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Ozet

18. ve 19. yiizyila tarihlenen cam buluntular1 ile Tekfur Sarayi, Istanbul’da cam iiretiminin gergeklestigi birkag
merkezden biri olmalidir. Bu galismada, 1995 ve 1999 yillarinda gergeklestirilen Tekfur Sarayr kazismdan ele
gecen cam Omekler arkeometrik yonden incelenmistir. Cam 6rnekler 6ncelikle form 6zelliklerini yansitacak sekilde
gruplandirilmis, fotograflanarak belgelenmis ve kodlanmistir. Cam 6rneklerinin yapim teknikleri hem giplak gézle
hem de Binokiiler mikroskop altmda habbe sekillerine gore belirlenmeye ¢alisilmistir. Ornekler serbest iifleme, kaliba
iifleme ya da kaliba dékiim teknikleri ile iiretilmig olmalidir. Orneklerin element ve mineralojik igerikleri X-1smnlart
fluoresans spektroskopi (Mikro XRF ve PED-XRF) ve Raman spektroskopi yontemleri ile analiz edilmistir.

Analiz sonuglar1 cam 6meklerin tipik soda-kireg cami yapisinda oldugunu gostermistir. Orneklerin yitksek Si0,
igerikleri, camlarmm hem mekanik diren¢ ve dayanikliligmin, hem de ergime sicakligmin yiiksek olusuna isarct
etmektedir. Camlarda daha yiiksek oranda olmasi1 beklenen Na,O, nin 6rneklerde CaO’den daha diisiik degerde
olusu camin yapisindaki Na ve Ca’nin zaman iginde yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Camlar serbest iifleme
teknigi ile iiretilmis olmalidir. Cam 6rneklerin bazilarmin iiretiminde bitki kiilii (K O ve/veya MgO) kullanilmigtir.
Cam o6rneklerin Al O, igeriklerindeki farklilik 6rneklerin hammadde adresini ayri kaynaklara dayandirmaktadir.

Cam 6rneklerde renk veren elementler; Fe, Mn, Co, Cu, As, Sn, Sb ve Pb’dir. Ayrica genel olarak Pb igerigi oldukca
yiiksektir. Orneklerin XRF analizi ile belirlenen Sr ve Zr igerikleri goz 6niinde bulundurularak, camlarm iiretiminde
denizel ve karasal kokenli kumlarin birlikte kullanilmig oldugu diigiiniilmektedir. Ek olarak, Raman analizi ile de
cam orneklerin karakteristik 6zellikleri ile renk ve hammadde igeriklerindeki farkliliklar anlagilmaya ¢aligilmustir.
Uygulanan analizlerin sonucunda, en genel anlamda Tekfur Sarayr Kazilar ile ele gegen camlarm kendi iginde
birbirlerinden oldukga farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olduklart anlagilmigtir.
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Abstract

Tekfur Palace with the glass finds from the 18" and 19" centuries may be one of the glass production centers of
Istanbul. The glass samples from the Tekfur Palace excavations of the 1995 and 1999 campaigns were analyzed
archacometrically. The samples were primarily grouped visually according to their forms, then, were photographically
documented and catalogued. The production techniques of the glass samples were estimated according to the pore
shapes i their structures via binocular microscope analysis. The production technique of the glasses seemed to
be the free blowing. The elemental and mineralogical structure of the glass samples were analyzed through X-ray
fluorescence spectroscopy (Micro-XRF and PED-XRF) and Raman spectroscopy.

Complementary analysis showed that the glass samples were typical soda/lime glasses. The high SiO, content of
the samples pointed out that not only the high mechanical strength and durability, but also they have high fluxing
temperature. The diagenesis of Na and Ca in time is the reason for the lower Na O content compared to CaO. The
plant ash (K O and/or MgO) should have also been added in some samples. The different rates of AL, O, content of the
glass samples addressed to the different source of the raw materials.

The elements of Fe, Mn, Co, Cu, As, Sn, Sb and Pb were the colorants in the glasses’ composition. Very high Pb
contents were measured in the samples. Sr and Zr contents of the samples as determined by PED-XRF analysis might
be the indicator of the usage of coastal and terrestrial sediments for the production. Differences of the glass samples in
terms of their colour and raw material characteristics have been analyzed by Raman analysis. Applied complementary
archacometrical analyses revealed that the uncovered glass finds from Tekfur Palace excavations were quite different
from each others in their chemical and physical properties.

Keywords: Ottoman Glasses, Glass Analyses, Istanbul Tekfur Palace Glasses, XRF Analysis, Raman Analysis.
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Girig

Anadolu’daki cam iretiminin tarihgesi, yapisal
ozellikleri, yapim teknolojisi ve iiretim merkezleri
olduk¢a az bilinmektedir, Bunun nedeni de bu
konudaki sistematik ¢aligmalarin  azligidir. Bugiine
kadar gerceklestirilen sinirli sayidaki calismalarda cam
buluntular goérsel 6zellikleri iizerinden arkeoloji ve
sanat tarthi yontemleri ile incelenebilmistir (Bakirer
1985: 61-67). Cam buluntularin yapum teknolojisinin
anlagilmast hammadde kaynaklarinin belirlenmesi ve
kimyasal igeriginin tanimlanmasi amaciyla arkeometrik
yonden ele almmasi gerckmektedir. Bu baglamda Tekfur
Saray1 arkeolojik alanindan ele gegen cam buluntular
arkeometrik yonden incelenmeye baslanmistir.

Istanbul’un Eyiip semtinde bulunan Tekfur Sarayi’nda
1995 ve 1999 villarinda yapilan kazilarda, yapmm dogu
kenarmnda hem yiizey buluntusu olarak hem de Al, A2,
A3, Bl ve Cl agmalarinda 10-95 cm arasinda degisen
derinliklerde gesitli form ve renkte cam buluntular ele
gecmigstir (Sekil 1). Yapmin kuzey ucunda oldugu tahmin
edilen cam iretim firinlarma ise heniiz ulagilamamis
durumdadir (Bakirer 2001: 41-56; 2003: 42-48; 2012:
107-116; Yenisehirlioglu, 2001: 329-344).

2011 yilinda, Tekfur Sarayr Kazist Bagkani Prof. Dr.
Filiz Yenischirlioglu tarafindan Ankara Universitesi
Bagkent M.Y.O. Malzeme Aragtirma ve Koruma
Laboratuvari (MAKLAB) ve Ankara Universitesi Yer
Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) ne
arkeometrik yonden incelenmek iizere cam &rnekler
iletilmistir (Sekil 2). Biri disginda (ITS-G28) formu belli
olmayan 46 adet cam pargast iizerinde gergeklestirilen
aragtirmalarin ~ sonuglart  burada  sunulmaktadir.

Malzeme ve Analizler

Tekfur Saray1 Kazisi’dan ele gegen 17. yiizyil ve
sonrasina ait oldugu diigiinilen Osmanli Dénemi cam
orneklerinden etiitlik olarak ayrilmis 46 cam o6rnek
tizerinde arkeometrik incelemeler gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda oncelikle ¢rnekler goérsel olarak
degerlendirilmig, kalmliklart (digital thicknessmeter)
belirlenmis, fotograflar1 ¢ekilerek belgelenmis  ve
kodlanmistir (Tablo 1 ve Sekil 2).

Cam parcalarmin kalinliklari dijital kalinlik 61¢erle, hamur
renkleri de kromametrik analiz ile belgelenmistir (Tablo
1). Renk analizleri, standart CIE L*a*b* (Commission
Internationale de L'Eclairage) renk sistemi kullanilarak
yapilmistir (Ohno 2007). 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 géstermektedir (Tablo 1).
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Sekil 1 - Tekfur Saray1 arkeolojik alani. (Miller-Wiener, 2002:
244 Yenigehirlioglu, 2001: 340) / Tekfur Palace Archeological
Site. (Miiller-Wiener, 2002: 244; Yenigehirlioglu, 2001: 340)
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Tablo 1 - Tekfur Saray1 Kazisi cam buluntular agiklamalari ve fiziksel 6zellikleri / Explanations and physical features

of 'glass finds from Tekfur Palace Excavations

Ornekler No/Bolge Aciklamalar Kalinhik (mm) L a b Gdoriinen Renk
ITS-G1* C3 Dip (noble izi) | 2,70 (5,44)*** | 7486 | -20,92 | -9,55 Mavi-yesil
iTS-G2 CDA/2 Dip (noble izi) 4,43 (7,80) 79,19 | -1582 | -2,95 Acik yesil
ITS-G3 YC(NHD/6 Dip 2,40 (3,23) 11,17 | -6,22 | -12,03 Mavi-yesil
ITS-G4 E2 Dip 6,28 (6,58) 41,06 | -29,26 | 4,89 Yesil
ITS-G5 Y/C Ag1z 4,04 Renksiz
ITS-G6 A/Y A/17 Govde 1,75 (2,06) Renksiz
ITS-G7 YC A/l Govde? 3,19 (3,95) 89,15 | -17,07 | -5,63 Acik yesil
ITS-G8 C Al/AT716 Ag1z 3,95 61,10 | -23,42 | 0,40 Acik yesil
ITS-G9 A2, 50/70 Govde? 2,61 (4.27) Renksiz
ITS-G10 A2 Dip (kaide?) 5,58 (6,24) Renksiz
ITS-G11 A2 Ag1z 2,06 (4,42) Renksiz
ITS-G12 Dl Agiz 4,62 (5,52) Renksiz
ITS-G13 D3, A/19 | Tabak (i¢e katl) 6,91 (7,34) 64,34 | -14,33 | 7,60 Acik yesil
ITS-G14 E2 Kase (catlakli) 4,61 (6,01) 72,71 | -19.11 8,10 Agik yesil
ITS-G15 ? Kandil 3,43 (6,04) 79,17 | -23,94 | -3,11 Acik yesil
ITS-G16 Yuzey Dip (noble izi) 1,71 Renksiz
ITS-G17 A2,Dl Dip (kaide?) 4,35 (9,38) Renksiz
ITS-G18 Yuzey Govde? 1,82 13,22 | -13,11 | -3,86 Yesil
ITS-G19 Yuzey Govde? 1,27 (2,72) Renksiz
ITS-G20 Yuzey Govde? 2,23 (3,35) Renksiz
ITS-G21a | E2, Yiizey Govde Pargast 1,72 (9.54) 8432 | -21,89 | 4,58 Agik yesil
ITS-G21b | E2, Yiizey Govde Pargast 2,55 (4,74) Renksiz
ITS-G22 Yuzey Dip 2,77 (7,23) 13,58 | -13,49 | 19,68 Kahverengi
ITS-G23a ? 3,96 (6,39) 3,67 | -3,70 5,43 Koyu yesil
ITS-G23b ? 2,82 (7,10) 7,62 | 6,80 | 11,29 Kahve-yesil
ITS-G23¢ ? ) 3,60 (7.,86) 11,24 | -9,89 | 16,51 Kahve-yesil
iTs-G23d ? r?a(;zgsi 1,95 (3,64) | 23,83 | -18,50 | 31,97 | Kahve-yesil
ITS-G23e ? 3,30 (3,91) 24,39 | -27,24 | 32,21 Yesil
ITS-G23f ? 5,51 (7,00) 38,88 | 25,24 | -63,25 Mavi
ITS-G23g ? 3,83 (2,78) 33,13 | -25,78 | 8,98 Yesil
ITS-G24a ? 3,07 (6,33) Renksiz
ITS-G24b ? 6,47 70,17 | -12,37 | 44,61 Krem-sar1
ITS-G24c ? FeRecrs <anid 5.60 285 | 637 | 438 Bordo
ITS-G24d ? 3,54 7,20 | -8,71 10,62 Kahve-yesil
ITS-G25a** ? 6,55 (11,23) | 77,65 | -24,11 | -5,38 Acik yesil
ITS-G25b** ? 4,54 (18,76) 89,43 | -23,64 | -3,21 Acik yesil
ITS-G25¢** ? 5,42 (10,58) Renksiz
ITS-G25d** ? 13,25 (18,65) | 15,24 | -25,96 | 21,62 Yesil
ITS-G26a** ? 6,53 (9,03) 83,26 | -16,91 | -3,32 Acik mavi
ITS-G26b** ? Uretim artig1 6,74 (19.,59) 14,68 | -15,67 | 21,11 Kahve-yesil
ITS-G27a** ? 6,25 (20,36) 81,83 | -7,14 | -18,75 Acik yesil
ITS-G27b** ? 7,15(20,12) | 6591 | -23,07 | 14,18 Yesil
ITS-G27c¢** ? 7,23 (13,02) Renksiz
ITS-G27d** ? 19,62 (16,95) | 17,70 | -20,64 | 24,86 Kahve-yesil
ITS-G27e** ? 8,09 (14,03) | 66,28 | -19.90 | 5,86 Yesil
ITS-G28 ? Matara 2,76 (3,66) 77,62 | -26,77 | 12,92 Acik yesil

(*)Kodlama On Ek : ITS (= Istanbul Tekfur Saray1 Kazis1 Camlar1)

(**) Amorf ornekler, (***) Amorf 6rneklerde maksimum kalinlik
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Sekil 2 - Tekfur Saray1 Kazisi cam ve tretim 6mekleri / Glass and glass production samples from

Tekfur Palace Excavations
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- Sekil 3 --Tekfur Saray1 Kazist camlart binokiiler mikroskop-altt cam hamuru habbe sekilleri / The view
of pore shapes of glass frit from Tekfur Palace Excavations under binocular microscope

Cam orneklerin  iiretim teknolojisi cam hamuru
iginde hapsolmug habbe (hava keseleri) sekillerinden
anlasilmaya ¢aligilmigtir. Bu amagla camlarin binokiiler
mikroskop alt1 fotograflamalar1 yapilmistir (Sekil 3).

Cam ornekleri iizerinde yapilan arkeometrik inceleme-
lerin odagmi, kimyasal bilesim analizleri olusturmak-
tadir. Canu olusturan temel, az ve iz elementler, X-Isin1
Fluoresans Spcktroskopisi (Noktasal Mikro-XRF ve
Polarized Energy Dispersive-XRF) vontemiyle tayin
edilmistir (Shackley 2011). Analizler 1-3 gram agirliga
sahip toz haline getirilmis 6rnekler iizerinde SPEC-
TRO XLAB 2000 Model PED-XRF cihazi1 yardimiyla
yapilmistir. Cihaz azot sogutmali Si(Li) dedektoriine
sahiptir. Rezolusyon degerleri <150 eV Mn Ka, 5000
cps’dir. PED-XRF analizi, miktar agisindan uygun olan
21 6rnek iizerinde uygulanabilmistir (Tablo 2 ve Sekil
4a).

Ayrica tim cam Orneklerine (46 adet), yiizeylerinden
dogrudan uygulamaya imkén veren Noktasal M-XRF
analizi uygulanmigtir (Sekil 4b-4¢.5). Analiz, 6rneklerin
vizey safsizligr (iridasyon) bulunmayan bolgelerine
uygulanmistir.

Cam o6rneklerin hamur bilesimini olugturan mineral ve
bilesik tiirlerinin belirlenmesi i¢in Raman spektroskopi

yontemi uygulanmistir (Edwards ve Chalmers 2003).
Calismada, Bruker Senterra Dispersive Raman
Spektrometre kullanilmigtir. Secgilmis iki cam 6rneginin
(ITS-G2 ve ITS-G23a) Raman spektrumlart Sekil 6°da
verilmistir.

Analiz Sonuglari Ve Bulgular

Tekfur Saray1 Kazisi’ndan ele gegen 46 cam 6rneginin
cogunlugu (29 émek) ya yiizey buluntusu ya da buluntu
yeri tanmimlanamayan orneklerdir. Camlar tiir, form ve
fonksiyon 6zellikleri baglaminda degerlendirildiginde ise
sadece birinin (ITS-G28) formu (matara) belirlenebilmisg
durumdadir. Cam o6rneklerinden birer tanesi kandil,
tabak, kase, 47 ag1z parcasi, 8’1 dip, 4’li pencere cami,
11’1 dGretim artigr ve geriyve kalan 15 6rnek de profil
vermeyen govde pargalart olmalidir (Tablo 1 ve Sekil 2).
Diizgiin ve amorf yapidaki cam pargalarinin kalinliklar
1,27 1le 20,36 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 1).

Cam orneklerin ¢gogunlugunun gériinen renkleri yesil
ve mavinin ¢esitli tonlarinda, bir kismi da sari-krem ve
kahverenginin ara tonlarmdadir. Orneklerin 14’ii renksiz
biri de bordo renklidir. Renklerin daha hassas sekilde
belgelenebilmesi i¢in kromametrik analiz uygulanmis,
renkler L*a*b* renk kodu degerleri ile ifade edilmistir
(Tablo 1).
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Tablo 2 - Tekfur Saray1 Kazist cam érneklerinde PED-XRF analizi ile elde edilen ana/eser element dokiim (ortalama
degerler) / The major elements-trace elements inventory of glass samples from Tekfur Palace Excavations retrieved by

PED-XRF analysis (Average values)

Element Ortalama (%) Element Ortalama (ppm) Element Ortalama (ppm)
C 11,6 S 30,2
Na,0 5,74 - : - :
MO 137 Ni 9,8 Sb 223
£ 2 Cu 431 Te 1.3
ALO, 0,692 Zn 79,0 I 27
SiO, 65,44 Ga 25 Cs 44
on5 0,438 Ge 0.8 Ba 617.3
SO3 0,309 As 436,7 La 10,5
Se 0,6 Ce 16,4
Cl 0,296
Br 6,0 Hf 9.2
K,0 4,34 Rb 56,3 Ta 5.9
CaO 13,71 Sr 2829 W 53
TiO, 0,102 Y 3,1 Hg 15
\/zo5 0,006 Zr 90,6 Tl 3,0
Nb 5,0 Pb 471,8
Cr,0, 0,005
Mo 5,0 Bi 26
MnO 0,284 cd 1.0 Th 13
Fe,0; 0,638 In 1,0 U 9.5
(@) (b)
istanbul Tekfur Sarayr Camlan Tekfur Saray1 Camlan M-XRF Analizi
PED-XRF Analizi [Si-Mg-Al]
Sio2 Si
/& 3
cao Na20 Mg Al
© (@ (@
Tekfur Saray1 Camlar1 M-XRF Analizi Tekfur Saray1 Camlan M-XRF Analizi Tekfur Saray1 Camlar1 M-XRF Analizi
[Fe-Co-Cu] [Fe-Mn-Cu-Pb] [Fe-Mn-Pb]
Fe Fe+Mn
.
L3
%

Co

Sekil 4 - Tekfur Saray1 Kazisi camlarinin Mikro-XRF analizi elementigeriklerine gore gruplandirmalar
(Triangle Plotting): (a) Ana elementler; Si-Ca-Na ve (b) Si-Mg-Al ile renk veren elementler; (c)
Fe-Co-Cu (d) Fe-Mn-Cu-Pb (e) Fe-Mn-Pb / Groups of element contents of glass finds from Tekfur
Palace Excavations according to Micro-XFR analysis (Triangle Plotting): (a) Major elements; Si-
Ca-Na and (b) Si-Mg-Al and colorant elements; (¢) Fe-Co-Cu (d) Fe-Mn-Cu-Pb (e) Fe-Mn-Pb

Cam orneklerin  habbe sekilleri iiretim  teknolojisi
hakkinda bilgiler vermektedir (Sekil 3). Ozellikle pencere
camlar1 belli bir ¢ergeve icine dokiiliip, yiizey gerilimi
alinarak silindirden gegirilerek inceltilmekte, serbest
ifleme teknigi ile form verilmekte, kaliba dokilmekte
yva da kaliba iuflenmektedir. Bu islemler sirasinda

cam hamurunda bulunan habbeler de daireselken
gittik¢e uzayan elips sekilleri alabilmektedirler (Sekil
3; ITS-G18). Pencere camlari diger formlardan daha
homojen bir hamur yapisina sahipken savurma ve
serbest iifleme tekniklerinde merkezden disa dogru
habbe sekilleri gittikge uzamaktadir. Secilmis 6rnekler
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Sekil 5 - Tekfur Saray1 Kazisi cam 6rneklerinde PED-XRF Analizi sonucunda belirlenen Sr ve Zr icerikleri / Sr and
Zr contents of glass samples from Tekfur Palace Excavations according to PED-XRF analysis

iizerinden, ITS-G3 (dip pargas1)) ve ITS-G7 (gévde
parcasi) 6rneklerinin habbe sekilleri benzer biyiiklik ve
dairesel forma yakm elips sckilliyken, ITS-G18 (gévde
pargasi) 6rmeginin habbe boyutlart diger iki 6rnekten
daha iri ve sekilleri de daha genis bir elips formundadir
(Sekil 3). Pencere cami digindaki orneklerin habbe
sekilleri degerlendirmeleri, camlarin serbest ifleme
teknigi ile sekillendirildiklerine igaret etmektedir.

Arkeolojik kazilardan ele gegen cam buluntularin genel
olarak kum, soda ve kirecten olusan bir karigimin yiiksek
sicaklikta 1sitilmasi ve yavasca sogutulmasi ile elde
edildigi disiiniilmektedir. Bu nedenle yaygin kullanimi
olan cam, hammadde igerigi agisindan “‘soda-kire¢ cam1™
olarak tanimlanmaktadir. Tipik bir soda-kire¢ caminda,
camin temel maddesi olan kumun (S10,) yaminda ergitici
olarak alkali karbonatlar (Na,CO, ve K CO, gibi) ve
dayanim artiricr olarak toprak alkali karbonatlar (CaCO,
ve MgCO, gibi) kullamlmaktadir (Aksoy 2006; Akyol
vd. 2009; Akyol vd. 2012; Akyol vd. 2014; Aydm vd.
2015; Bamford 1962; Beser 2008; Beser vd. 2010;
Freestone vd. 2002). En genel anlamda soda/kireg cami
olarak nitelenen camm kimyasal igerigini; Si0, (%73),
Na,0 (%12), CaO (%10), MgO (%4) ve ALO, (%1)
olusturmaktadir.

Camlarnin  kimyasal igerigi XRF analizleri ile
belirlenmistir. 21 cam 6rnegi iizerinde gergeklestirilen
PED-XRF analizi sonucunda orneklerin  temel
bilesenlerinin Si0, (ortalama %65,44), CaO (ortalama
%13,71) ve Na O (ortalama %3,74) oldugu anlagilmstir.
Orneklerin tiimiine uygulanan Noktasal Mikro-XRF
analizi ile yiizeylerinden dogrudan belirlenen SiO,
igerikleri 969,60 ile %85,34 arasinda (ortalama %78,15)
degisim gostermektedir. Camlarin Si-Ca-Na igeriklerine
genel olarak degerlendirildiginde, érneklerin tiimi tipik
soda/kire¢ cam igerigini yansitir niteliktedir. Camn temel
maddesi olan SiO, nin yiiksek degerde olusu camlarin
mekanik direncinin yiiksekligine, dayamikliligma ve
ergime sicakliginin yiiksek olusuna isaret etmektedir.

En genel anlamda orneklerin/yérenin cam iiretim
teknolojisinin geligmisligi konusunda fikir vermektedir.
Bir diger temel bilesen olan Na O miktar1 6rneklerde
benzer ve diisiik orandadir. Daha yiiksek degerde olmasi
beklenen Na O, CaO’den oldukea diisiik degerdedir. Bu
durum zaman ig¢inde cammn yapisindaki Na™un gevre
topragina ge¢mesi ve yerine Ca*un yerlesmesi seklinde
aciklanabilmektedir (Freestone vd. 2002: 257-272).

Cam orneklerin yiiksek orandaki K O ve MgO igerikleri,
camm iiretiminde bitki kilinin kullanilmig oldugu
olasiligint artirmaktadir (Freestone vd. 2002: 257-
272; Henderson 2013: 320-325). Tekfur Sarayr cam
oreklerinde genel olarak K O icerik genel itibari ile
viksek (ortalama %4.34), MgO (ortalama %1,37) igerik
ise diisiiktiir. ITS-G17, ITS-G20, ITS-G21b ve ITS-G25a
(iretim artig1) orneklerinde %12-13 oraninda oldukca
yitksek K O igerik bulunmaktadir.

Cam iiretiminde kullanilan Al O,, genellikle
silis kaynagi olarak kullanilan hammaddeden
kaynaklanmaktadir. AlL,LO, miktarmm benzerligi

kullamilan kum ve/veya kuvarsin ayni kaynaktan
geldigini dusindiriir (Freestone vd. 2002: 257-272).
Calisilan cam o6rneklerin Al O, igerikleri oldukca
farklilasan bi¢imde 0,013-2.80 arasinda (ortalama
%0,69) degisim gostermektedir. Orneklerin AlLO,
igeriklerindeki  bu degiskenlik farkli hammadde
kullanimma isaret eder niteliktedir (Sekil 4b).
Orneklerden sadece 7’sinde (ITS-G4, ITS-G22, ITS-
G23a, ITS-G23b, ITS-G23¢, ITS-G23d ve ITS-G27d)
%]1-2 oraninda Al O, igerik belirlenmistir.

Tekfur Sarayr cam 6rneklerinde renkle ilgili elementler
Fe, Mn, Co, Cu, As, Sn, Sb ve Pb’dir (Sekil 4c-4e).
Omeklerde Fe** iyonlarmmm varhigi cama sar1 renk
kazandirmaktadir. Coézeltide Fe?*/Fe** orant azaldikga
renk yesile dogru yonelmektedir. Ciinkii Fe** iyonlart
sart ve kirmizi renk yaratmaktadir (Bamford 1962).
(ITS-G4, ITS-G22, 1TS-G23a, ITS-G23b, ITS-
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Sekil 6 - Tekfur Sarayr Kazist ITS-G2 ve IT-G23a cam
ormeklerinde Raman Analizi / Results of Raman Analysis on glass
samples [TS-G2 and IT-G23a from Telfur Palace Excavations

G23¢ ve ITS-G23d) oémeklerinde diger orneklerden
daha yiiksek miktarda Fe O, igerik bulunmaktadir.
Demir (Fe,O,) ve mangan oksitlerin (MnO) birlikteligi
kahverengini olusturur. ITS-G23¢c 6megi buna 6rnektir.
Bu ornekte diger omeklerden daha yiiksek oranda
bakir (Cu) icerik de bulunmaktadir. Ornekler iginde
mor renk MnO’in Fe O,den daha fazla miktarda
bulunuyor olmasimni gerektirir. Bu durumu yansitan 6rmek
bulunmamaktadir. Mavi renkle ilgili elementin kobalt
(Co) oldugu dusiiniilmelidir. Mavi renkli orneklerde
(ITS-G23f gibi) Co miktar1 diger 6meklerden daha
yiiksek miktarda bulunmustur. Yesil renk igeren ITS-GI,
ITS-G23c ve ITS-G25b orneklerinde diger 6rneklerden
daha belirgin oranda yiiksek miktarda antimon (Sb) ve
kursun (Pb) i¢erik bulunmasi, renk verici madde olarak
cama Sb ve Pb eklendigini gostermektedir (Tablo 2).
Ornekler renk icerigini olusturan temel eclementler
ile degerlendirildiginde oldukga farklilagan bir yapi
sergilemektedir (Sekil 4c-4¢). Bu durum farklthammadde
kullamimini, dretim tekniginin degiskenligini ya da
bolgedeki iiretim ¢esitliligini igaret ediyor olmalidir.

Orneklerin hammadde kokeni agisindan stronsiyum (Sr)
ve zitkonyum (Zr) igeriklerinin bilinmesi 6nemlidir.
Sr jeokimyasal olarak Ca’ya benzer ve kireg iceren
maddeler (deniz kabugu, kiregtagi, bitki kiilii gibi)
icerisinde bulunur. Kiregtasi iceren karasal kumlarda
ise Sr miktart genellikle 150 ppm’°den azdir. Sr'nin 400
ppm’den fazla olmasi camin yapmminda kullanilan kumun
denizel oldugunu disiindiirmektedir (Freestone 2003).
Bununla beraber iiretimde karasal kumun kullanilmasi
halinde Zr nin 160 ppm den fazla olmasi beklenmektedir.
Calisilan cam omeklerden olduk¢a azmmm (ITS-G22,
ITS-G23a ve ITS-G23c) Sr igerigi (ortalama 283 ppm)
400 ppm’den biiyiik olmasma ragmen cam 6meklerden
sadece 3’iiniin (ITS-G4, ITS-G23b ve ITS-G23d) Zr
igeriginin (ortalama 81 ppm) 160 ppm in tizerinde oldugu
belirlenmigtir (Sekil 5). Bu sonuglarin isiginda, 6rnek
setine ait camlarm iiretiminde denizel kokenli daha
viiksek olmak tizere denizel ve karasal kumun birlikte
kullanildigr disiiniilmektedir.
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Cam oOmeklerinin  Raman spektrometre ile ayrintili
calismalarmin yapilmasina baglanmistir (Sekil 5). Sonuglar
degerlendirildiginde farkli tondaki mavi renkli 6rneklerin
spektrumlart birbirine benzer bulunmustur. Orneklerde
600 ve 1100 cm enerji diizeylerinde Si-O titregimi ile
ilintili sirastyla biikiiliim titresimi (bending vibration; 600
cm™) ve gerilme titresimi (streching vibration; 1100 cm-
) hareketlerini gosteren doruklar acik¢a belirlenmistir
(Sekil 6). Acik (ITS-G2) ve koyu yesil renkli (ITS-G23a)
orneklerde gerilme titresiminin enerji diizeyinin renk
koyulastikca 1000 cm™ diizeyine kaydigi goriilmektedir.
Bu farkliik hem ITS-G23a 6rneginin ana eclement
igeriginden (daha yiiksek CaO, AL O,, Fe O, ile daha
diisiik Si0, igerigi) hem de renk veren maddelerden
kaynaklantyor olmalidir. Camin amorf yap1 ve camlagma
derecesi burada 6nemli bir role sahiptir.

Sonuclar

Tekfur Sarayt Kazisi ile ele gecen cam ornekler
belgelenmis, arkeometrik olarak incelenmis  ve
tantmlanmistir. Orneklerin fiziksel (kalmliklari, renkleri,
cam hamuru habbe sekilleri) ve kimyasal 6zellikleri, cami
olusturan temel/eser elementler ile renk veren elementler
halinde belirlenmistir. Kimyasal tanimlamalarda XRF ve
Raman analizleri kullanilmigtir.

Tekfur Saray1 camlarinin tipik soda-kireg cami oldugu ve
benzesen element igerigine sahip olduklart anlagilmistir.
Camin temel maddesi olan SiO,'nin émeklerde yiiksek
degerdeolusuhem mekanikdirenglerininyiiksek olduguna
ve dayanikliligina, hem de ergime sicakligimin yiiksek
oluguna isaret etmektedir. Camlarda daha yiiksek oranda
olmasi beklenen Na,O,’nun bazi 6meklerde CaO’den
oldukca diisiik degerde olusu, camn yapisindaki Na"un
cevre topragina aktarildigimi ve yerine Ca® un yerlesmis
oldugunu diisindiirmektedir. Igerdigi habbe sekillerine
gore serbest ifleme teknigi ile iretilmis olmasi gereken
cam oOrneklerin ¢ogunlugunun iiretiminde bitki kili
(viiksek K O igerikleri ile) kullanilmis olmahdir. Cam
iiretiminde kullanilan Al O,’in 6rneklerin igeriginde
goriilen farkliligr; 6zelde silis kaynagi olarak kullanilan
kum ve/veya kuvars kaynagimin farkliligini, genelde de
tretimde farkli hammadde kaynagmin kullanimmi ifade
etmektedir.

Cam 6rneklerde renk veren elementler Fe, Mn, Co, Cu,
As, Sn, Sb ve Pb’dir.

Tim o6rneklerin eser element igeriklerinde Sr ve Zr
degerinin g6z 6niine almarak, camlarin iiretiminde denizel
ve karasal kumun birlikte kullanildig: diisiiniilmektedir.

Raman analizi ile cam 6meklerin karakteristik
ozellikleri ile renk ve hammadde iceriklerindeki
farkliliklar anlagilmaya calistlmistir.  Sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde farkli tondaki mavi renkli
orneklerin spektrumlart birbirine benzer bulunmustur.
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Acik ve koyu yesil renkli érneklerde gerilme titresiminin
enerji diizeyinin renk koyulagtikga 1000 cm™ diizeyine
kaydigr belirlenmistir.

Istanbul’un Eyiip semtinde, 1995 ve 1999 yillarinda
Tekfur Sarayi’nda ger¢eklesen kazilarda cle gegen smirlt
sayidaki cam ornekleri, arkeometrik yonden ilk defa
cle alinmis, elde edilen verilerin 15181nda bélgenin cam
iretimi hakkinda malzemeye déniik ilk bilgilere ulagsmak
miimkiin olabilmistir. Aymi boélgede gergeklestirilecek
sistematik kazilar ile ele gececek cam buluntular,
Istanbul’un diger bolgeleri ile bu bolgeyi iiretim
teknolojisi agisindan degerlendirilebilir kilacak, boélgenin
dretim merkezi kimligi daha agik bir sekilde agiga
cikarilacaktir. Gergeklestirilen arkeometrik ¢aligmalar ile
Tekfur Saray1 camlart igin bu hedefe doniik bir alt yap1
hazirlanmaya ¢aligilmigtir,
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