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Arkeolojik kazilarda ele gegen seramiklerin karakterize edilmesinde genellikle spektroskopik yontemlerden olan
X-1511 floresansi (XRF), X-1g1m kirmnimi (XRD), Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR) ve Raman
gibi teknikler kullanilmaktadir. Ayrica mikro 6zelliklerin belirlendigi taramali elektron mikroskobu (SEM)/enerji
veya dalga boyu sagmimhi X-isim spektroskopisi (EDS/WDS) ve termal analiz yontemlerinden ),
termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel 1sil analiz (DTA) de siklikla tercih edilmektedir. Bunlarin diginda,
seramiklerin ince kesitleri iizerinden hem goriintii alabilen hem de mineralojik olarak karakterize edebilen
petrografik ¢aligmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Petrografik incelemeler sayesinde seramiklerin hem ince kesit
goriintiileri alinarak biinye yapist hakkinda bilgi sahibi olunabilmekte hem de mineral/kayag¢ igerigi ve orant
(genellikle hacimce % olarak) ve porozite igerigi (hacimce %) gibi karakteristik 6zellikler belirlenebilmektedir.
Ozellikle tanelerin ve porlarm boyut, sekil ve dagilimlar1 gozlenebilmekte, biinyedeki renk farkliliklari ile pisirim
atmosferi hakkinda yorum yapilabilmektedir. Bu tip bilgiler seramiklerin tiretim ozelliklerine 151k tutarak
arkeometrik c¢aligmalarin nihai degerlendirmelerinde etkin rol oynamaktadir. Bu ¢alismada, arkeolojik kazilarda
ele gecen seramikler tizerinde kullanilan petrografik analizlerin uygulama bi¢imleri ve bu analizlerden elde edilen
sonuglarin arkeometrik olarak hangi parametrelere 11k tutacagi ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Seramik, Arkeometri, Petrografi, Optik Mikroskop

Ceramic Petrography in Archaeometry

ABSTRACT

In the characterization of ceramics unearthed from archaeological excavations, spectroscopic methods such as X-
ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), Fourier transformed infrared (FTIR) and Raman are generally
employed. Also, scanning electron microscope equipped with energy or wavelength dispersive X-ray spectroscopy
(SEM/EDX-WDX; in determination of micro properties) and thermogravimetric-differential thermal analysis (TG-
DTA; a thermal analysis technique) are frequently preferred. Apart from these, petrographic studies, which can
both take thin section images and make mineralogical characterization of the ceramics, come forward. The
petrographic investigations allow gaining knowledge regarding the structure of the ceramics through the thin
section images and also determining the characteristic features such as mineral/rock content/ratio (generally in
volume %) and porosity (%vol.). The size, shape and distribution of the grains and pores can be observed, and
interpretations about the firing atmosphere would be made by considering the differences in color. Such
indications play a crucial role in the ultimate evaluation of the archaeometric studies by elucidating the production
features of the ceramics. In the present study, the implementation fundamentals of the petrographic investigation
used for the ceramics uncovered from archaeological excavations have been considered, and the results obtained
through this technique have been evaluated in terms of which of the parameters would be revealed in
archaeometric way.
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1. GIRIS

Seramikler genel anlamda geleneksel ve teknolojik olarak iki ana grupta toplanabilir. Teknolojinin
gelismesine paralel olarak seramik aslinda bir malzeme tiirii olarak kabul gérmekte ve bu baglamda birgok
farkli kategoride degerlendirilebilmektedir. Savunma sanayiden saglik gereclerine, otomotiv sektoriinden
uzay bilimlerine kadar degisik alanlarda seramik malzemeler kullanilmaktadir. Daha ¢ok toz hazirlama
yontemleri ile iretilen teknolojik malzemeler (6rnegin nano-teknoloji malzemeleri) kompozitlerin
hazirlanmasinda da siklikla tercih edilebilmektedir (seramik matriksli metal veya metal matriksli seramik
kompozitler gibi). Seramigin bir malzeme olarak sahip oldugu karakteristik 6zellikleri (yliksek aginma

direnci, korozyon direnci, mukavemet, yalitkanlik veya yari iletkenlik vb.) yeni malzeme iiretiminde

istenilen parametrelerin saglanmasinda kolaylik saglamaktadir. Tip alaninda da kullanilan seramikler
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ozellikle insan viicuduna olan uyumlulugu sayesinde protezlerden dis tedavilerine (kaplama, implant,
estetik vb.) kadar cesitli uygulama alanlarina hitap edebilmektedir (Vlasov ve Karabanova, 1993).

Seramikler geleneksel olarak ise insanoglunun atesi kesfetmesi ve sonrasinda topraga sekil vererek
olusturdugu iiriinleri pisirerek daha dayanikli malzemeler elde etmesi olarak tanimlanabilir. Seramigin
ham halde iken sahip oldugu 6zellikleri daha {istiin hale getiren pisirme islemi sayesinde insanlar toprak
uriinleri artik giinliik hayatlarinda da daha etkin kullanmaya baglamislardir (muftak kaplari, saklama
kaplar1 vb.) (Okse, 2002). Pisirme esnasinda olusan mineral/faz degisikligi, tane ve porlarin sekil-boyut-
dagilimlarinda meydana gelen yeni diizenler sayesinde seramikler yapisal olarak bagkalagmakta ve olusan
yeni yapimin karakterine gore de fakli ozellikler gosterebilmektedir. Seramiklerin arkeometrik olarak
incelenmesinde, bahsedilen bu degisimler dikkate almarak seramiklerin {iretim Ozellikleri
belirlenmektedir. Seramigin “pigmis toprak” malzeme olmasindan dolay1 6zellikle mineralojik analizler 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu anlamda XRD ve petrografi (ince kesit, optik mikroskop) 6ne ¢ikan tekniklerdir.
XRD analizinde belirlenen mineralojik icerik seramiklerin hammadde igerigi ve daha da 6nemlisi pigirim
sicaklik araliklar1 hakkinda Onemli bilgiler vermektedir. Petrografik analizlerde de yine mineraller
belirlenmekte, buna ek olarak kayac tiirii, matriks toplam agrega orani, porozite Ozellikleri ve gorsel
olarak da biinye 6zellikleri mikroskobik olarak ortaya konulabilmektedir. Mikroskobik incelemeler her ne
kadar elektron mikroskoplarina kiyasla daha ayrintisiz biiyiitmelerde (genel olarak ortalama 500-1000um)
gerceklesse de, bu boyutlardaki ince kesit goriintiileri tane dizilimi, boyut ve sekilleri hakkinda ayrintili
bilgi verebilmektedir. Amag¢ bakimindan da bu iki mikroskop arasinda farkliliklar bulunmaktadir. SEM ile
mikro yapisal ve mikro kimyasal analiz yapilmakta ve bunun sonucunda biinyedeki vitrifikasyon
dereceleri ve sinterlenme davraniglari gibi 6zellikler belirlenirken, ince kesit ile daha cok tanelerin
biinyedeki dagilimlar1 ve hamur 6zelligi gibi parametreler belirlenmektedir. ince kesit goriintiilerinin
renkli olmasi seramik Orneklerin maruz kaldigi pisirim atmosferi (indirgen/yiikseltgen) ve renk verici
oksitler hakkinda da on bilgiler sunabilmektedir. Bu konular ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak ele
almacaktir.

Goriildigi tizere petrografik galismalar seramik buluntular i¢in degisik agilardan bilgi birikimi
saglamaktadir. Bu calismada yukarida bahsedilen oOzellikler detayli olarak irdelenerek bu analiz
yonteminin seramik arkeometrisindeki kullanim &zellikleri ve sonuglarin yorumlanmasi tizerinde
durulacaktir. Bu amagla, 6ncelikle arkeometrinin tanimlamasi yapilarak genel bir yaklasimla konu ele

aliacak ve ilerleyen boliimlerde seramik petrografisi baglaminda degerlendirmeler yapilacaktir.

2. ARKEOMETRI

Arkeometri genel anlamiyla arkeolojik kazilarda ele gecen buluntularin karakterizasyon teknikleri ile
incelenmesi olarak tanimlanabilir. Buluntular seramik, ahsap, metal, biyolojik kalintilar (kafa tasi, dis,
kemik vb.) ve cam iiriinler olabilmektedir. Kullanilan analiz tekniklerinden bazilar1 ortak olsa da, her
buluntu tiirii i¢in spesifik metotlar segilerek kullanilmaktadir. Arkeometrinin 6zellikle son yillarda ragbet
goren bir alan olmasmin ¢aligmalarin disiplinler arasi bir sistematikte yiiriitiiliyor olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilebilir. Ornegin arkeolojik bir kazida ele gegen kemiklerin incelenmesinde biyoloji,
metallerin incelenmesinde metaliirji-malzeme bilimi, tarihi mimari bir yapmin incelenmesinde ingaat
mithendisligi, mimarlik, kiiltiir varliklarini koruma onarim gibi farkli disiplinler 6n plana ¢ikmakta ve kimi
zaman da bu alanlar bir araya gelmektedir. Temel bilimlerden fizik, kimya, biyoloji ve matematik ¢ogu
kez hep bir aradadir ve buluntunun tiirline gére bu alanlarin farkli dallarindan bilim insanlar1 ¢ok disiplinli
bir ¢aligma prensibi ile ¢aligmaya katki saglamaktadir. Bu anlamda bakildiginda arkeometrinin ne denli

genis bir yelpazeye sahip oldugu goriilmektedir.
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Seramiklerin arkeometrik olarak incelenmesinde genellikle kimyasal ve mineralojik analiz teknikleri
on plana ¢ikmaktadir. Bunlar arasindan siklikla tercih edilenler sayilacak olunursa; XRF, XRD, FTIR,
Raman, petrografi, SEM/EDX, Mossbauer, atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS) gibi metotlar
karakterizasyon siirecinde yer alan baslica tekniklerdir (Loehman, 1993). Seramik arkeometrisi

calismalarinda genel olarak takip edilecek adimlar 6zetle su sekilde siralanabilir;

A. Temsili numune secimi: Arkeolojik kazilarda (seramikli Neolotik Cag’dan itibaren) seramikler
genellikle en fazla rastlanilan kalintilardir (Eramo vd., 2004). Dolayisiyla sayica bir hayli fazla ele gecen
seramiklerin arkeometrik olarak incelenmesinde imkan ve biitce olanaklari 6n plana g¢ikmaktadir.
Arkeometride kullanilan analiz teknikleri birbirlerini tamamlayan metotlar oldugu i¢in malzemelerin
(metal, cam veya seramik) sadece tek bir yontem ile incelenmesi ¢ogu zaman genelleyici ve sinirh bilgiler
verebilmektedir. Detayli bir arastirma yapabilmek ve sonuglart kendi aralarinda bir araya getirerek daha
anlamli ¢iktilara ulagmak amaciyla (incelenen malzemenin tiirline ve karakterine bagli olarak) uygun
tekniklerden birkagimin kullanilmasi daha faydali olacaktir. Temsili numune se¢imi de bu anlamda
onemlidir. Ayn1 doneme ait ayn1 veya benzer iiriin gruplarinda (6rnegin; mutfak kaplari, gomii esyalari,
saklama kaplar1, amforalar vb.) yer alan yiizlerce veya kimi zaman binlerce seramik i¢in birka¢ analizin
yapilmast masrafli olacaktir. Seramikler icin kullanilan yontemler genel olarak ortalama fiyatlara sahip
iken, SEM ve TEM gibi analizler olduk¢a maliyetli olabilmektedir. Dolayistyla seramikler arasindan ilgili
iiriin grubunu bir¢ok yoniiyle (form, tasarim, doku, renk vb.) yansitan daha az sayidaki (6rnegin 20-25
adet) numune seti belirlenerek is, zaman ve biitce kayiplarinin 6niine gegilebilmektedir. Bu sekilde yapilan
bir calismada elde edilen sonuglar da incelenen doneme ait seramikler i¢in kapsayict nitelikte olacaktir.
Temsili numune se¢imi yapilirken mutlaka kazidaki malzemelere asina ve onlar1 tanimlayabilen
yetkililerin olmas1 gerekmektedir. Numunelerin seciminde arkeolojik bilgiler ve tanimlamalar olduk¢a

Onem tasimaktadir.

B. Belgeleme: Segilen numunelerin makro gézlemlerinin yapildigi bu asamada 6rnekler 6n, arka ve
profilden 6lcekli olarak fotograflanmaktadir. Fotograflama esnasinda 1s18in gelme acgis1 dnemlidir. Golge
olusumunu engellemek ve net goriintiiler elde etmek amaciyla 1g1iklandirma ve fon rengi se¢imi dikkatli bir
sekilde yapilmalidir. Fotograflamada 6lgek kullanimi da olduk¢a nemlidir. Seramiklerde (kirik pargalar
icin) genel olarak 5-10 cm’lik dlgekler kullanilmaktadir. Fotograflamaya ek olarak seramiklerin makro
Ozellikleri de bir yandan not edilmelidir (porozite, goriilebilir 6l¢ekte tane irilikleri, hamur rengi,
safsizliklar, mevcut ise sir ve astar dzellikleri gibi). Makro tanimlama ve fotograflama 6zellikle tahribatl
yontemlerin kullanildigi caligsmalarda oldukga 6nemlidir. Zira tahribatli analiz tekniklerinde seramikler toz
haline getirilmekte ve kiiglik pargalar tamamen yok olabilmektedir. Boyle bir durumda analizler
tamamlandiktan sonra tiim sonuglar i¢in yapilan genel degerlendirme esnasinda bu tip kiiciik parcalarin

gorsel ozelliklerine erisim fotograflama ve tanimlamalar iizerinden yapilmaktadir.

C. Temizleme: Segilen temsili ornekler belgelenip kayit altina alindiktan sonra temizlik iglemi
gerceklestirilmektedir. Arkeolojik bir kalint1 olarak ele gecen seramikler gomii kosullarina bagl olarak
baz1 safsizliklar icerebilmektedir. Tarimsal faaliyetler sonucu toprakta birikebilecek bazi bilesikler
(6rnegin fosfatlar) ve kimi zaman da yer alt1 sulariin getirdigi kirlilikler seramik yiizeylerine tutunarak
ikincil bir tabaka olusturabilmektedir. Analiz sonuclarmi kismen veya (temizligin tam anlamiyla
yapilmadig1 durumlarda) tamamen etkileyebilecek kirliliklerin itinal1 bir sekilde blinyeden uzaklagtirilmasi
gerekmektedir. Bu amagla, genel olarak, seramikler bir giin siire ile saf su icerisinde bekletilerek
safsizliklarin olusturdugu tabakanin yumusamasi saglanmaktadir. Bu islem ile seramik biinyesine yer alti
sularindan (veya topragin absorbladigi yagmur/kar sularindan) gegebilecek tuzlarin biiyliik kismi da

coziinerek uzaklastirilmaktadir. Yumusayan kir tabakalar: biistri veya keskin uglu bir atdlye aparati ile
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biinyeden alinabilmektedir. Zimpara veya asit kullamimindan genel olarak kaginilmalidir. Ozellikle asit
kullanimi seramik igerisindeki karbonatli bilesikleri (kalsit, dolomit vb.) ¢dzeceginden dolay1 sonuglar
etkileyecek bir islem olabilmektedir. Kalsitin birincil veya ikincil olma durumu seramigin pigsme sicakligt
ve baslangic hammaddelerinin tespit edilmesi agisindan énemlidir. Dolayisiyla temizlik islemlerinde saf

su ile calismak vemiimkiin oldugunca biinyeyi (varsa sir, desen veya astar tabakasini) korumak esastir.

D. Analiz Yontemlerinin Belirlenmesi: Numuneler temizlendikten sonra incelenecek seramiklerin
karakteristik 6zelliklerine gore arkeometrik yontemler belirlenmektedir. Toprak igerikli olan seramiklerde
daha once de bahsedildigi iizere genellikle kimyasal ve mineralojik analizler tercih edilmektedir (XRF,
XRD, petrografi, FTIR vb.). Calismanin igerik, amag, imkan ve biit¢esine gore metotlar degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin sirli ve renkli yiizeylere sahip seramikler incelenecek ise belirlenecek birkag
metot icerisindeki oncelikli tercih Raman spektroskopisi olacaktir (Issi vd., 2011). Bu analiz ile seramikte

renk veren pigmentler (renklendiriciler) saptanabilmektedir.

E. Sonuclarin Degerlendirilmesi: Yapilan tiim islemlerin ardindan elde edilen sonuglar dnce kendi
aralarinda (her analiz i¢in ayri olarak; 6rnegin XRF sonuglari, XRD sonuglari vb.) sonra da kargilagtirmalt
olarak bir biitiin halinde yorumlanmaktadir. Arkeolojik olarak merak edilen sorulara cevap niteliginde
olan arkeometrik veriler her bilimsel ¢aligma gibi kendisinden sonraki aragtirmalar i¢in onemli bir
basamak niteliginde olacaktir.

3. SERAMIK PETROGRAFI

“Seramik Petrografi” kavraminin arkeolojide karsilik bulmaya bagladig1 ¢alismalarin basinda Anna
Shepard tarafindan yazilan “Ceramics for the archaeologist” isimli kitap gelmektedir (Shepard, 1956;
Middleton, 1997). Shepard’a ait “Rio Grande Glaze-Paint pottery: a test of petrographic analysis” baglikli
diger bir yayinla birlikte arkeometrik arastirmalarda petrografik incelemelerin (6zellikle seramikler i¢in)
ne kadar etkin bir teknik oldugu gozler 6niine serilmistir (Shepard, 1966; Middleton, 1997).

Tahribath bir yontem olan seramik petrografisinde genel olarak numune biinyesinin tanimlanmasi ve
buna gore orneklerin ayirt edilerek siniflandirilmasi yapilmaktadir. Bu amagla seramikten dilim seklinde
parca alinarak cam iizerinde sabitlenmekte ve inceltilerek kesiti hazirlanmaktadir. Hazirlanan kesitlerin
uygun kalinlikta olmasi goriiniirliikk (veya ¢oziiniirlik) acisindan olduk¢a 6nemlidir. Genelde ortalama
olarak 3x102 mm kalinlikta hazirlanan ince kesitler numuneye yeterli seffafligi kazandirmakta ve érnegin
yapisal olarak gozlemlenerek incelenmesine olanak saglamaktadir. Petrografide optik mikroskop
kullanildigindan dolay1 inceleme esnasinda seramikleri tamimlayan belirleyici parametreler dogal olarak
hammadde (mineral) ve/veya safsizliklarin optik Ozellikleridir (renk, dilinim, kirilma indisi vb.)

(Freestone, 1995; Middleton, 1997).

3.1. INCE KESIT GORUNTULERI

Yeterli incelikte hazirlanan seramikler polarize mikroskop ile incelenmekte ve alinan goriintiilerde
seramigi olusturan kilin (hamurun) yapisal 6zellikleri gézlemlenebilmektedir. Esasen kil matristeki plastik
olmayan igeriklerin belirlenmesini amaglayan petrografi ile hem hammaddeleri olusturan taneler hem de
safsizliklarmm boyut, sekil ve dagilimlar1 ortaya konulabilmektedir (Middleton, 1997). Bu noktada
tanimlanmas1 gereken onemli kavramlardan biri “temper” malzemedir. Kil yataklarinda bulunabilecek
kuvars, feldspat gibi plastik olmayan malzemelere ek olarak biinyede yer alabilecek temper malzemeler
(kalkerli malzemeler — kalsit, dolomit vb., grog, organik malzemeler — bitki kalintisi, saman, giibre, kabuk,
kemik vb.) seramik iiretiminin temel adimlarini olusturan sekillendirme, kurutma ve pisirim esnasinda
iriinii yapisal olarak ayakta tutmak ve dayamim kazandirmak amaciyla kullanilmaktadir (Carretero vd.,
2002; Shepard, 1985; Middleton, 1997). Seramik pisirilerek iiretilen bir malzemedir ve buna bagli olarak
organik kalintilarin (yeterli sicakliga ¢ikilmasi durumunda) biinyeden yanarak (bozunarak) uzaklagmasi
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beklenir. Buna bagli olarak ince kesit goriintiisiinde hamuru terk eden organik maddeye ait bosluklar
gbzlemlenebilmektedir (Middleton, 1997). Organik madde ihtivas: ayrica termogravimetrik-diferansiyel
termal analiz (TG-DTA) ile de belirlenebilmektedir. Bu analizde ortalama olarak 200-600°C sicaklik
araliginda ekzotermik etkinin gézlemlenmesi organik igerigin dekompozisyonuna igaret etmektedir (Leach

vd., 2008; Moropoulou vd., 1995).

Seramiklerde temper malzeme olarak karsilasilabilecek 6nemli diger igeriklerden biri de “grog”tur.
Bu ifade genel olarak ogiitilmiis veya kirilarak pargalanmis pismis seramik {riin olarak
tanmimlanabilmektedir. Diger bir deyisle pismis seramiklerin ufalanarak tekrar iiretimde kullanilmasi
seklinde de ifade edilebilir. Buna benzer olarak killer de kurutma ve/veya pisirme sonrasinda seramik
hamuruna ilave edilebilmektedir. Her iki islem de esas olarak seramigin kurutma ve pisirme prosesleri

esnasinda olusan buharlagmay1 kontrol etmek amaciyla uygulanmaktadir (Loftfield, 1976; Rice, 1987).

Grog igerigi seramiklerin ince kesit goriintiilerinde tespit edilebilmekte ve bazi Ongoriileri de
beraberinde getirmektedir. Fakat bazi durumlarda grog ile kil topaklar (kurutulan veya pisirilen kilde
tanelerin bir araya gelerek olusturdugu sert olusumlar) benzer 6zellik gosterdiginden dolay1 bu ikilinin
ayirimi giic olabilmekte ve yorumlamada farkliliklar olabilmektedir. Buna karsin tane sekli ve renk gibi
etmenlerden faydalanilarak bu tip icerikler ayirt edilebilmektedir. Grog ve/veya kil topaginin tespit
edilmesi ¢omlekcinin seramik iiretimi esnasinda daha 6nceki iretim hatas iiriinleri ve/veya (bilingli ya da
bilingsiz olarak) hazirlamis oldugu kuru/pismis kili kullandigina isaret etmektedir. Grog igerigi kimi
zaman yalnizca sert bir kayaca ait o6giitiilememis bir parga da olabilir. Seramigin bulundugu alanin jeolojik
ozellikleri de bu noktada karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin bir nehir, ¢ay veya deniz kiyisindaki arkeolojik
kazilarda ele gegen seramiklerin ince kesit goriintiilerinde gozlemlenecek grog veya benzeri igeriklerin su
yataklarindan temin edilen kum/gakil gibi iceriklere de isaret edebilecegi unutulmamalidir (Cuomo di

Caprio ve Vaughan, 1993; Herbert ve Smith, 2010; Saffer, 1979; Bayazit vd., 2016).

Ince kesit goriintiilerinin renkli olmasi seramiklerin pisirim 6zellikleri hakkinda da bilgi vermektedir
(Bayazit vd., 2015). Hamurun genel goriintiisiinde (Sekil 1-2; x25 biiyiitme, tek ve ¢ift nikol dijital
kamerali polarize mikroskop) hakim olan rengin kirmizi ve kahve tonlarinda olmasi numunenin
yiikseltgen ortamda, siyah ve gri tonlarinda olmasi ise indirgen ortamda pisirildigine isaret etmektedir
(ylikseltgen atmosferde hematit-Fe;Oz kirmizi tonlarini, indirgen atmosferde manyetit-FeO.Fe;O3 siyah
tonlarin1 vermektedir) (Issi vd., 2011). Ancak kimi durumlarda hamurun ince kesit goriintiisiiniin bazi
boliimlerinde kirmizi tonlar1 bazilarinda ise siyah tonlar1 goriilebilmektedir. Bu tip sonuglar seramigin
hem indirgen hem de yiikseltgen ortama maruz kaldigimi akla getirmektedir. Boylesi bir durum genel
olarak pisirim teknigi ile alakali olmaktadir. Eski donemlerdeki baslica seramik pigirim tekniklerinden
(diiz ylizeyde, ¢ukurda, firinda) hangisinin kullanildig1 bu noktada olduk¢a 6nem arz etmektedir. Zira
seramiklerde kullanilan pisirim teknolojisi ayni zamanda o medeniyete ait teknolojik ve/veya teknik
seviyeye de isaret etmektedir. Elbette ki sadece seramiklere ait veriler ile bir medeniyet hakkindaki tiim
bilgiler elde edilmeyecektir, ancak seramikler ¢canak-¢omlekli Neolotik Cag’dan itibaren yaygin ve siirekli
kullanilan malzemelerin baginda geldigi icin arkeolojik degerlendirme ve yorumlamalarda etkin rol

oynamaktadir (6zellikle ticari iligkilerin aragtirllmasinda; seramigin ithal olup olmamasi gibi).
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Sekil 1. Temsili ince kesit goriintiileri; (a) oksijen difiizyonu sonucu olusan kirmizi-kahve tonlarina sahip
seramik matris icerisinde gozlemlenen safsizlik, agrega (grog benzeri) ve porlar, (b) oksijensiz pisirim ortaminda
veya oksijen diflizyonunun saglanamamasi sonucunda olusan siyah tonuna sahip ince taneli seramik matris igerisinde
yer alan orta/iri boyutta tane ve safsizliklar.

Sekil 2. Temsili ince kesit goriintiileri; (a) plastik olmayan malzeme/matris orani yiiksek ve ¢ift kirinim 6zelligi
ile belirlenen ikincil kalsit kalintilarinin saptandigi heterojen igerikli seramik hamuru, (b) goreceli olarak ince taneli
hamur iceren ve biiyiik olasilikla diizensiz pigirim islemi ve/veya yetersiz hammadde isleme prosesine bagl olarak

olusan renk dalgalanmasina sahip seramik biinye.

Seramik buluntularin kesit goriintiilerinde yukarida bahsedilen bilgilere ek olarak tanelerin,
gozeneklerin ve kil tabakalariin matris igerisindeki yonlenmeleri iizerinden seramigin sekillendirilme
Ozellikleri hakkinda da bilgi edinilebilmektedir (Rye, 1977; Middleton, 1997). Sekillendirme islemi dogal
olarak ¢omlekg¢inin teknik ve sanatsal olarak sahip oldugu kabiliyetlere de isaret ederek donemin geldigi
seviye hakkinda ipuglarnn verebilmektedir. Arkeologlar tarafindan (makro gozlem ile) yapilan
siniflandirmalarda seramikler her kadar kategorilere ayrilsa da, arkeometrik olarak yapilan incelemeler bu

tip ¢alismalarda destekleyici veriler sunabilmektedir.
3.2. MINERALOJIiK DEGERLENDIRME

Petrografik incelemelerde seramiklerin yapisal Ozelliklerinin yaninda mineralojik igerikleri de
belirlenebilmektedir. Seramik arkeometrisinde mineralojik analiz i¢in kullanilan en etkin yontem XRD
olsa da, ince kesit analizleri de ¢alismanin icerigine gore teyit edici veya destekleyici mineralojik bilgileri
sunabilmektedir. XRD analizinin daha hassas c¢aligmasi ve madde ile 1s1n etkilesimine (X-1s1n1) dayali
spektroskopik bir teknik olmasi seramik buluntularin karakterize edilmesinde olduk¢a dnemli bir avantaj

saglamaktadir. Zira XRD teknigi ile sadece mineraller degil sicakligin artmasina bagli olarak meydana
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gelen bozunma ve yeni olusumlar da takip edilebilmektedir (Bong vd., 2008). Ornegin karbonatl
hammaddelerden olan dolomit ve kalsit sirasiyla ortalama olarak 650-700°C ve 750-850°C sicaklik
araliklarinda bozunmaktayken, gehlenit (karbonatlh hammadde+tkil) ve piroksenler (karbonatl
hammaddetkuvars) sirasiyla yaklagik olarak 800-850°C ve 850-900°C sicaklik araliklarinda
olusabilmektedir (Cultrone vd., 2001; Broekmans vd., 2004; Shoval, 2003). Bu tip bilgiler seramiklerin
pisirim sicaklik araliklarinin belirlenmesinde ve dolayisiyla pisirim tekniginin ne olabilecegi hakkinda

yapilacak yorumlamalarda 6nemli bir yere sahiptir.

Petrografik incelemelerde elde edilen bu tip bilgiler kullanilan hammaddelerin igeriklerinin
saptanmasinda aydinlatic1 rol oynamaktadir. Ornegin, seramik icerisinde kirectasimin bir kayac olarak
belirlenmesi bu seramik i¢in kullanilmis olan baslangic hammaddesi igerisinde karbonatli bir malzemenin
(kalsit, dolomit vb.) varligina isaret edecektir. Dolayisiyla bu seramigin kimyasal karakterizasyonunda
CaO igeriginin ortalama (6rnegin %5-10) veya yiiksek bir degerde (6rnegin %15-20 veya 25 gibi) olmasi
ve seramigin XRD analizinde kalsit ve/veya dolomitin gézlemlenmesi veya (yiiksek sicakliga maruz
kalmis ise) daha Once belirtilen yiiksek sicaklik fazlarimin (gehlenit, piroksen vb.) yer almasi
beklenecektir. Buradaki 6nemli hususlardan biri de seramik biinyelerde gémiilme kosullarina bagli olarak
olugabilecek ikincil kalsittir, zira kalsitin yiiksek sicaklik fazlari ile birlikte gozlemlenmesi genellikle
ikincil kalsit olarak yorumlanmaktadir (Semiz ve Duman, 2017). Serbest CaO ile kalsiyum hidroksitin
reaksiyona girmesi ve ardindan CO; ile etkilesimi sonucu olusabilecek ikincil kalsit, CO»
konsantrasyonunun azalmasi sonucu kalsiyum bikarbonat i¢eren ¢ozeltilerin topraktan ¢okelmesi ile de
gozlemlenebilmektedir (Fabbri vd., 2014). Bunlarin diginda, gehlenitin bozunmasi sonucu yine ikincil
kalsit olusabilmektedir, fakat bu tip olusum nadir rastlanilan bir durumdur (Fabbri vd., 2014). Ikincil kalsit
varlig1 ince kesit goriintiilerinde belirlenebilmektedir. Seramik hamuru igerisinde bosluk dolgusu seklinde
yer alabilen ikincil kalsit kalintilar1 bulunduklari porlari tamamen veya kismen doldurabilmektedir (Semiz

ve Duman, 2017; Fabbri vd., 2014)

Kayag¢ igeriginin belirlenmesi provenans c¢aligmasi agisindan da faydali bilgiler vermektedir
(Middleton, 1997). Belirlenen kayac igerigi ile seramigin bulundugu bdlgeye ait jeolojik igerik
karsilastirilarak iiretimde kullanilan hammaddenin yerel, bolgesel veya ithal olup olmadigi hakkinda
ongoriilerde bulunulabilinir. Hammaddenin ithal edilmesi durumunun tarih 6ncesi dénemlerde zor oldugu
g0z Oniine alinirsa (hammaddenin agir olmasi ve o giinkii tasima sartlari-imkanlarinin kisitli olmasi gibi),

seramigin bir Uriin olarak ticari yollarla gelme olasilig1 ¢ok daha yiiksektir (Mommsen, 2001).

4. TARTISMA VE SONUC

Seramik petrografi ile elde edilecek sonuglar toparlanacak olursa;

a. Seramik 6rneklerdeki mineral/kayag icerigi,

b. Agrega orani (hacimce % olarak),

c. Porozite icerigi (hacimce % olarak),

d. Grog ve/veya plastik olmayan kalint1 igerigi,

e. Biinye 6zellikleri (tane ve porlarin boyut, sekil ve dagilimi, hamur yapisi ve rengi)

gibi  seramiklerin  karakteristik  ozelliklerini ortaya koyan belirleyici etkenler ortaya

¢ikarilabilmektedir.
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Bu bilgiler 1s18inda seramik buluntularin bir¢cok farkli 6zelligi hakkinda bilgi edinmek ve yorum

yapmak miimkiin olmaktadir;
a. Baslangic hammadde icerigi (mineral tiirleri, temper malzeme igerigi vb.),
b. Hammadde isleme ve/veya zenginlestirme (kirma, 6giitme, harmanlama, ilave malzeme),
c. Jeolojik icerik karsilastirmasi ile provenans ¢alismasi (kayag tiiriinden faydalanilarak),
d. Sekillendirme (tane, por ve kil matrisin yonlenmesine bagl olarak),
e. Pisirim ozellikleri (atmosfer, sicaklik vb.).

Gorildiigi iizere seramiklerin petrografik olarak incelenmesi farkli bir¢ok parametre hakkinda detayl
bilgi vermektedir. Seramigin pismis toprak malzeme olmasi bu analiz tekniginin tercih edilmesindeki en
onemli etkendir. Tahribath bir yontem olmasindan dolay1 kazilarda tek parga halinde tiim olarak ¢ikartilan
seramikler i¢in uygun olmasa da, aynm1 grubu temsil edecek diger seramik parcalardan kesit alinarak
hazirlanan 6rneklerin incelenmesi miimkiindiir. Dezavantaj olarak sayilabilecek diger bir husus ise tane
boyu ¢ok ince olan hammaddelerden iiretilmis seramiklerin ¢alisilmasinda karsilasilabilecek zorluklardir.
Fakat bu noktada unutulmamalidir ki seramik arkeometrisinde (diger buluntularda da olacag iizere) bir
analiz tekniginin tek basma kullanilmasi ve sadece bu sonuglar tizerinden 6ngoriilerde bulunulmasi makul
olamamaktadir. Dolayisiyla, seramik petrografisinin XRF, XRD, SEM/EDX, FTIR, TG-DTA ve mikro-
Raman gibi tekniklerden en az birka¢ tanesi ile birlikte uygulanmasi ¢aligmanin saglikli bir sekilde

stirdiiriilmesi ve makul degerlendirmelerin yapilmasi agisindan uygun olacaktir.
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