniden iiretilen liisterlerin 1s1l agamalari [35]

Atmosfer Gaz Isitma Hiz1 T maksimum (°C) Zaman (dk) Sogutma Hizi
(°Cldk) (°C/dk)

Oksitlenme Sentetik hava (40 50 550 30 100
mL/dk)

Notr Argon (40 50 550 30 100
mL/dk)

Indirgeyici Varigon (% 95 Ar 50 550 30 100

+%5H,) (1,6

mL/dk)

Notr+ Argon + Varigon 50 450-600 10+5

Indirgeyici (40 mL/dk + 1,6 550 10+ 20
mL/dk)

Liister dekorasyonlar1 basarili bir sekilde yeniden iretilmis ve orta parlaklikta gdzlenen farkli
renkler ile metalik yansimalar/pariltilarla sonuglanan iiretim parametreleri tanimlanmus, liister
tabakas1 olusumunda yer alan bazi mekanizmalar agiga kavusturulmustur. 550 °C'lik pisirim
sicakligl, camlardaki pigmentlerde ve alkalilerdeki kiikiirdiin varligi, liister katmanlarimin
olusumuyla sonuglanan anahtar parametrelerdir. Liisterle gosterilen renk ve metalimsi parlaklik
tabakada bulunan nano—parcaciklarin yogunlugu ile dogrudan baglantilidir. Ozellikle, kursunlu
sirlar i¢in metal benzeri yansima elde edilirken, ayni durum alkali sirlar igin gegerli olmamus,
sonuglar Islamik liisterlerin arkeolojik bulgular1 ile miikemmel bir uyum saglamustir.

Liisterlerin nano—yapisi, kimyasal bilesimi ve 1sil islem kosullar1 Roque vd. tarafindan
arastirilmistir [36]. Ispanya Paterna'da bulunan Olleries Xiques atdlyesinden 13. yiizyila ait liister
seramikleri, kimyasal bilesimleri ve nano-yapilari, renkleri ve parlakliklar1 ile birlestirilerek
incelenmistir. Parlaklikta gozlenen mavimsi yanardonerlik kimyasal bilesimle tamamen
aciklanamamig, metalik giimiis nano—pargacik 151k saginimi olasi bir agiklama seklinde onerilmistir.
Orneklerin rengi, parlaklig1, bakir ve giimiis oram1 Tablo6’dan takip edilebilir.

Olleries Xiques'te liister rengine ve kimyasal bilesime gore iki cesit nano-yap: bulunmaktadir;
glimiis metal-cam nano—kompozit ile olusturulan sarims1 parlaklik ve bakir oksit nano—pargaciklar
ile metalik bakir nano—pargaciklarin olusturdugu kirmizims: liister dekorasyonu. Bu oksitlenmis

60



Agll, A. A., Karasu, B. ECJSE 2019 (1) 51-79

kabuk, metalik bakir nano—pargaciklar arasindaki SPR dipol etkilesimini engellememekte ve bakir
oksit ile birlikte liister stislemeleri metalik bakir parlakligi sergilemektedir.

Pradell vd., listerde metalik ve metalik olmayan parlaklig1 elastik iyon geri sag¢ilim galismasi ile
incelemislerdir [38]. Nano—parcaciklar, Cu®, Ag" ve camsi konakla alkali iyonlar: arasinda
gerceklesen iyon degisimi ve indirgen atmosferde boyutlarinin biiyiitiilmesi sonucu tiretilir. Liisterin
en ¢arpici 0zelligi, 15181 stirekli bir metal tabaka gibi yansitma kabiliyetidir ve beklenmedik bigimde
tek bir iiretim parametresiyle baglantili oldugu bulunmustur. Incelenen liister katmanlarimin ana
ozellikleri Sekil 10°dan takip edilebilir. Sonuglar, yiiksek kursunlu sirin iizerinde iiretilen liister
tabakasi tarafindan sergilenen metal benzeri yansiticiligin katmandaki yiiksek yogunluklu
parcaciklarla ve daha biiyiikk nano—parcacik biyiikliigiyle ilintili oldugunu gostermektedir.
Kursunsuz sirlarin liister katmanlarinda ise diisiik pargacik yogunlugu ve nano—pargacik biiyiikligii
etkilidir. Kursun agisindan zengin sirlarin kullanimi, metal benzeri parlatici liisterlerin iiretimi i¢in
ilgili teknolojik parametrelerden biri gibi goriinmektedir. Bu, erken dénemdeki Islami liisterlerin
arastirmasi ile de uyumludur [12-13]. Verilere gore, 9. ve 10. ylizyillardaki liister teknolojisinin
evrimi; kursunun sir formiilasyonuna girmesi ile dogrudan iliskilidir. Misir, Suriye ve iran'da ki ilk
Islami liisterler Pradell vd. tarafindan arastirilmistir [37]. MS 10. yiizyilin son ¢eyreginden MS 13.
yiizyilin ikinci yarisa kadar Misir, Suriye ve Iran'dan gelen liisterli seramikler segilmistir.

Numune No J32 J6 J65

a b c)

3 ol Y

TG P
Cam tipi Cam-a Sir-a Sir-m
Cam yogunlugu (g/cm?) 2,42 2,32 3,01
Camdaki kiitlece % PbO 0 0,4 32
Ortalama & standart 34 (14 2,6 (1,2) 1,8(1,2)
sapma (at % Cu)?
Maksimum (at % Cu)® 4.8 43 4,0
Nan% parcacik boyutu 6,4 (0,3) 12,5 (0,3) 39,0 (3,1)
(nm)

Sekil 10. Incelenen liister katmanlarinin ana 6zelliklerinin 6zeti [36].

Calismayla, incelenen iiretim merkezleri arasinda tarihsel donem boyunca parlakligin yapisi ve
kimyasi iizerine yogunlasilmis ve bir takim anlamli benzerlikler bulunmustur. Kontrolli laboratuvar
kosullar altinda listerin yeniden iiretimine yonelik daha onceki ¢aligmalarla arkeolojik verilerin
lister Uretiminin tarihsel teknolojik yonlerine nasil 151k tuttugu gosterilmektedir. Smurli sayida
ornekle bu donemde liister iiretimleri arasinda 6nemli farkliliklar ve benzerlikler ortaya ¢ikarilmis,
degisikliklerin olas1 nedenleri tartisilmistir. Incelenen Misir, Suriye ve Iran liisterleri sirasiyla Sekil
11-13’de takdim edilmistir.
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Tablo 6. Orneklerin rengi, parlaklig1, bakir ve giimiis oran1 [36]

Sekil 11. Musir listerleri [37].
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Ornek Tipoloji Dagilms Yansimis Cu/(CutAg) [% | SD o p.e.
Yansimada Yansimada agirhk]
Renk Renk
JR02 Liister Altin  saris1 ve | Altin ve 0,078 0,056 583 0,59
seramik yesil morumsu
JRO1 Liister Altin saris1 Altin 0,27 0,18 583 0,21
seramik
0OX957 Liister Toprak sarist ve | Altin ve 0,43 0,20 583 0,56
seramik yesil morumsu
noktalar
JR06 Liister Siyah noktali | Sag¢ilmis 0,40 0,28 587 0,50
seramik kahverengi morumsu noktal
altin
0OX9004 Liister Siyah  noktalar | Sagilmisg 0,41 0,34 588 0,47
seramik ile  kirmizimsi | morumsu noktal
kahverengi altin
0OX955 Liister Kahverengi Birkag morumsu 0,59 0,22 585 0,50
seramik noktali altin
0X933 Liister Kahverengi Birkag morumsu 0,58 0,22 586 0,44
seramik noktal altin
JR03 Liister Kahverengi Birkag morumsu 0,60 0,16 587 0,42
seramik noktal1 altin
0OX936 Liister Kahverengi Birkag morumsu 0,76 0,09 587 0,56
seramik  ve noktali altin
kobalt mavi
0X944 Liister Kirmizimsi Birkag morumsu 0,82 0,07 588 0,56
seramik kahve noktali altin
0OX946 Liister Kahverengi Birkag morumsu 0,81 0,09 589 0,53
seramik noktali altin
JR04 Liister Kirmizimst Birkag morumsu 0,80 0,06 590 0,46
seramik kahve noktali altin
JRO5 Liister Kirmizimsi Kirmizimsi, altin 0,71 0,08 591 0,25
seramik kahve ve morumsu
noktalar
Yesil Yesil bakir | Yesil - 1 0,28 549 10,95
seramik
Mavi Kobalt mavi | Mavi - - - 455 7,36
seramik
Kahverengi Saydam sirh | Kahverengi - - - 585 53,46
seramik
Fatimid
Conemi
MS 10.
yy'dan
12. yy'in
ilk
ceyregi
ne
kadar
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Ma'arrat-al Numan

Ragqa
MS13. yy'inilk
ceyregi

Sekil 12. Suriye liisterleri [37].

Kashan tipi ' \
gecici minyatdr
MS12.yy'in
sonvyillan
f’|0)21
Kashan tipi
MS13. yy'inilk
ceyregi
Il Khanid %
MS 1260-1290

p10312

Sekil 13. Iran liisterleri [37].

Tablo 7. Liister katmanlariin bilesiminin 6zeti [37]

Biolge Ornek No Renk Metalik parlaklik Yiizey analizi % ag. | % Oksitlenme Nano Boyut
N Cu  Ag Cu/(Cu+Ag) durumu parcaciklar (nm)
Misir P92 Sari/yesilimsi Hayir 28 0,25 2,00 11 % at. 100 Ag° | Ag 12 (4)
P167 Koyu sar1 Hayir 48 0,24 2,86 8 % at. 100 Ag° | Ag 17 (4)
P164 Koyu sar1 Hayir 44 1,77 4,00 31 Ag
P187 Sari/yesilimsi Hayir 43 102 4,35 21 Ag 20 (4)
P114 Yesil/kahverengi | Altin 43 1,02 3,47 23 Ag 20 (7)
P115 Kahverengi Altin 35 0,46 543 8 % 100 Ag° Ag
P169 Kirmizi kenar Hayir 6 1,90 1,85 51 Cu,0O
Kahverengi Altin 27 0,56 7,55 7 Ag
Suriye SMN Kirmizi Hayir 25 6,36 nd. 100 %58 Cu*-Cu® | Cu 9(3
P9404 Kahverengi Hayir 9 6,88 2,85 71 % 82 Cu'- | Cu, Cu0,
Cu’, Cu* Ag
iran P10326 Kirmizi kenar Hayir 17 190 0,14 93 % 60 Cu*™-Cu® | Cu
Kahverengi Altin 65 357 273 57 Ag 9(3)
P10321 Kirmizi kenar Hayir 33 341 1,26 73 % 76 Cu*- | Cu
Kahverengi Altin 49 2,46 3,68 40 Cu’, % 100 | Ag 18(5)
Ag°
P10327 Yesilimsi Hayir 36 437 0,78 85 % 100 Cu* Cu,0O 27 (5)
P10312 Kirmizi kenar Hayir 18 34 034 91 Cu
Kahverengi Altin 16 531 4,48 54 % 62 Cu*-Cu® | Ag

MS 9. yiizyila ait ilk Irak tiretimleri, farkli renklerde bakir ve giimiis karisimi liisterlerden yapilmig
ve az miktarda kursun iceren sirlara uygulanmig, ancak arada sirada kendini gosteren bir metalik
parlaklik elde edilmistir. MS 10. ylizyilda yiiksek kaliteli, homojen tek renkli altin giimiis zengini
lister ile kursun agisindan zengin sirlar da yapilmis, elde edilen bilgi Irak’tan ¢omlekei gocliyle
Misir'a transfer edilmistir. Fatimi ihtisami, giimiis zengini bir altin pariltisini mitkemmellestirmek
tizere liister bakimindan oldukga zengin kursun camlari iizerinde liister tekniginin gelisimine izin
vermistir. Fatimi liisterleri, farkli sinterleme kosullarmin kullanimiyla ilgili olabilecek renk
degisimlerini gdstermektedir. Daha sonradan ortaya ¢ikan ¢omlekeilerin Suriye'ye (TellMinis),
Iran'a ve diger yerlere (6zellikle Ispanya) gogii, Islam teknolojisini tiim diinyaya yaymustir. Iran
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listerlerinin etkilerini gosteren Kuzey Suriye yapimlari daha diisiik maliyetli malzemeler ve sinirli
bir siire¢ bilgisi kullanilarak gelistirilmistir. Bahsi gecen liisterler, bakir esasli kirmiz1 yakut ve
bakir/giimiis ¢ikolata kahverenginde olup metalik parlakliktan yoksundur. Daha sonraki Iran ve
Ispanyol iiretimleri Fatimi ¢omlekgilerinin metalik 1siltili kahverengi—altin ve kirmizi kenarli
listerlerini tiretmek icin gelistirdikleri tekniklere gii¢lii baglar sergilemektedir. MS 9. ve 10.
yiizyillarda Irak’ta listerin kesfi Pradell vd. tarafindan incelenmistir [2]. Bu calismada MS. 9.
yiizyila ait polikrom ve Irak'tan MS. 10. ylizyila ait tek renkli liister igeren dort 6nemli liister 6rnegi
arastirilmistir. Segilen Ornekler bilinen en erken liister {iretimini temsil etmektedir. Ilgili dort
liisterin 6n ve arka kisimlarindan cekilen resimleri Sekil 14°te verilmistir.

MS 9. yiizyila ait Irak liisterleri alkali-kursun igeren, kalayla opaklastirilmis sir tizerine Cu ve Ag
bilesikleri karigiminin kullanimiyla elde edilmistir. Kehribar ve koyu kahverengi liister tabakasinda
biiyiik miktarda giimiis nano—parcaciklarin ve sir iginde ¢oziinmiis Cu® ve Cu**nin bulundugu
ortaya konulmustur. MS 9. yiizyila ait bazi liisterlerin karakteristik 6zelliklerinin ve MS 10. yiizyila
ait tek renkli Irak orijinli tiretimin yesil renk 6zelligi, bakirsiz, giimiis zengini liisterlerde (veya en
azindan ¢ok diisiik Cu igeren liisterlerde) saglanmigtir. Cu/Ag karma veya Ag zengini liisterlerin
eldesi i¢in, daha az indirgenme kosullarina ihtiya¢ vardir. Neticede de ¢ok cesitli renkler
iiretilmistir. Irak'tan dnceki Islami liisterlerin analizi giimiis zengini yesil liisterlerde metal yansima
elde edildigini, ancak bunun nispeten diisiik PbO igeren sirlarda (% 10-15), karisik Cu/Ag kehribar
ve kahverengi liisterlerde gerceklesmedigini gostermektedir (Sekil 15).

Sekil 14. Dort liisterin 6n ve arka kisimlarindan ¢ekilen resimler [2].

Islamik liister teknolojisi Pradell vd. tarafindan arastirilmus [38-39], farkli pigment, sir bilesimleri,
1s1l yollar ve atmosferler kullanilarak iiretilen liister katmanlarmmin o6zellikleri Ozetlenmistir.
Uretimlerin mikro—yapisal, kimyasal ve optik 6zelliklerinin analizi farkli renk ve parlakliklara sahip
lister katmanlarinin tiretimi i¢in gerekli kosullara genis bir bakis acist saglamistir.

Liister tiretiminin baslangicindan (Irak 9. ve 10. yiizyil), Fatimi (Misir 11.—12. yiizy1l) ve daha sonra

Suriye ve Fars (MS 12.-13. yiizyil) yapimlarindan kaynaklanan parlaklik siirecinde gerekli
degisiklikler ve iyilestirmeler degerlendirilmistir (Sekil 16).

64



Agil, A. A., Karasu, B.

ECJSE 2019 (1) 51-79

Sir No No Pisirim Renk Metal Toplam Kristalin Boyut UV-Vis
Protokolii Parlakhg: ag. % Bilesimi (nm)
Sir-a j19 Dogal Kehribar Yok 6,4(1,9) Ad® 151 [
Ag (1,9 . s
Kuprit? ; 43 -
2,8(0,8) — -
Cu
j17 indirgemeden Kirmizimsi Yok 33,4 Ag0 21,3 5
sonra dogal kahverengi (6,4) Ag (2,2) JI-.
T
1,5(0,3) n.d. -
Cu 8 -
L ) Al L L
A )
Sir-m | jo4 Dogal Sart- yok 6,5 (6,5) | Ad° 17,7 EieV]
turuncu Ag (2,5) i318 3 L
25(18) | Kuprit? 1
Cu
_ — - & 8
j93 | Indirgemeden Cok koyu Altn& 12,2 Ag 35 L+
sonra dogal kahverengi glimig (8,5) Ag (10) =
| kenarlar - 2T
1,5(0,8)
Cu
3 . .
00 400 i i
A i)
Sekil 15. Laboratuvar ortaminda ¢ogaltilan 6rnekler i¢in elde edilen verilerin 6zeti [2].
Tablo 8. Islami sirlarin ve liister katmanlarinin kimyasal analizi [2]
N Na,O K0 Al,04 SiO, Ca0 MgO FeO TiO, Cu Ag PbO SnO,
Cok P-67 Sir yiizey 250-300 5 6,42 5,90 1,82 64,17 b.l.d 4,00 0,30 0,14 b.l.d b.l.d 4,33 1,01
renkli (geri) kesiti pm
MS 9.
vy Turuncu 4,12
kehribar Ametal 32 2,34 3,60 1,49 66,52 3,91 0,71 0,10 4,12 391 3,47 1,22
liister
P-67 Sir yiizey 300-400 10 7,16 4,36 2,34 64,04 b.lLd 391 0,25 0,13 b.Ld. b.lL.d 6,86 2,63
(6n) kesiti pm
9,34
Koyu Ametal 41 0,75 1,61 1,33 61,32 11,55 0,65 0,09 9,34 11,55 4,80 2,11
kahveren
gi liister
P-51 Sir yiizey 5 4,83 4,83 2,92 60,94 b.l.d 2,40 0,22 0,07 b.l.d. b.l.d 13,87 2,02
kesiti
2,39
Yesil Metal 21 1,65 2,75 1,62 72,30 4,11 0,75 0,10 2,39 4,11 5,62 1,93
liister
4,06
Kehribar Ametal 24 1,86 2,83 1,67 74,23 0,61 0,84 0,11 4,06 0,61 5,61 2,24
liister
Tek P-37 Sir yiizey 300-400 5 6,47 4,62 2,61 63,90 b.l.d 3,01 0,25 0,11 b.l.d b.l.d 7,98 1,04
renkli kesiti pm
MS b.lLd
10.yy Sir yiizeyi 24 4,21 4,68 2,07 67,78 b.l.d 2,74 0,87 0,10 b.lLd b.lLd 5,60 2,50
Yesil Ametal 29 3,51 4,42 1,81 67,29 1,32 0,85 0,12 b.l.d 3,40 5,18 2,59
liister
P-32 Sir yiizey 300-400 5 4,98 4,29 2,08 60,18 b.lLd 2,46 0,21 0,08 b.lLd b.lL.d 14,86 2,21
kesiti pm
0,13
Sir yiizeyi 5 2,20 3,88 2,25 69,54 0,22 0,62 0,09 0,13 0,22 10,66 2,98
0,36
Yesil Metal 35 1,44 3,14 2,19 67,35 4,03 0,61 0,09 0,36 4,03 10,01 2,66
liister

Ortacag tarifleri ve prosediirlerine dayanarak, Islami liisterde gdzlenen parlak renkler ve pariltilar
yeniden iiretilmistir. Bu siireg, tarihi yapilarda bulunan farkli gorsel etkileri iiretmek i¢in gerekli

malzemeleri ve protokolleri vermistir.
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Sir Kursunsuz % 32 PbO
Nano Parcaciklarin Boyutu 10-20 nm 3-50 nm
Boyut Dagilimi Homojen Heterojen

cu® ve kiiprit |

J85

Ag’

J126

Kiiprit, Cu'? ve Ag°

n7 193
Sekil 16. Bakir, giimiis ve bakir—glimiis karigimu liister 6rnekleri [38—39].

Sonuglar, kursun—esasl sir kullaniminin metalik parlakligin gelisiminde esas oldugunu ve bunun da
ilk kez Abbasi'den daha sonraki Islami iiriinlerde goriildiigiinii vurgulamaktadir. Modern seramik
sirlarinda liister i¢in seryum dioksit igeren renkli cam tozunun kullanimin etkileri Siligardi vd.
tarafindan incelenmistir [40]. Endistriyel firinlama ile elde edilen sirlar, X—isin1 foto elektron
spektroskopisi, x—1sin1 kiriimi (XRD) ve enerji—sa¢inim spektroskopisi ile SEM kullanilarak analiz
edilmis, ylizeydeki liister etkisinin mekanizmasi agiklanmistir. Sonuglar, sirin 6zellikle ¢ok ince bir
CeO; kristal tabakasinin olusumu ile iliskili yanardoner renkler ortaya koydugunu gostermistir.
Dahasi, CeO, kristalleri tercihli bir yonelim ve farkli boyutlar sergilemistir. Sir {izerindeki CeO;
kristallenmesi de sicak evre X—1s1n1 teknigi kullanilarak incelenmistir.

Tablo 9. Incelenen camlarm 1s1l 6zellikleri [40]

Firit Tg (OC) o (OC_l) Tsinterleme Tyumu;ama Tkiire (OC) Tyarlm kiire Terime veya
(C) (C) (C) 3 kiire (°C)
F1 610 7,3x10° 814 948 1042 1150 1198

Renkli liister etkisinin esas olarak sir yiizeyindeki seryum dioksit kristal tabakasinin yansima
ozelliklerinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Yiizeyin mikro—yapis1 oldukca heterojendir; bazi
bolgelerde ¢ok kiiciik kristaller (< 200 nm) veya daha biiyiik kiibik kristaller (yaklasik 0,5 mm),
diger bolgelerde camsi bir yap1t mevcuttur. Liister etkisinin goriintir 1s1kla (sagilma olay1) etkilesime
ve estetik Ozellikleri degistirebilen kristallerin boyutuna bagli olabilecegi belirtilmistir. Parlatma
sonrast sirlarin yiizeyinin esasen camsi oldugu, kiiciik kuvars ve zirkon (zirkonyum silikat)
kristalleri goriilse de herhangi bir lister etkisine rastlanmamistir. Bu sonuca gore, kristallesmenin
sir yiizeyinde meydana geldigi ve estetik Ozelliklerin ylizey kristallesmesiyle iliskili oldugu
dogrulanmistir.

Bir baska calismada ise Gutierrez vd. tarafindan giimiis Islami liisterinin rengi ve altin pariltist

incelenmistir [41]. Islami Dénemlerin (MS 9.-12. yy) sirli seramik iizerine altin benzeri liister

stislemeleri, giimiis metal nano—pargaciklarinin nano—kompozit tabakasindan meydana gelmektedir.
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Bulgular, islami Dénemlerde ulasilan yiiksek teknolojik seviyeye yeni bakis acis1 getirmekte, ayni
zamanda onemli tarihsel etkileri de igermektedir. Bu, ilgili donemde sirlarin zenginlesmesine dair
yeni ipuclart vermekte ve Orta Cag simyasinin {iretimi i¢in bazi temelleri ortaya koymaktadir.
Glimiis liisterin altin metalik parlakligl sadece yogun nano—parcaciklardan elde edilmis tabakalarda
meydana gelmektedir. Yansitma giiclinlin katmandaki nano—parg¢aciklarin miktarinin arttirilmasina,
genislemesine ve kirmiziya kaymasina neden oldugu bulunmustur. Bdylece, yansiyan 1518in rengi
maviden yesil—sariya (altin etkisi) kaymaktadir (Sekil 17).

Mestre vd. tarafindan glimiis nano—parcgacik temelli bir sar1 seramik pigmentinin gelistirilmesi i¢in
caligmalar yiritilmistir [42]. Hammadde olarak giimiis nitrat ve polivinil pirolidon kullanilarak
sulu fazda kimyasal indirgeme yontemi ile sentezlenen giimiis nano—pargaciklara dayanan iigiincii
alev seramik siislemeleri igin sar1 bir pigment elde edilmistir. incelenen sirn parlatilmis ¢apraz
kesitinde kiiresel kromofor pargaciklarinin goriilebildigi pigment tabakasi Sekil 18’de sunulmustur.

Selit—esasli camlarda liister olusum mekanizmasi Gualtieri vd. tarafindan incelenmis [43], tek—
pisirim duvar karolar1 i¢in selit—esasl camlarin liister etkisinden sorumlu mekanizma agiklanmaistir.
Yiizey dekorasyonu, tek—pisirim duvar karolari (50 dakika boyunca maksimum 1130 °C'de) igin bir
Si—-Ca-Zn—-Al-K-B cam tozu ve zirkonyumlu altliklar {izerinde agirlikca % 10 WO3'den olusan
ince bir film ile elde edilmistir. G6zlenen liister etkisi elmas gibi parlak, sert ve sedeflidir. Zira
yiizeydeki selit nano—Kristalleri nispeten yiiksek kirmnim indisi (n=1,93) ile 1518in kayda deger
bicimde yansimasina yol agmaktadir. Parlaklik ayrica sedeflidir ¢iinkii yiizeye paralel (004)
diizlemde bulunan nano—kristaller altta uzanan camsi tabaka (n=1,5) ile etkilesime girerek rastgele
dagilmis selit kristallerini olusturmaktadir. Metal-cam seramik kompozitlerde yaygin parlaklik
olusturan mikro—yapilar Sekil 19°da sunulmustur. Tek kademeli duvar karolar1 i¢in selit—esasl
camlarin parlaklik etkisinin niteligi agiklifa kavusturulmustur. Goézlenen parlaklik etkisinin Ca—
esasli bir renkli cam tozundan ve 1130 °C'de WOgs'ten nano—fazh selitin yiizey kristallesmesinden
kaynaklandig1 bulunmustur. Selit nano—kristallerinin hesaplanan izotropik kristal boyutu, kirmim
caligmasiyla 96 nm ve TEM boyutu analiziyle 83 nm olarak belirlenmistir.

Son yillarda yapilan bir bagka ¢alismada ise polikrom liister iiretim teknolojisi arastirilmistir [44].
MS 9. yiizyilda Abbasi Irak'ta ¢esitli renk ve parlaklik kombinasyonlarina sahip polikrom liister
geregleri iiretilmistir. Ug renk kombinasyonu (siyah+kirmizi, beyaz—giimiis+kirmizi—sar1 ve sari—
altintkirmizi—bakir) incelenmis ve iiretim malzemeleri ile 6l¢iileri belirlenmistir. Glimiis liisterlerin
siyah, beyaz, sar1 ve yesil renkleri, nano—parcaciklarin farklt boyutlariyla ve tabakadaki
dagilimlariyla iligkilidir. Kursun ve kalaym sir igerisine dahil edilmeleri, kirmizi—sar1 ve sari—altin
parlaklik liretiminde 6nemli bir faktor olarak bulunmustur. Sekil 20°de MS 9. ylizyildan itibaren
calisilan Irak polikrom liister 6rnekleri gosterilmistir.
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Numune Sir Liister Katmani
Referans | Renk Aq (nm)° Parlakhk PbO (Kiitlece | Yogunluk Yansitma
%) (9/em®) indisi
u . at%100 Ag°
) B - At%12 Cu'? - at%82
P67b .1 A 6,9 (0,3) 2,51 1,52 cu
Kahverengi Altin olmayan
5878 mavimsi
at %100 Ag® at%3
P67a Altin olmayan 4,3(0,7) 2,49 1,52 Cu*?- at%97 Cu*
Abbasi Irak
(MS 9.yy)
Sar1 579,0
P51b @
Koyu yesil Altin At %100 Ag® at%100
575,3 13,9 (2,1) 2,50 1,54 Cu*
=
P5la
Yesil 575,3 Altin
Abbasi Irak &
(MS 10. yy) P37 Altin olmayan 7,9 (0,4) 2,56 1,52 At %100 Ag°
Yesil 577,3
—
P99 37,0 (3,0) 3,40 1,59
Sar1 580.3 Altin mavimsi
kenarlt
- At %100 Ag°
Fatimi Misir
(MS  11-12. P92 34,3(1,1) 3,40 1,58
YY)
Altm pariltili
Yesil 577,0
Q at%100 Ag’ at%100
P167 Altin olmayan 40,2 (2,3) 3,53 1,60 cu*
Turuncu
581,3

Sekil 17. Incelenen giimiis Islami liister 6rnegi ve dzellikleri [41].
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Sekil 18. Sirin parlatilmis ¢apraz kesitinde kiiresel kromofor pargaciklariin goriilebildigi pigment
tabakasi [42].
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Sekil 19. Metal-cam seramik kompozitlerde yaygin parlaklik olugturan mikro—yapilar [43].

Ozellikle, ayn1 nesnede kirmizi-bakir ve sari—altin siislemeleri birlestiren polikrom liister, asagida
belirtilen unsurlarca basariyla gelistirilmistir:

(1) Kursun ve kalay igeren sir {izerinde parlaklik dekorasyonunun uygulanmasi,
(2) Giimiis zengini lister karisiminin aplikasyonuyla zayiflatilmig giiglii bir indirgeyici atmosfer
altinda pisirilen, kirmizi bakir zengini liister karigiminin ilk defa uygulanmasi.

P624

P717

V163

Sekil 20. MS 9. yiizyildan itibaren ¢alisilan Irak polikrom liister 6rnekleri [44].

69



ECJSE 2019 (1) 51-79 Luster Sirlarinin Karakterizasyonuna Genel Bir Bakis

Tablo 10. Liister dekorlarinin SEM—EDX analizleri [44]

Ornek Sir Liister Renk Parlaklik Sno, PbO Cu Ag Cu/(Cu+Ag)
Kenan
P624 Arka Kirmizi Hayir 0,5 0,3 3,7 0,9 90
Siyah Hayir b.d. 0,2 27 23 44
On Kirmzi Hayir b.d. 0,6 29 05 83
P717 Arka Kirmizi Hayir 0,7 0,7 29 0.2 94
Kirmizi Bakir 0,4 1,0 53 0,4 93
Kirmizi Hayir 3,3 10,4 3,7 0,5 89
Kirmizi Bakir 2,8 10,5 6,5 1,2 84
1V163 On Sar1 dekorasyon Altin 2,5 10,7 0,9 6,3 12
Sar1 kenar Altin 2,4 9,4 0,6 6,7 8
Yesil Altin 2,7 10,6 1,2 7,3 15

Razavi vd., Zarinfam teknigi ile opal masa tlizerinde liister sirlarinin iiretimi, yapisi ve renklerinin
karakterizasyonunu ayrintili olarak incelemislerdir [45]. Liister objeler, belli basli optik
ozellikleriyle dikkat ¢eken seramiklerdir. Bunlardan en onemlisi farkli acgilarda farkli renklerde
goriinen 1giltilaridir. S6z konusu etki, liisterin ¢cok katmanli yapisina ve mine tabakasinda metalik
nano—pargaciklarin varligina baglidir. Zarinfam teknigi ile Mahfam Jam A.S.'de iiretilen opal sofra
takiminda liister sir1 dretilmistir. Numunelerin SEM goriintiisii, sirin, birkag on nano—metrelik
yiizeysel camsi1 tabaka ve yiizlerce nano—metrelik birlesik bir tabakadan olusan opal sofra yiizeyi
iizerinde ¢ok katmanli yapt meydana getirdigini gostermistir. Cok katmanli yap1 ve giimiis nano—
parcaciklar liister yansimalarina ve renklerine gore 6nemli role sahiptir. Kompozit tabaka bir silis
ortaminda gémiilii giimiis nano—pargaciklarini igermektedir.

Tablo 11. Sir karisiminin kimyasal bilesimi [45]

Sar1 Kirmizi  Kursun—

Renkli  Toprak Kalay FeSO, Civakrom Al,O; K,CO; AgNO; CuO
Hamuru

10 0,5 20,3 32 2,7 20 5 9 0,5

Sanigiizel vd. farkli sir bilesimlerinin liisterdeki glimiis ve bakir nano—pargaciklarin olusumu ve
ozellikleri tizerine etkilerini arastirmiglardir [46]. Liister sirh bilesimler (kursun—alkali ve alkali) ile
dekore edilmis Iznik cinileri iizerinde daha fazla bilgi edinilmesi hedeflenmistir. Oncelikle, yiiksek
kuvars iceren kursun—alkali ve alkali—sirl1 geleneksel iznik karolar1 laboratuvar kontrollii kosullar
altinda tretilmistir. Isil igslem sirasindaki sir ve liister macunu (yiikseltgen ve indirgen atmosfer)
arasinda yer alan iyon degisim mekanizmast ile iznik ¢inileri iizerinde liister tabakasi olusmustur.
Ag/Cu nano—parcaciklart ile liister katmanlarinin bilesimi, dogasi ve biiyiikliigii, malzemeler
iizerinde ileri arastirmalar i¢in kullanilan analitik tekniklerle gerceklestirilmistir.

Tablo 12. Iznik ¢inilerinin gdvde ve sir katmanlarmin bilesimi [46]

Biinyenin Hammaddeleri Ag. % Sir Hammadeleri Ag. %
Kuvars 29 Kuvars 44
Na—feldispat 28 Na—feldispat 25
Ufalanmis  ¢anak  ¢omlek 12 Zirkonyum silikat 10
parcalari
Cam 12 Cam 6
Kil 14 Kil 8
Cam hamuru 5 Cam hamuru 8
Cinko oksit 3
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Tablo 13. WDXREF ile élgiilen iznik ¢ini katmanlarinin kimyasal bilesimleri (ag. %) [46]

Bilesik Biinye Sir Kursun—Alkali Sir Alkali Sir
Al,O4 9,083 6,168 0,835 8,833
CaO 2,352 1,053 1,336 1,218
Fe,O, 0,434 0,209 0,078 0,149
K,O 0,402 0,220 0,134 3,430
MgO 4,978 1,437 0,470 0,492
Na,O 3,700 1,849 2,339 13,337
P,0Os 0,050 0,082 — 0,123
PbO 3,941 4,041 63,222 0,234
SiO, 74,383 70,356 31,385 71,686
TiO, 0,126 0,071 — 0,097
ZnO 0,027 3,946 — 0,006
ZrO, 0,084 10,082 0,166 0,011

Iznik ¢ini yiizeylerinde kursun-alkali sir ve alkali sir iizerindeki liister tabakalar1 Sekil 21’de
gosterilmistir.

—

b
Sekil 21. iznik ¢ini yiizeylerinde (a) kursun—alkali ve (b) alkali sir {izerindeki liister tabakalar1 [46].

Bu ¢alisma dekorasyondaki en karmasik tekniklerden biri olan liister tizerine kursun—alkali ve alkali
sirlt Iznik ¢inileri ile gerceklestirilmistir. Oksitleyici atmosferlerde sinterlenirken sirdaki alkaliler
(Na" velveya K") ile liisterden Cu® ve Ag’ arasindaki iyonik degisimden sonra bir indirgen
atmosferin kullanilmasiyla Ag® indirgenir. Cams1 yap1 ve metalik giimiisiin yan1 sira alkali sirl
karoda bakir oksit tespit edilmistir. XPS analizi bakirin hem katkili hem de alkali sirli Iznik
karolarinda liister katmanlariyla kismen azaldigini ortaya koymustur.

Sirlarin teknolojik aktariminin petrografik analizi Ownby vd. tarafindan gergeklestirilmistir [47].
Biri Misir'dan digeri Ispanya ve somiirge oncesi New Mexico'dan olmak iizere iki 6rnek olay
incelemesi, sir teknolojisinin farkli alanlarda ¢alisan ¢omlekgiler tarafindan benimsenmesi ve
uyarlanmasi igin bir firsat saglamistir. Ote yandan, New Mexico'daki ev esyasi alanindaki cam
esyalarinin {iretimi, muhtemelen farkli cam hammaddelerinin kullanimina ve/veya orijinal iiretim
alaninin disinda yer alan c¢omlekgiler tarafindan yapilan bir tarifle ilgili bilgi eksikligine bagh
olarak, sir pigment goriiniisiinde bir degisiklik sergilemektedir.

Dolayisiyla, petrografi, camin teknolojik bilgisinin edinildigi ve fikir yayilimi olarak degistirildigi
yollar hakkinda degerli bilgiler saglayabilir. Misir sir siisii 0rnekleri, dekorasyonu, petrografik

grubu, sir 6zellikleri ve tahmini pisirim sicakliklar1 Tablo14’te incelenmistir.

Bu calismada incelenen Misir sir 6rnekleri ve ince kesitli mikro fotograflar Sekil 22°de verilmistir.
Tiim 6rnek goriintiileri teknenin i¢ kismin1 gostermektedir.
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Tablo14. Misir sir siisii 6rnekleri [47]

Numune No Siisleme Petrografik Sirdaki Sirdaki Kum Sirdaki Diger Pisirim
Grup Baloncuk Bilegenler Sicakhigi (°C)
22 Beyaz iizerine Grup 1 (marl) Nadir Nadir Kireg? 850
mavi
106 Beyaz iizerine Grup 1 (marl) Nadir Nadir Kireg? 850
mavi
107 Koyu beyaz Grup 1 (marl) Sik Nadir Kireg? 850
87 Mavi-yesil  ve  Grup 1 (marl) Nadir Nadir Kireg? 800
siyah
90 Mavi ve Siyah Grup 1 (marl) Nadir Nadir Kireg? (Nadir) 800
102 Mavi ve siyah, Grup 1 (kalkerli Sik Sik Kire¢? Cam? 850
cams1 degil kireg- nil)
66 Soluk siyah  Grup 1 (kalkerli ~ Cok nadir Yok Pigment 850
cizgiler kireg-nil) kristalleri?
63 Mavi Grup 1 (kalkerli ~ Cok nadir Yok Yok 800
puskiirtiilmiis kireg-nil)
siyah ¢izgili
118 Mavi ve siyah Grup 1 (kalkerli Nadir Nadir Yok 800
cizgili kireg-nil)
141 Sari, yesil ve Grup 2, Aswan Cok nadir Yok Yok 800
kahverengi sir kili
195 Koyu yesil Grup 2, Aswan Yok Yok Yok 800
kili
38 Var 1 Yesil sir Grup 2, Aswan Yok Yok Yok 800
kili
5931 Sari, yesil ve Grup 2, Aswan Yok Yok Yok 800
siyah sir kili
13 Beyaz iizerine Grup 3, tas Nadir Nadir Yok > 850
mavi pastast
157 Zeytin yesili Grup 3, tag Nadir Yok Pigment kristali > 850
pastasi
176 Agik camsi yesil  Grup 3, tas Nadir Sik Yok > 850
pastast
62 FFS  polikrom Grup 3, tas Nadir Yok Yok > 850
(beyaz lizerine pastasi
mavi piiskiirtme)
14 FFS yesil Grup 3, tas Coknadir Yok Yok > 850
pastast
36 FFS mavi Grup 3, tas Sik Sik Yok <850
pastast
37 FFS sar1 Grup 3, tas Nadir Yok Yok < 850
pastast
46 Var 2 mavi-yesil  Grup 3, tas Nadir Nadir Yok > 1000
pastast
67 Mavi Grup 3, tas Nadir Yok Camsi > 850
puskiitrmeli pastasi
siyah ¢izgili

0y

«
s

Sekil 22. (a) Misir sirh 6rnekler ve ince kesitli mikro fotograflar kalkerli kil, (b) Aswan kili, (c)
FFS polikrom tas pastas1 [47].
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Bir diger ¢aligmaya ait Rio Grande sirli {iriin 6rnekleri ve ince kesit mikro fotograflar1 Sekil 23’te
gosterilmistir. Tiim 6rnek goriintiileri esyanin i¢ kismina aittir. Biiylitme 40x’dir.

Sekil 23. Rio Grande sirl1 {iriin 6rnekleri ve ince kesit mikro fotograflari, () siyah camsi sir, (b)
siyah camsi olmayan sir, (C) siyah yar1 camsi sir [47].

Bu calismada, ¢ok farkli kiiltiirlerden gelen iki seramik toplulugu incelenmistir. Her iki calismada
da zaman iginde sir esyalarinin tiretimindeki degisikliklere isaret eden bazi kronolojik gelismeler
vardir. Misir sir siisii analizleri, muhtemelen 9. ve 15. yiizyillardan kalma bir zaman diliminde,
belki de daha sonra, Rio Grande sirli {iriin ise 14-17. yiizyillar1 arasindadir. Ortak tema, farkli
alanlardaki sosyo—politik sistemlerle iki alanda meydana gelen sirlarin iiretimi konusunda
teknolojik bilginin aktarimidir. Misir'da, dogrudan ve dolayli bilgi aktariminin bir kombinasyonu
muhtemeldir ve c¢omlek iiretimi, genis bir dagitim igin kontrollli, endiistriyel ortamda
gerceklesmistir. New Mexico'da, Rio Grande sirlt irlin tiretimi, muhtemelen daha az idari kontrole
sahip bir hane veya kdy diizeyinde olmasina ragmen, uzman ireticiler baglamimda yapilmistir.
Galisteo Pueblos ve Cerillos madenlerine dayanan Rio Grande boyunca genis ¢capli degisim aglarina
katilim, teknolojik bilginin dagitilmasinda anahtar faktorlerden biri olabilir. Katkida bulunan bir
faktor, Ispanyol isgiicii piyasasinin talepleri ve Ispanyol misyonunun bilgi ve hammaddelere erisimi
kisitlayan demografik etkileri olmustur. Ozetle, teknolojik bilginin aktarimi, uyarlanmasi ve
rekreasyon, sasirtict  bir sekilde, soSyo—politik baglam ve bdlgedeki hammaddelerden
etkilenmektedir. Bu, hem teknolojik bilgi aktarimina hem de seramik ekolojisi seklinde
adlandirilabilecek bir ¢evresel belirleyici ve sosyal gomiilii bakis agis1 saglar.

Tas isciligi i¢in kil esasli bir sistemde altin—bronz metalik sirlarin gelistirilmesi Pekkan vd.
tarafindan ¢alisilmistir [48]. Kirmiz1 kil, kaolen, kuvars, MnO, CuO ve CoO'dan olusan ii¢ eksenli
bir sir sistemi, tas isciligi i¢in altin—bronz ham metalik sirlar iiretmek iizere sistematik bigimde
gelistirilmistir. 11k olarak, gelistirilen sistemdeki tiim sirli numuneler, 1160 °C'de elektrik 1sitmal1
bir firinda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Daha sonra, segilen basarili altin bronz metalik sirlar 3—-D tas
dokular formuna uygulanmis ve aynmi kosullarda sinterlenmistir. Sirlarin  mikro—yapisal
karakterizasyonu, SEM ve EDX analizleri ile yapilmistir. Sirlarin kimyasal bilesiminin rengi
dogrudan etkiledigi ve CuO'nun altin—bronz etkisine ulagmak i¢cin MnO'dan daha 6nemli oldugu
gbzlenmistir. Incelenen ii¢ eksenli sir sistemi Sekil 24’te verilmistir.
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Sekil 24. Ug eksenli sir sistemi (Cu: CuO, Co: CoO, K: Kaolen, Q: Kuvars) [48].

Hammadde miktarlarinin dogrudan metalik goriiniimii ve yiizey dokusunu etkiledigi bulunmus,
MnO'in artan miktarlarinin daha parlak metalik yiizeylere yol actig1 goriilmiistiir.

Tablo15. Sirlarin hammadde oranlar1 [48]

Recete No Kirmizi Kil MnO Cu-Co-K-Q
CuO CoO Kaolen Kuvars

1 80 10 2,5 2,5 2,5 2,5
2 70 10 5 5 5 5

3 70 20 2,5 2,5 2,5 2,5
4 60 10 75 75 75 75
5 60 20 5 5 5 5

6 60 30 2,5 2,5 2,5 2,5
7 50 10 10 10 10 10

8 50 20 75 75 75 75
9 50 30 5 5 5 5

10 50 40 2,5 2,5 25 2,5
11 40 10 12,5 12,5 12,5 12,5
12 40 20 10 10 10 10
13 40 30 75 7,5 7,5 75
14 40 40 5 5 5 5

15 40 50 2,5 2,5 2,5 2,5
16 30 10 15 15 15 15
17 30 20 12,5 12,5 12,5 12,5
18 30 30 10 10 10 10
19 30 40 75 75 7,5 75
20 30 50 5 5 5 5
21 30 60 25 25 25 2,5
22 20 10 17,5 175 175 17,5
23 20 20 15 15 15 15
24 20 30 12,5 12,5 12,5 12,5
25 20 40 10 10 10 10
26 20 50 75 75 7,5 75
27 20 60 5 5 5 5
28 20 70 25 25 25 2,5
29 10 10 20 20 20 20
30 10 20 17,5 175 175 17,5
31 10 30 15 15 15 15
32 10 40 12,5 12,5 12,5 12,5
33 10 50 10 10 10 10
34 10 60 75 75 75 75
35 10 70 5 5 5 5
36 10 80 2,5 2,5 25 2,5
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Bununla birlikte CuO miktar1 altin—bronz rengini iiretmek i¢in MnO'dan daha fazla belirleyicidir.
Cu ve Mn genellikle altin-bronz metalik sir yiizeylerinde tespit edilir, ancak kristallerin sekli
kimyasal sir bilesimlerine gore degigsmektedir.

fran'm giineydogusundaki karbonat altliklar {izerinde silis agisindan zengin kaplama Aftabi vd.
tarafindan rapor edilmistir [49]. Bu ¢alismada jeo—kimyasal isaretler ve silisli karbonat altiliklar
iizerinde gelistirilen, silis bakimindan zengin kaplamalarin olusumu hakkinda birkag veri
bulunmaktadir. Giineydogu—Iran'daki Maran—e—Galu bolgesindeki kaya kaplamalar1 dort
katmandan olusmaktadir; daha diisiik kalin bir tabaka (1 mm) silika, daha diisiik ince Fe—Mn oksit
filmi, Gst kalin (1 mm) silis agisindan zengin tabaka ve list Fe—Mn oksit filmi. XRF ve ICP-MS ile
EDS, XRD ve yigin kaplama jeokimyasi verileri, 1-3 mm kalinliginda silis bakimindan zengin
kaplamalarin silisli karbonat altlik {izerinde bir opal bilesimin silika sir1 olarak olustugunu
gostermektedir. Orta Iran'in Maran—e—Galu bolgesindeki karbonat baskin alt tabaka iizerinde 1-3
mm kalinhiginda silis a¢isindan zengin bir kaya kaplamasinin olusumunu anlatmaktadir.
Kaplamalar, ¢ok ince Fe—Mn oksit filmleri ile kaplanmis kalin silis agisindan zengin tabakalardan
meydana gelmektedir. Ba ve Sr'nin yiiksek degerleri silika agisindan zengin kaplamalarin tortul
kokenine isaret eder, ancak kirmizi—kahverengi renge herhangi bir benzerlik géstermez.

Barok sunaklarindan liister camli yaldiz ve glimiislemenin mikro—analitik ¢alismast Salvado vd.
tarafindan yapilmisgtir [50]. Parlaklik ve giimiis kaplama tizerine renkli yari saydam sirlarin
uygulanmasini igeren bir teknik olan liister, Barok donemindeki sunak parcalarini zenginlestirmek
ve siislemek i¢in yaygin bigimde kullanilmistir. Siislemeler, c¢esitli renkteki sirlari, metalik
yapraklar ve al¢1 zemin iizerine uygulanan balgik igeren mikro—metrik ¢ok katmanli bir yapidan
Olusur. Tortosa (Katalonya) katedralinden en eski tarih olan 1671 ve en yeni 1775 tarihli Barok
sunaklarin koleksiyonu, kullanilan malzemeler ve dénem boyunca bagvurulan tekniklerin

Tablo 16. Malzeme 6zellikleri [50]

Altar Panosu Numune No Sir Metal Camur
All souls 1 Turuncu Glimiis Kirmizi
1 Kehribar
Saint Joachim 2 Kehribar Altin
1 Turuncu Gilimiis
3 Mavi
1 Kirmizi
Saint Joachim 2 — Giimiis Kirmzi—Mor
Altar Frontal 1 Sar1
1 _ Altin
Saint Rufus 2 — Altin Kirmizi—Mor
1 Kehribar
1 Kirmizi
1 Yesil Glimiis
3 kirmizi
1 _
1 Kehribar
Our lady of the Rosary 1 Kehribar
1 Kirmizi
1 Yesil
1 Mavi
1 Yesil Altin
1 Kirmizi

Sekil 25’te soz konusu ¢alisma i¢in alinan 6rneklerden giimiis yaprak korozyonuna ait SEM ve
XRD sonuglar1 verilmistir.

75



ECJSE 2019 (1) 51-79 Luster Sirlarinin Karakterizasyonuna Genel Bir Bakig

gypsum/anhydrite/bassanite/calcite

vacanthite Ag,S

clinochlore/muscovite/hematite/quartz/calcite/weddellite
T T

T L T T T L T Y 1
5 10 15 20 25 30
26

Sekil 25. Bu galismada alinan 6rneklerin SEM ve XRD sonuglar1 [50].

miikemmel 6rnekleridir. Kullanilan malzemelerin kdken ve dogasi ile ilgili tarihsel ve korunan
bakis agilar ile ilgili bilgiler, liisterlerin ortaya ¢ikmasi ve bunlarin reaktivitesi ve yaslanmasi
tartisilmaktadir. Tortosa katedralinde 30 adet 6rnek almmistir. Tablo 16’da bu malzemelerin
ozellikleri verilmistir.

Sekil 26’da ise glimiisleme iizerinde renkli saydam camlar ve onlara ait analiz sonuglari
gosterilmistir.

17. ylizyilin son g¢eyreginden ve Tortosa Katedralinden 18. yilizyila uzanan bir dizi Barok sunaktan
parlaklik ve glimiis parlakligi incelenmistir. Smirli niifuz edilebilirlik diislintilmiis ve bunun i¢in
sunaklardan se¢ilmis mikron boyutunda drnekler segilmistir. Orneklerin orijinal tabakali mikro—
yapisini degistirmeden analizi miimkiin kilan mikro—analitik teknikler kiimesinin bir araya
getirilmesi stratejisi, kullanilan orijinal malzemeler, bunlarin arasindaki ve farkli katmanlar
arasindaki tepkimeler (metalik sirlar) hakkinda bilgi edinilmesini saglamaktadir.
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Sekil 26. Glimiisleme tizerinde renkli saydam camlar ve analiz sonuglari [50].

4. Sonug¢

Estetik goriiniimlerinden dolayr albenisi ¢ok yiiksek sirlardan biri olan liister grubu yiizyillardan
beri insanoglunun yagam kalitesine katkida bulunmaktadir. Gerek sanatsal gerekse islevsel anlamda
giinlimiiziin ¢ok tercih edilen sirlarindandirlar. Hem sanatsal dokunuslar hem modern yaklagimlar
hem de arkeolojik ¢aligmalartyla sanat ve bilim insanlarinin énem verdigi konular arasinda da yer
almaya devam edecektir.
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