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Bu tez ¢alismasi ile Tripolis (Denizli) antik kentinde ele gegen amforalarin
arkeometrik analiz yontemleri ile incelenerek pisirim sicakliklarinin belirlenmesi ve
orneklerin yerel liretim olup olmadiklarinin ortaya koyulmasi amaglanmistir. Bu
kapsamda 37 adet 6rnek tizerinde renk tayini, optik mikroskop, X-1sin1 Floresan ve
secilmis 6rnekler tizerinde de X-1gin1 Kirinimi, Taramali Elektron Mikroskobu-Enerji
Ayirimli X-151n1 Spektroskopi, Diferansiyel Taramali Kalorimetre—Termogravimetrik
ve Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopi analizleri yapilmistir. Elde edilen
renk Ol¢imleri ve kimyasal analiz sonuglar istatiksel yoOntemlerle de
degerlendirilmistir. Petrografik analizle amfora orneklerinde yogun olarak mika,
kuvars, feldispat ve kalsit mineralleri igerdigi ve yogunluklarina goére 4 ana
petrografik gruba ayrilabilecegi anlasilmistir. Mineralojik analizlerle amfora
orneklerinin pisme sicakliklarinin petrografik grup 1 ve 3’de 800-850°C’de,
petrografik grup 2 ve 4’de ise 800°C’nin altinda pisirilerek tretilmis olduklar
belirlenmistir. Kimyasal analizlerin sonucunda ise amfora orneklerinin 2 ana
kimyasal gruba ayrilabilecegi anlasiimistir. Orneklerin kimyasal ve mineralojik
bilesimlerinin ~ olduk¢a uyumlu oldugu gorilmistir. Tim  analizlerin
degerlendirilmesi ile kimyasal grup 1 Orneklerinin Menderes Vadisi olarak
tanimlanan bolgedeki kil kaynagindan, kimyasal grup 2 orneklerinin ise Lykos
Vadisi olarak tanimlanan bolgenden olmak tizere iki farkli kil yatagina ait olabilecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica, arkeolojik yonden farkli tipolojideki 6rneklerin farkli
kil yataklarindan alinan killerle {iretilmis olabilecegi de bu tezle elde edilen verilerle
ortaya koyulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Tripolis, Amfora, Mineraloji-Petrografi, Jeoarkeoloji,
Arkeometri.



ABSTRACT

DETERMINATION OF MINERALOGICAL AND PETROGRAPHICAL
PROPERTIES OF THE AMPHORA'S IN THE TRIPOLIS ANTIQUE CITY
MASTER THESIS
GURCAN ELCi
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. BARIS SEMiZ)

DENIZLi, AUGUST 2022

In this thesis, it is aimed to determine the firing temperatures of the amphorae
found in the ancient city of Tripolis (Denizli) by using archaeometric analysis
methods and to reveal whether the samples are local production or not. In this
context, color determination, optical microscope, X-ray Fluorescence analyzes on 37
samples and X-ray Diffraction, Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive
Spectroscopy, Differential Scanning Calorimetry-Thermogravimetric and Fourier
Transform Infrared Spectroscopy analyzes were performed on selected samples.
Color measurements and chemical analyses results were also evaluated with
statistical methods. By petrographic analyses, it was understood that the amphora
samples contain intensely mica, quartz, feldspar and calcite minerals and can be
divided into 4 main petrographic groups. By mineralogical analysis, it was
determined that the firing temperatures of the amphora samples were produced by
firing at 800-850°C in petrographic groups 1 and 3 and below 800°C in petrographic
groups 2 and 4. As a result of chemical analysis, it was understood that amphora
samples could be divided into 2 main chemical groups. It was observed that the
chemical and mineralogical compositions of the samples were quite compatible. By
evaluating all analyzes, it was concluded that the chemical group 1 samples may
belong to two different clay deposits, from the clay source in the region defined as
the Menderes Valley, and the chemical group 2 samples from the region defined as
the Lykos Valley. In addition, it has been revealed by the data obtained in this thesis
that the samples with different typologies from the archeological point of view may
have been produced with clays taken from different clay deposits.

KEYWORDS:Tripolis, Amphora, Mineralogy-Petrography, Geoarcheology,
Archaeometry.
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1. GIRIS

Gilinimiizde de kullandigimiz kil kokenli malzemelerin, antik c¢aglarda
amagclarina gore yapi insasinda, besin malzemelerinin taginmasinda, saklanmasinda
ve siis esyasi olarak farkli sekillerde tiretildigi bilinmektedir. Bu iirlinlerin insanlik
tarihinde ilk defa kullanim1 yaklasik M.O. 10000’lere yani Neolitik (Yeni/Cilali Tas)
Cag’a karsilik gelmektedir (Erman 2012). Bazi killerin kolay sekil alabildigini
Ogrenen insanlar killeri giinliik hayatlarinda insa malzemesi olarak kerpig, harg, siva
ve dam ortiisii olarak kullanmislardir (Url-1). Yaklasitk M.O. 7000’lerde atesin
sicakligiyla kurutma islemi yaparak Killerin daha dayanikli oldugunu da
ogrenmislerdir (Url-1). Kilin yapisal malzeme olarak kolay bulunmasi, kolay
islenebilirligi, disiik maliyeti ve dayanikliligindan dolay:r seramikler giiniimiize

kadar bozulmadan ulasarak arkeolojik kazilarda giin yiiziine ¢ikarilabilmektedir.

Insan yasami boyunca dogal afetlerden korunmak, diismanlarindan saklanmak,
icin ya magaralar da ya da kilden siginaklar yaparak barinma ihtiyacini karsilamistir.
Bir bagka yonden de bu barinaklar temel ihtiyaci olan beslenme ve tatli su kenari
kaynaklarina da yakin olmalidirlar. Bu temel ihtiyaglarin1 karsiladiktan sonra farkl
besinler kesfetmisler ve bu besinleri tasimak veya saklamak icin kili kullanmaya
devam edip farkli formlarda kaplar iiretmislerdir. Bu iiriinler; ¢anak, ¢omleklerin
yaninda amfora, unguentarium, kandil ve siis esyalar1 tiretmislerdir (Cetintas 2016)
(Sekil 1.1).



Sekil 1.1: Seramik yapan insanlar (Hatay Arkeoloji Miizesi).

Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, Tripolis antik kenti kazisindan ele
gecen 37 amfora 6rnegi kimyasal, mineralojik-petrografik analizler ile arkeometrik
yonden gruplandirilmistir. Ayrica bolgede yer alan diger antik kentlerden ele gecen
seramikler tizerine yapilmis analizler ile Kkarsilastirmalar yapilarak olas1 kil

yataklarina ulasilmaya caligilmistir.

11 Calismanin Amaci

Tripolis antik kenti, jeopolitik konumundan dolay1 caglar boyunca ticari
Ooneme sahip olagelmistir. Ticaret esyasi olarak antik caglarda yaygin olarak

kullanilan amforalar tizerinde detayli arkeometrik ¢alismalar oldukga azdir.

Tripolis antik kenti kazilar1 esnasinda bulunan amforalar, ilk olarak arkeolog
Serkan Katiranci (2020) tarafindan ¢alisilmis ve yerel tiretim olarak tespit edilmistir.
Bu ¢alismay1 takiben gergeklestirilen bu tez ¢alismasi ile, Tripolis amforalarinin
kimyasal, mineralojik-petrografik ozellikleri belirlenerek arkeometrik yonden kil
kokenleri ile tanimlanmaya ¢aligilmigtir. Amfora Ornekleri benzerlik ya da
farkliliklar1 ortaya koyulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda 6rnekler kimyasal analiz
yontemleri (XRF, XRD, SEM-EDS, DSC-TGA ve FTIR) ile incelenerek petrografik

gruplandirmalarin yani sira kimyasal yonden de gruplandiriimistir. Kullanildiklari
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donemlerde 6nemli ticaret esyasi olarak kullanilan Tripolis amforalarinin yerel veya
ithal olup olmadiklar1 ortaya koyulmasi ve yerel ticaret aginin ortaya g¢ikarilmasi

arkeometrik yontemler kullanilarak anlagilmaya caligilmistir.

1.2  Cahsma Alam

Tripolis antik kenti, Anadolu’nun batisinda yer alan Denizli’nin, kuzeyinde
bulunan Buldan ilgesi, Yenicekent Mahalle smirlari igerisinde ve jeolojik L21-C3
paftasinda yer almaktadir (Sekil 1.2a) (Koralay ve dig. 2015). Giinlimiizde Tripolis
arkeolojik alanindaki kalintilar M.S. 13. yy’a aittir ve yaklasik 281 hektarlik alani
kaplamaktadir (Duman 2012; 2022). Lykos/Ciiriikksu Vadisi’nin kuzey tarafinda yer
alan Tripolis; Lidya (Lydia), Karya (Karia) ve Frigya (Phrygia) bolgelerinin kesistigi
alanda ve dogusunda antik donemdeki ismi Messogis olan (Aydin Daglari) ve
Meandros (Biiyiik Menderes) Nehri arasinda yer aldigi bilinmektedir (Sekil 1.2b)
(Duman 2016).
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Sekil 1.2: a) Bat1 Anadolu Antik Dénem yerlesim yerleri ve ulasim yollar1 (Tripolis Kaz1 Arsivi), b)
Denizli ili ¢evresindeki antik yerlesim yerleri, c¢) Tripolis antik kenti yerleskesi.

1.3  Tripolis Antik Kenti’nin Kisa Tarihcesi

Antik donemde Lidya (Lydia), Karya (Karia) ve Frigya (Phrygia) sinirlarinin
kesistigi noktada bulunmaktadir (Strabon 1993) (Sekil 1.3). Helenistik Donem’de
Apollonia ismiyle kurulan kentin, Augustus Dénemi’nde (M.O. 27 - M.S. 14)
Tripolis ismi, arkeolojik kazilar sonucu bulunan sikkeler iizerindeki lejantlardan
anlasilmaktadir. Kentin antik donemin tarihgileri ve cografyacilar1 tarafindan farklh
donemlerde farkli bolgelerin (Lidya, Karya ve Frigya) sinirlarina dahil oldugu ve bu
durumun donemler arasindaki smir degisiklikleri ile ilgili olabilecegi belirtilmistir.
Ug antik bdlgenin kesisim noktasinda yer almasindan dolay1 Tripolis ismini aldig

diisiiniilen kent, Pergamon’dan baslayip Laodikeia’ya kadar uzanan ticaret yolu
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lizerinde yer almaktadir. M.O. 3. yy’da varligi kesin olarak bilinen, Tripolis’in
gineydogusundaki Hamam Biikii ve Akkaya Hoyiik’te yapilan arkeolojik
arastirmalarin  sonucunda, bolgenin tarihinin Geg¢ Neolitik - Erken Kalkolitik

Donem’lere kadar uzandigi anlasilmistir (Duman 2017a).

1.4  Kent ve Yakin Cevresinin Jeolojik Ozellikleri

Denizli Havzasi, BKB-DGD yonlii graben iginde yer alir ve farkli donemlere
ait antik yerlesimler (Attuda, Colossae, Tripolis, Laodikea, Hierapolis vb.)
bakimindan olduk¢a zengindir (Sekil 1.2b). Havzanin temel kayalari, otokton
Menderes Masifi’nin Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik kayacglar1 ve Likya
naplart ile temsil edilmektedir (Okay 1989). Menderes Masifi, Tiirkiye'nin batisinda
genis bir alan1 kaplar ve ¢ogunlukla gnays, sist ve mermer, yer yer de amfibolit ve
kuvarsit igeren g¢esitli metamorfik kayaglardan olusmaktadir. Likya naplari,
serpantinlesmis bazik-ultrabazik kayaglar ve allokton karbonat kayalardan olusan
ofiyolitik birimlerle temsil edilmektedir. Bu birimlerin her ikisi de Denizli
Grabeni'nin kuzey ve giiney kesimlerinde bulunmaktadir. Temel kayaglarin {izerine
konglomera ve ¢akilli kumtasindan olusan Oligosen yasli Bayiralan Formasyonu
uyumsuz olarak yerlesmistir. Bu formasyon {iizerine de Kizilburun, Sazak ve
Kolonkaya Formasyonlarini igeren Denizli Grubu yerlesmistir (Simsek 1984; Sun
1990). Kizilburun Formasyonu (Erken-Orta Miyosen) temeli uyumsuz olarak Orter
ve istiine Sazak Formasyonu gelir. Formasyon kirmizimsi ¢amurtasi ile ardalanmali
konglomera ve kirint1 destekli konglomeradan olusurlar. Sazak Formasyonu (Orta
Miyosen) Kizilburun Formasyonu’nu uyumlu olarak orter ve kiregtasi, marn, kiltasi
ile killi kiregtasindan olusur. Kolankaya Formasyonu (Orta-Ge¢ Miyosen) alt
formasyonlart uyumlu olarak Orter ve laminali ¢amurtasi-Silttast ve marn, ardisik
marn-kiltasi, camurtasi, kumtasi ve killi kiregtasindan olusur (Algicek ve dig. 2007;
Semiz 2017b; 2018) Neojen yasli Denizli Grubu iizerine uyumsuz olarak Kuvaterner
yaslh birimler yerlesmistir (Sekil 1.3). Denizli havzasinin kuzey kesiminde bulunan
Ulubey Formasyonu (Ge¢ Miyosen-Geg Pliyosen), kiltasi ve marn ara katkili golsel
kiregtaglarindan olugsmaktadir. Asartepe Formasyonu (Kuvaterner), Neojen yash

birimleri agisal uyumsuzlukla 6rtmektedir (Semiz ve dig. 2018a).
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Sekil 1.3: Denizli Grabeni’nin jeolojik haritast (Semiz 2017b).

15 Calisma Yontemleri

Bu tez ii¢c asamada, asagidaki arastirma materyal ve yontemleri uygulanarak
gerceklestirilmistir.  Tezin birinci asamasinda, caligma alan1 hakkinda bilgi
verildikten sonra ornek temin etme islemleri yapilip makroskobik belgelemeye
yonelik incelemeler yapilmistir. Ikinci asamasinda, kimyasal, mineralojik-
petrografik calismalar gergeklestirilmis ve elde edilen veriler yorumlanmistir. Son

asamasinda ise tiim veriler istatiksel olarak degerlendirilmistir.

15.1 Makroskobik Calismalar

1.5.1.1 Orneklerin Temini ve Kodlanmasi

Tripolis antik kenti kaz1 baskan1 Prof. Dr. Bahadir DUMAN’nin izniyle (Ek
B) kaz1 calismalar1 esnasinda bulunan, arkeolog Serkan KATIRANCI (2020)



tarafindan tipolojilerine gore yerli liretim olarak tanimlanan 37 adet amfora 6rnegi
temin edilmistir. Orneklerin makroskobik fotograflar1 cekilmis ve kodlamalari

yapilmistir.

1.5.1.2 Renk (Kromametrik) Analizi

Amfora 6rnekleri hamur renkleri, PCE-CSM1 marka renk 6lglim cihazi (Sekil
1.4) ile CIE L*a*b* (Commission Internationale de L’Eclairage) renk sistemi
kullanilarak kaydedilmistir. Renkler, sadece ana ve ara renklerin yaninda agik veya
koyu gibi tanimlamalar ile ifade edilmeye ¢alisilmaktadir ki bu durum renklerin tam
olarak anlasilmasina imkan vermemektedir. Bu nedenle farkli sayisal sistemlerle
degerlendirmek daha saglikli sonuglar vermektedir (Ohno 2007; Schanda 2007). CIE
L*a*b* renk sistemi, belgeleme amaciyla en ¢ok kullanilan, en detayli standart renk
sistemlerinden biridir. (L) degeri rengin agiklik degerini, (+a) degeri renkteki kirmizi
yogunlugunu, (-a) degeri rengin yesil yogunlugunu, (+b) degeri rengin sari
yogunlugunu ve (-b) degeri de rengin mavi yogunlugunu temsil etmektedir (Okan ve
dig. 2015). Renk 6l¢iim cihazi ile bir 6rnegin en az li¢ noktasindan renk olgtimleri
alinmisg ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. Renk degerlerinin Munsell
renk sistemine doniisiimleri de yapilmistir. S6z konusu doniisiim sdyle yapilmustir:
oncelikle hazirlanan Microsoft Excel programi ile iizerinden Chroma ve Hue
degerleri hesaplanmustir, sonra Hue (ton) degerinden yola ¢ikarak seramik renginin
niimerik karsiliginda hangi renk araliginda oldugunu belirlenmistir, Chroma ve
Value degerlerine gore X-Y koordinathi grafik tablosunda parlaklik derecesi
belirlenmistir. Bunun sonucunda Munsell renk skalasinda Kkarsiligi tespit
edilebilmistir. Ornekler arasinda iliskili olanlar kendi aralarinda gruplandirilmis,

mineralojik ve petrografik yonden karsilastiriimistir.



Sekil 1.4: PCE-CSM 1 renk 6lgiim cihazi.

1.5.2 Mineralojik-Petrografik Analizler

1.5.2.1 Ince kesitlerin hazirlamasi ve optik mikroskop incelemeleri

Kodlamalar1 yapilan 6rneklerin petrografik 6zelliklerini belirlemek igin ince
kesitleri hazirlanmistir. incelenecek drnegin Kesitini tam yansitacak sekilde kesimi
yapildiktan sonra, lam iizerine uygun bir regine ile yapistirilarak yaklagik 1 mm
kalinliginda kesilip, yaklasik 0,3 mm kalinhiga kadar asindirilarak parlatiima
isleminden gegirilmistir. Optik mikroskop incelemeleri yapilacak ince Kkesitlerin
iizerleri lamel ile kapatilmistir (Sekil 1.5). Pamukkale Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Ince Kesit Laboratuvari’nda hazirlanan ince kesit 6rnekleri, Leica
marka polarizan mikroskopta inceleyip minerallerin tayini, 6zellikleri, boyutlari,
dokulari, bosluklart ve yoOnlenmeleri gozlemlenmistir. Amfora Orneklerini
mikroskopta incelendikten sonra mineral iceriklerini de sayisal olarak degerlendirip
karsilagtirmak amaciyla Petrografik olarak ayrilan gruplardan temsili Grnekler
secilmigtir. Kuvars, mika, karbonat (kalsit) ve opak mineralleri bosluklar
tanimlanmistir ve igerikleri sayisal olarak ifade edilmistir. CoreIDRAW programinda
mikroskop goriintiisiinii bitmap trace doniisiimii ile biitiin farkli renkleri alansal

olarak secilebilir halde farkli renklere doniistiiriilmiistiir. Sonra tanimlanan
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minerallere sabit bir renk atanmig ve Olgekleri bozulmadan bir ¢ergeve ile
siirlandirtlip minerallerin ayrimi yapilmistir. Bu yontemde tek dezavantaj: kuvars

mineralleri ile feldispat mineralleri ayn1 renkte oldugu i¢in ayirt edilememistir.

1.5.2.2 Kimyasal Analizler

Amfora 6rneklerinin arkeometrik incelemeleri kapsaminda asagida belirtilen
kimyasal analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

1.5.2.2.1 X-Ismni Floresan (X-Ray Fluorescence-XRF) Cahismalari

XRF analizi i¢in ornekler, Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii 6rnek hazirlama laboratuvarinda bulunan Zhonghe marka tungsten karbid

halkali degirmen o6giitiiciide ogiitiilerek toz haline getirilmistir (Sekil 1.6a ve b).

Sekil 1.5: a) Halkali degirmen 6giitiicii makinesi ve kompresér, b) Ogiitiilmiis 6rnekler, hassas terazi
ve halkali degirmen.

XRF analizleri, Pamukkale Universitesi ileri Teknoloji Arastirma Merkezi
(ILTAM) laboratuvarlarinda bulunan Spectro XEPOS marka Polarize Enerji
Dagilimli X-1s51mm1 Floresan Spektrometresi (PED-XRF) (Sekil 1.6) kullanilarak
yapilmistir (Semiz 2017a; 2021). XRF analizi i¢in GBW-7109 ve GBW-7309 olarak
anilan Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu (USGS) standartlari

kullanilmistir.



Sekil 1.6: X-igin1 Floresans cihazi.

1.5.2.2.2 Kizdirma Kaybi Analizi (Loss On Ignition-LOI)

Amfora 6rneklerinin biinyesinde bulunan toplam organik madde ve karbonat
miktarinin (blinyeden ayrisan CO2 orani iizerinden hesaplanan) dlgiilmesi amaciyla
kizdirma kayb1 analizi yapilmistir. Onceden 105°C’de kurutulmus drnekler 1 gram
olacak sekilde agirligi bilinen krozeye konulmus ve 550°C de 4 saat kiil firininda
bekletilip organik madde ve bagil su oranlarina ulasilmigtir. Daha sonra kroze i¢inde
bulunan ayni 6rnekler 950°C’de 2 saat bekletilerek CO2 ortamdan uzaklastirmis ve
tekrar agirlik 6lgtimleri yapilarak toplam karbonat oranlari hesaplanmistir (Walter ve
Dean 1974). Hesaplamalar asagidaki formiile gore yapilmistir. Bu c¢alismada
Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Protherm

Furnaces marka kiil firin1 kullanilmistir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7: Kizdirma kaybi analizi i¢in; a) Porselen kroze ve 6giitiilmiis toz 6rnek, b) Kiil firmn i¢i, ¢)
Kiil firint.
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W1= Kuru 6rnegin agirligi, W2= 550°C’de 4 saat bekletildikten sonraki agirlik ve
W3=900°C’de 2 saat bekletildikten sonraki agirlik;

550°C’deki agirlik kayb1 % = (W1-W2)/W1 x 100

900°C’deki agirlik kayb1 % = (W1-W3)/W1 x 100

1.5.2.2.3 Xagm Kirmimi (X-Ray Difraktometry-XRD) Calismalari

Halkali degirmende ogiitiilen Orneklerin mineral tayini igin Pamukkale
Universitesi Ileri Teknoloji ve Arastirma Merkez (ILTAM) Laboratuvari’nda
bulunan GNR APD 2000 PRO difraktometre cihazi (Sekil 1.8), CuKa, 40 kV ve 30
mA kosullarinda (20:5-45° step araliklari: 0.01; integration time:2 saniye)
kullanilmistir.  XRD analizleri, harici standart metodu (yari kantitatif yiizde
hesaplamalar1 lizerinden) temel alinarak yapilmistir. Hesaplamalar ve tanimlamalar
da Match programi kullanilmigtir. Bu yontem petrografik gruplardan segilmis 17

ornek iizerinde uygulanmstir.

Sekil 1.8: XRD cihazi.
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15.2.2.4 Taramah Elektron @ Mikroskobu (Scanning Electron
Microscope-SEM) ve Enerji Aymrimh X-Isitm Spektroskopisi
(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy-EDS) Calismalari

Amfora 6rneklerin mikro yapilarii goriintiilemek igin elektron mikroskobu
kullanim1 faydali sonuglar vermektedir. Ayrica belli noktalarda mineral
tanimlamalar1 i¢in EDS o6l¢limlerinin yapilmast ve hatta elementel haritalamalarin
(mapping) yapilmasinda kolayliklar saglamaktadir. Goriintiileme analizlerinde
amfora orneklerin bosluk yapilarinin tespiti ve o bosluklarin boyutlarinin 6lgiilmesi
ile pisme dereceleri hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Bu teknik ile yiizey bir
elektron demeti ile taranir ve yilizeyle etkilesimler sonucu yiiksek ¢oziiniirliigii olan
bir goriintii olusur. Elektron demeti malzemenin yiizeyinden farkli sinyaller alinir.
Bunlar, geri sacilmali (backscattered), ikincil (secondary) ve Auger elektronlar ile X-
1s1n1 Fluoresan fotonlar1 ve gesitli enerji seviyelerine ait diger fotonlardir. Yiizeyden
salinan bu sinyallerin uygun detektorlerle algilanmasi sonucu, yilizeyin morfolojisinin
yaninda elementel igerigi de saptanabilmektedir (Ataman 2012; Akyol ve Aydin
2016).

Sekil 1.9: SEM analizi i¢in; a) lama yapistirilmis ve ¢ekim yapilacak yiizeyi diizlestirilmis drnekler,
b) Au ve Pd ile kaplanmig 6rnekler, ¢) SEM cihazi.

Amfora 6rneklerinin mineral igeriklerini goriintiileyebilmek i¢in 6rneklerden
kiigiik pargalar almip bir lamel iizerine yapistirilmistir. Orneklerin, ¢ekim yapilacak
ylzeyleri uygun diskler kullanilarak ayni seviyeye getirilmistir. Bu islemden sonra
Quorum Q150R ES marka cihazla Au ile 6rneklerin tstii kaplanmistir. Pamukkale
Universitesi ileri Teknoloji Arastirma Merkezi (ILTAM) Laboratuvari’nda bulunan

Zeiss Supra 40 VP marka ve modelli alan emisyon taramali elektron mikroskopu
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kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 1.9). SEM goriintiileme ¢aligmalart sirasinda

minerallerin kimyasal bilesimlerinin tanimlamalari i¢in EDS analizi de kullanilmistir.

15.2.25 Termal Analiz; Diferansiyel = Taramah  Kalorimetre
(Differantial Scanning Calorimetry-DSC) — Termogravimetrik
Analiz (TGA) Cahsmalari

Termal analiz; sicaklik degisimine kars1 kati bir maddenin fiziksel ve
kimyasal tepkimeler sonucunda o&zelliklerindeki degisimlerin  Olgiilmesi  ve
yorumlanmasi seklinde tanimlanmaktadir (Url-2). Termal analiz yontemlerinin en

yaygin olarak kullanilanlart DTA, DSC ve TGA olarak siniflanmaktadir.

DSC analizinde 6rnek ve referans sicakligi diizenli bir hizla artirilir. Her
ikisinin de sicakliginin ayni1 olmasi i¢in de 6rnek veya referansa disaridan, gereken
miktarda sicaklik artig1 yapilir. Artan sicaklik kaydedilip, 6rnekte olusan endotermik
veya ekzotermik tepkimeler sonucu kaybedilen veya kazanilan 1sinin karsiligini
olusturur. Analiz sirasinda 1siticilar 6rnek ve referans kaplarinin  yakinina
yerlestirilmistir. Termokuplar bir sicaklik farki algiladiginda, 6rnek ve referanstan
soguk olanin sicakligi digeri ile ayni seviyeye gelecek 6l¢iide 1s1 verilir. Isitma hizi

ornek sicakliginin fonksiyonu olarak kaydedilir.

TGA analizi, maddenin farkli sartlarda kiitlesini koruyabilme kabiliyetini
(termal stability) gozlemlemek igin kullanilan bir yontemdir. Termogravimetrinin
esasini, bir maddenin sicakliga bagli olarak meydana gelen tepkimelerinin,
kiitlesindeki degisimleri 6zel bir terazide siirekli tartilmasi olusturmaktadir. Kisaca,
termogravimetrik analiz (TGA), Ornegin Kkiitlesindeki degismeyi sicakligin
fonksiyonu olarak kaydeden bir tekniktir. Bu ¢alismada, Pamukkale Universitesi Ileri
Teknoloji Arastirma Merkezi (ILTAM) Laboratuvari’nda bulunan tamamen
bilgisayar kontrollii Shimadzu DTG-60H marka cihazi kullanilmigtir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10: DSC-TGA cihaz.

1.5.2.2.6 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (Fourier
Transform Infrared Spektroscopy-FTIR) Cahsmalar:

FTIR yontemi yaygin olarak organik bilesiklerin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir. Fakat son yillarda seramik Orneklerin mineralojik igeriginin
tanimlanmasinda da siklikla kullanilmaktadir. Optik izomerler haricinde biitiin
bilesiklerin IR spektrumu birbirinden farkhidir. FTIR incelemelerinde, her dalga
boyunu ayr1 ayr taramak gerekmedigi igin spektrum birka¢ saniye iginde
kaydedilmektedir. Yarik veya prizma kullanilmadigi i¢in duyarlik degismeden
yiiksek ayirimli  spektrumlar elde edilmektedir (Shoval 2017). Pamukkale
Universitesi ileri Teknoloji Arastirma Merkezi (ILTAM) Laboratuvari’nda bulunan
Thermo Scientific™ Nicolet™ iS50 FTIR Spectrometer cihazi analiz igin

kullanilmistir (Sekil 1.11).

Sekil 1.11: FTIR Cihazi.
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1.5.3 Istatistik Analiz Calismasi

Tez kapsaminda uygulanan arkeometrik yontemlerden renk 6l¢iim verileri ile
XRF analizi verilerine SPSS20 programiyla istatistiksel yontemlerden siniflandirma

(Kiimeleme — Cluster) analizi ve temel bilesenler analizi (PCA) uygulanmuistir.

Siniflandirma analizi, bireyleri ya da olgular1 farkli siniflara (gruplara) ayiran
ve verileri temel 0zelliklerine gore gruplandiran ¢ok degiskenli bir analiz teknigidir.
Onceden belirlenen kriterlere gore, birbirine cok benzeyen nesneler ayni smif iginde
toplanir (Karagéz 2016). Boylece arastirmada yer alan 6rneklerin gesitli 6zelliklerine
gore simiflara ayrilirken, her bir sinifin ig¢indeki degiskenler i¢cin homojenlik ve

siiflar arasinda da heterojenlik maksimum diizeye ¢ikmasi beklenir.

Renk tanimlama ve XRF analizleriyle elde edilen veri sayisinin az ve metrik
olmasi dolayistyla benzerlik 6l¢iimii yontemlerinden hiyerarsik siniflama (classify-
hierarchical cluster) ile korelasyon ve uzaklik dl¢iimleri tercih edilmistir (Karagoz
2016). Kiimelerin olusturulmasi i¢in ise benzerligin uzaklik 6l¢limii, siniflandirma
degiskenleri icindeki degiskenlere yonelik gozlemlerin birbirine olan yakinligi Kareli
Oklid Uzaklig1 (Squarred Euclidean Distance) yontemi kullamilarak belirlenmistir.
Oklid uzaklig1, iki boyutlu koordinatlar1 sirastyla (x1, y1) ve (x2, y2) olan iki nokta
arasindaki uzakliktir. Noktalar arasmdaki Oklid uzaklhigi, ger¢ek bir iiggenin
hipoteniis uzunlugudur. Verilerin siiflandirma analizi ile aga¢ grafiginin olugmasi
(Dendogram) i¢in klasik kareler toplami kriterine dayali olarak Ward’s Linkage
metodu, her ikili fiizyonda grup i¢i dagilimi minimize etmek ve smiflandirmanin
olusmasmi saglayan tek yontem oldugu icin kullanmilmistir (Murtagh ve Legendre
2014).

Temel Bilesenler Analizi ise tek bir veri setindeki hangi gozlemin bir
digerinden nispeten bagimsiz olarak alt kiimeler olusturdugunu belirlemek amaciyla
kullanilan istatistiksel bir yontemdir (Karagéz 2016). Birbirleriyle iliskili, diger alt
kiimelerden bagimsiz degiskenler faktorler olarak birlesirler. Faktorleri iiretirken
temel bilesenler analizi, bilesenleri lireten bir yontem oldugu i¢in arasgtirmada

kullanilmistir.
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1.6 Onceki Cahsmalar

Tez kapsaminda ele alinan Tripolis amforalarinin daha iyi anlasilabilmesi igin
daha once yaymlanan ¢alismalarin arkeometrik ve jeoarkeolojik katkilarmin ortaya
koyulmasi 6nemlidir. Tripolis antik kentinden ele gegen amforalar iizerinde yapilan
arkeolojik ve arkeometrik calismalarin yani sira tim Tirkiye ve Akdeniz’de

yayinlanan ¢alismalar agsagida derlenmeye calisilmigtir.

Demirci ve Akyol (1995), Sinop Korfezi giiney kiyisindan Cakiroglu
Burnu’na kadar olan 20 km boyunca belirlenen yedi seramik at6lyesinden ele gegen,
Helenistik Donem sonu ve Roma Donemi’ne ait olan 18 6rnek iizerinde LOI, XRD
ve optik mikroskopi ¢alismalar1 yapilmistir. Bu analizler sonucunda biitiin 6rneklerde
feldispat ve piroksen mineralleri belirlenmis olup, bolge topraginin temel bilesenleri
tanimlanmistir. Ayrica XRD analiziyle de seramiklerin 700°C’den yiiksek sicaklikta

pisirildigi belirlenmistir.

Vigil De La Villa ve dig. (1998), Fiziko-kimyasal ve mineralojik 6zelliklerin
istatistiksel bir ¢alismasi olarak Ispanya'nin Ceuta kentindeki Museo Municipal’den
Ge¢ Roma amforalarinin segkin bir grubu ve antik ¢agda potansiyel olarak kullanilan
ve Ceuta cevresinde bulunan birka¢ kil yatagi iizerinde yapilan (Cebelitarik
Bogazi'nin Afrika kiyilarinda) ¢alismalari icermektedir. Calisma ile 6rnekler arasinda
benzerliklere ulasilmistir. Yapilan analizler ile amforalarin demir oksit igerigi ve
feldspat tlriinim tanimlama faktorleri kullanarak, imalatlarinda kullanilan kil

malzemeleriyle iligkili oldugu tespit edilmistir.

Bagnasco ve dig. (2001), Locri Epizephiri'de kazilan nakliye amforalarinin
(MO VI — Ill. yy.) parcalart ve yerel imalat ornekleri iizerinde mineralojik,
petrografik ve kimyasal analizler yapilmustir. Ince Kkesitlerin polarizasyon
mikroskobu ve XRD ile incelemeleri ile, fosil ve minerallerin tiiriiniin yan1 sira kaya
parcalarinin da Calabria-Peloritanian Yay1’nin temeliyle uyumlu oldugu, amforalarin
cogunun yerel atdlyelere ait oldugu belirlenmistir. ICP ve Flame Atomik Emisyon
Spektroskopisi ile gerceklestirilen kimyasal analiz ardindan verilerin ¢ok degiskenli
islenmesi i¢in hiyerarsik kiimeleme analizi (HCA) kullanilarak Ward’s Linkage
yontemiyle dendrogramlar olusturulmustur. Cok degiskenli bilesenler i¢in ise temel

bilesenler analizi (PCA) kullanilmistir. Amforalarin {i¢ gruba ayrildigr ve
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incelendiginde yerel referans irilinlerinin bolgedeki kil yataklartyla iligkili oldugu

belirtilmistir.

Ozer (2006), Marmaris Hisaronii kazilarindan elde edilen 18 adet amfora
pargalar1 lizerinde jeokimyasal ve petrografik analizler yapilarak, bolgeden alinmis
siyah ve kirmizi renkli kil Ornekleri iizerinde kimyasal analizler sonucunda
hammadde kokeni agisindan aralarindaki farklar ve benzerlikler saptanmaya
calistlmistir. Amfora iretiminde kullanilan kilin bu boélgeye ait olup olmadigi
aragtirtlmistir.  Ayrica, amforalarin pisme sicakligini belirleyebilmek amaciyla
orneklere yeniden pisirme islemi uygulanmis ve bu ¢alisma sonucunda amforalarin
pisirilme sicakliginin 850-900°C olabilecegi ortaya konulmustur. Jeokimyasal analiz
sonuglarina gére amfora drnekleri ti¢ gruba ayrilmig ve bu gruptaki amfora 6rnekleri

petrografik ¢alismalarla da desteklenmistir.

Mange ve Bezeczky (2007), M.O. 10-5 ile M.S. 78 yillar1 arasinda Istria,
Hirvatistan'daki Laecanius atolyesinde {iretilen Roma amforalari, ince kesit
petrografisi, XRD ve jeolojik laboratuvar yontemleri entegre edilerek analizleri
yapilmig, doku ozellikleri amfora pargalarinin gruplara ayrilmasinda kolaylik
saglamigtir. Petrografi ile ¢okeltilerde kuvarsin baskin kirintili bilesen oldugu,
temperin ise karbonattan olustugu belirlenmistir. XRD analizi, 750 ile 900°C
arasinda degisen pisirme sicakliklari hakkinda bilgi vermistir. Sonug¢ olarak
arkeometrik analizle, Istria bolgesindeki Mesozoyik yash karbonatlarin ve Paleosen-
Eosen yash kirintili karbonatlarin degisken kalinliktaki ardigiklar dar bir bolgede
sinirlandig1 anlagilmistir. Her iki tortu tiirliniin de ¢anak ¢omlek i¢in uygun olmadigi
tespit edilmig, Ge¢ Neojen ve Kuvaterner birimleri igerisinde yer alan 16s ve
terrarossa olarak tanimlanan kil yatagindan seramik i¢in hammadde alindig1 tespit

edilmistir.

Duman (2010), I¢ Bati Anadolu’da eski uygarliklarin sosyal ve kiiltiirel
yapistyla ilgili olan seramik g¢alismalarinda bir boslugun olmasi, bolgenin énemli
metropollerinden birisi olan Laodikeia’da son yillarda gerceklestirilen kazi
caligmalarinda bulunan Helenistik ve Erken Roma Donemi seramiklerini konu alan

bu ¢alismayla doldurulmaya ¢alisilmistir.
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Akyol ve dig. (2013), Bybassos arkeolojik alanindan yiizey arastirmasi ile ele
gecen 28 amfora parcasi ile yakinindaki akarsu yatagindan elde edilen 4 kil 6rnegi
arkeometrik yonden incelenmistir. Ornekler &ncelikle malzeme tiirii, donem ve
ornekleme bolgelerine gore gruplandirilmistir. Orneklerin renk degerleri L*a*b*
renk sisteminde kaydedilmistir. Orneklerin petrografik 6zellikleri ince kesit optik
mikroskop analiziyle, kimyasal yapis1 da XRF analizi ile belirlenmistir. Ince kesit
optik mikroskop analizi ile O&rneklerin matriks /agrega igerigi, agrega
tirii/dagilimi/boyutu, goézenekliligi, kil (matriks) yapisinin Ozelliklerine gore
gruplandirilmigtir. Seramiklerin pisirim sicakliklart 850-900°C arasinda olmalidir.

XRF analizi sonuglarina gore kil 6rnekler 2 grup halinde siniflandirilmastir.

Martinez Ferreras ve dig. (2013), Tarraconensis’nin mense atdlyelerini
belirlemeyi amacglayan iki gemi enkazindan ele gegen 40 adet Pascual 1 tip
amforalarinin arkeometrik analizleri yapilmistir. Provenans arastirmasi kimyasal ve
petrografik analizlere dayanmaktadir. Ayrica, kimyasal referans gruplari olusturmak
icin dikkate alinmasi gereken deniz ortaminda ¢okelme sirasinda meydana gelen
ikincil mineral fazlarimi ve degisim siireclerini belirlemek i¢in XRD ve SEM-EDS
analizleri de yapilmistir. Sonuglar, Tarraconensis eyaletindeki birgok at6lyeden
amfora liretimlerine iliskin genis analitik veri tabaniyla karsilastirmistir. Arkeometrik
caligsma, her iki gemi enkazindan da Pascual 1 tip amforalarin Orta Katalan sahilinde
Baetulo (Badalona) ve Iluro (Mataro) yakinlarinda bulunan 6zel atolyelerde tiretildigi

tespit edilmistir.

Baklouti ve dig. (2015), Provenans calismalar1 i¢in son derece degerli bir
yontem olan Notron Aktivasyon Analizi (NAA), bu seramik iiretimi i¢in kullanilan
olas1 killi hammaddelerin belirlenmesi amaciyla Henchir Es-Srira'dan se¢ilmis bir
dizi ¢anak c¢omlek pargast ve yakinlarda toplanan kil materyalleri {izerinde
uygulanmistir. Hem y1gin kimyasal bilesimin hem de eser ve nadir toprak elementi
(REE) modellerinin karsilastirilmasiyla siniflandirma analizi ve temel bilesenler
analizi ile yorumlanmasi, nesnelerin ¢cogunun yerel olarak bir Neojen temel kilden

tiretildigini, muhtemelen "Saouaf Formasyonu'"ndan toplandigini gostermistir.

Okan ve dig. (2015), Izmir-Foca kazilarryla kentin seramik endiistrisi,
iiretilen ¢anak ¢omlek formlar1 ve kronolojilerini aydinlatabilecek bir ¢anak ¢omlek

atdlyesi ve ¢opliik gibi goriinen bir alan ortaya ¢ikarilmistir. Burada bulunan amfora
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parcalar1 ve ¢esitli toprak Ornekleri petrografi dahil olmak iizere ¢esitli arkeometrik
analizlerle fiziksel ve kimyasal olarak karakterize edilmistir. Arkeometrik
incelemeler kapsaminda, ince kesit optik mikroskopi ve PED-XRF yontemleri ile
analiz edilmistir. Ornekler, matriks/agrega ozellikleri, agrega
tiiri/dagilimy/bliytikliigii, goézeneklilik, kil tiiri ve yapisinda ince kesit analizi
kullanilarak gruplandirilmig, pigsme sicakliklar1 ise 800-950°C arasinda oldugu
yorumlanmaktadir. Numunelerin hem petrografik hem de kimyasal analiziyle yerel

kaya olusumuyla da yiiksek uyumluluga sahip oldugu tespit edilmistir.

Akyol ve Aydin (2016), Olba kazilarinda farkli bolgelerinden ele gegen
seramik buluntular arkeometrik yontemler kullanilarak incelenmistir. Oncelikle
kodlanip fotograflanarak belgelenen orneklerin renk degerleri L*a*b* renk sistemi
kullanilarak belirlenmistir. Orneklerin petrografik o6zellikleri ince kesit optik
mikroskop analiziyle, kimyasal yapisi da XRF ve SEM-EDX analizleri ile
belirlenmistir. ince kesit optik mikroskop analizi ile seramikler; matriks/agrega
icerigi, agrega tirl/ dagilimi/boyutu, goézenekliligi ve matriks kil yapisinin
ozelliklerine gore gruplandirilmistir. Seramiklerin pisirim sicakliklar1 750-950°C
arasinda olmalidir. XRF analizi sonuglarina gére seramik ornekler 2 grup halinde
simiflandirilmistir. SEM-EDX analizi, seramiklerin gdvde ve astarli yiizeylerinin

homojen bir yapiya sahip olmadigini gostermistir.

Kizilarslanoglu (2016), Mersin/Elaiussa Sebaste antik kenti, M.O. 1. yy’dan
M.S. 7. yy. kadar Dogu Akdeniz’deki aktif ticaretin bir parg¢asi olmustur. M.S. 4. yy.
sonlarindan itibaren birkag ticaret yolu dnem kazanarak giiniimiize kadar gelismistir.
Kent merkezi ve g¢evresinde amfora iiretimi yapan atélyeler insa edilmistir. “Geg
Roma 1” olarak bilinen, Ge¢ Antik Dénem’den itibaren kentin ¢okiisiine kadar
Elaiussa Sebaste endiistrisinin karakteristik tiriinii amforalar tiretildigi belirtilmistir.
Kentte kazi ¢alismasi sonucu, antik donemde {iretim yapan bes firin ve bol miktarda
amfora ve canak-¢omlek bulunmustur. Giiniimiize kadar antik kent ve gevresi ile
ilgili yapilan c¢alismalarda bol miktarda ince, kaba seramikler ve amforalarin
listelenmesi lizerine ¢alisilmis ve kent kalintilarinin birbiri ile olan iligkileri, kentin
amfora iretim kapasitesi, yerel 6zgiin formlar, ithal ve ihra¢ edilen amforalar

tipolojik ve hammadde 6zellikleri agisindan degerlendirilmistir.
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Fantuzzi ve Cau Ontiveros (2018), Mataré'daki (Katalonya, Ispanya) cok
sayida tagima amfora malzemelerini karakterize etmek, dokularin g¢esitliligini
arastirmak ve kokenine 1s1k tutmak i¢in analizler yapilmistir. Toplam 96 adet 6rnege
OM, XRF ve XRD analizleri yapilmis, istatistiksel yontemle (kiimeleme ve temel
bilesenler analizi) amforalar belirli iiretim merkezleriyle iliskilendirilmis, kuzey
Afrika (¢ogunlukla Tunus) iliskili oldugu kanitlanmigtir. Ayrica ¢ok fazla miktarda
ithal amfora tespit edilmis ve bunun sonucunda disaridan amfora ile tasinabilen

madde temini saglandig1 anlasilmistir.

Ok (2018), Tripolis antik kentinde 2012 yilindan itibaren siirdiiriilen sistemli
kaz1 calismalarinda Geg¢ Helenistik Donem’den itibaren M.S. 7. yy.’a kadar
kullanilan farkli gruplara ait seramikler incelenmistir. Calismada, Ge¢ Helenistik
Donem-M.S. 1. yy.’a tarihlendirilen bir¢ok seramik gruplari haricinde yerlesim
yerinde bulunan bir bagka grup ise kirmizi astarli ithal seramikler yer almaktadir.
Bunlar; M.O. 1. yy. ile M.S. 7. yy.’in baslarina kadar tarihlendirilen Pergamon
Sigillatalari, Dogu Sigillatalar1 A-B Grubu Seramikleri, Sagalassos, Afrika ve Foca
Kirmizi Astarli seramiklerdir. Tripolis yerlesim yeri, antik donemler boyunca
bolgedeki toplumlar arasi ticaret yollariin kesisim noktasinda oldugu igin bati ve ig¢
bolgeler arasinda baglanti yeri olarak yer almistir. Farkli kentlerde iiretilen
seramiklerin Tripolis’te bulunmasi da bu durumu kanitlamaktadir. Ayrica Tripolis’te
yerel atolyelerde seramik iretildigine dair verilere ulasilsa da basta Ephesos ve
Pergamon olmak {izere, Sardis, Tralleis, Sagalassos ve Phokaia ile seramik

ticaretinde bulunuldugu tespit edilmistir.

Semiz (2018), Pamukkale (Denizli) bolgesinin kuzeydogusunda yiizeyleyen
Asartepe (LE2) ve Kizilburun (LE3 ve LE4) formasyonlarindan alinan ii¢ adet kil
orneginin fiziko-kimyasal, mineralojik ve termal 6zelliklerini incelemek i¢cin XRF,
TGA, XRD, Atterberg limitleri ve tane boyu analizi yontemleri kullanilmistir. Farkli
birimlerden alinan bu killerin kimyasal ve mineralojik bilesimleri arasinda ¢ok biiyiik
farkliliklarin olmadig: tespit edilmistir. Mineralojik olarak, kirmiz1 killerin (LE2)
kuvars, az oranda hematit, kil minerali olarak ise illit, az oranda kaolinit,
klorit/simektit ve klorit igerdigi belirlenmistir. Marnli Killerin ise (LE3 ve LEA4)
kuvars, kalsit ve piroksen igerdikleri kil minerali olarak da illit ve az klorit, kaolinit

ve  klorit/simektit  icerdikleri  tespit  edilmistir.  Endiistriyel = uygunluk
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degerlendirilmeleri, kirmiz1 killerin yaygin tugla imalati i¢in yeterli 6zelliklere sahip
oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte, marnl killer ise ince cidarli delikli tirtinlerin
imalati i¢in yeterli 6zelliklere sahip olup, baz1 degisikliklerle yaygin tugla imalatinda

da kullanilabilirligi tespit edilmistir.

Semiz ve dig. (2018a), Denizli’de, Lidya bolgesinin antik kenti Tripolis'te
ortaya ¢ikarilan Roma kirmizi astarli tirtinler, iiretim teknolojilerini netlestirmek igin
jeokimyasal ve mineralojik oOzellikler agisindan analiz edilmis, numuneler optik
mikroskopi, XRD ve XRF ile incelenmistir. Bu sekilde elde edilen sonuglar,
incelenen kirmizi astarli seramiklerin, katki tlirlerine ve tane boyutlarina gore ii¢
gruba ayrilabilecegini, pisirme sicakliklarinin, grup 1 ve 2 drnekleri i¢in 800°C’den
diisiik ve grup 3 6rneklerinin yaklagik 900°C oldugu tahmin edilmistir. Ayrica grup 1
orneklerinin, Denizli’nin (Lykos Vadisi) yerel kil yataklarindan, grup 2 6rneklerinin
Menderes Vadisi olarak tanimlanan bolgedeki kil yataklarindan ve grup 3
orneklerinin de Sagalassos antik kenti cevresindeki kil yataklarindan alindigi

sonucuna varilmistir.

Katiranc1 (2020), Bu yiiksek lisans tez g¢alismasinda, 2012-2019 yillar
arasinda ele gecen amfora buluntular1 ele alinmigtir. Depolama ve Ozellikle de
ticarette yogun olarak kullanim gérmiis olan amfora buluntular (331 eser); ¢izim,
katalog ve analoji ¢alismalar1 ile tez kapsamina dahil edilmistir. Yapilan analoji
arastirmalart sonucunda degerlendirilen parcalar ithal, yerel ve smiflandirilamayan
olmak iizere ii¢ ana baslik altinda incelenerek bir tipoloji seti olusturulmustur. Ayrica
kent icinde gerceklestirilen iiretim faaliyetleri hakkinda da goriis sahibi olmalarina
olanak saglamis, Ozellikle yerel iiretim faaliyetlerinin 6n planda oldugu goriilen
Tripolis, Hierapolis ve Laodikeia kentlerinin yakin ticari iligki i¢inde oldugu
anlagilmistir. Kiy1 kentlerine gore i¢ Bati Anadolu’da Menderes (Meandros)
Nehri’nin kenarinda bir yamag kenti olarak konumlanan Tripolis, Lykos Vadisi’nde
onemli bir ticari konuma sahip oldugu ve yerel iiretim triinleri ve amforalarin
sayesinde deniz asir1 kentlerle de hatir1 sayilir derecede O6nemli bir ticari iligki
icerisinde oldugu anlasilmistir. Kentin tarihi siireci ve mimari yapilar1 géz Oniine
alindiginda genel olarak Tripolis’in M.S. 4. ve M.S. 7. yy’lar arasinda yogun sekilde

iiretim ve ticari faaliyetler igcerisinde oldugu anlasilmistir.
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Semiz ve Celik (2020), Denizli yoresindeki Belevi Kili iizerinde XRD, XRF,
DTA-TGA analizleri ve fiziksel testler ile, pisirim ve jeoteknik ozellikleri
belirlenmistir. Bu baglamda, silindirik numuneler hazirlanmig ve 700-1200°C
arasinda firmlanmistir. Pigsirme islemi sirasinda mineralojik doniisimler XRD ile
analiz edilmis, daha sonra tiim numunelerin, kiitle yogunlugu (BD), su absorpsiyonu
(WA), serbest basing dayanimi (UCS) ve ultrasonik darbe hiz1 (Vp) gibi fiziksel test
degerleri Olcililmiis ve yapilan testler sonucunda Belevi killerinin tugla ve kiremit gibi
gozenekli yapisal seramik triinleri ile ganak ¢omlek tiretiminde uygun oldugunu

anlagilmistir.
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2. AMFORA

Antik donem ticari kap formu Amfora (Amphora) olarak adlandirmaktadir.
Amfora kelimesi Amphoreus veya Amphiphoreus ‘karsilikli” veya “iki tarafli”
anlamindaki Amphi kelimesi ile tasimak anlamindaki Pherein fiilinden tiiretilen
Phoros kelimesinin birlestirilmesiyle olusturulmus yunanca kokenli bir kelimedir. Bu
kelime antik donemde oldugu gibi giinlimiizde de farkli tip gesitliligi igeren iki

kulplu kaplarin tiimii i¢in kullanilmaktadir (Doger 1991) (Sekil 2.1).

Sekil 2.1: Amfora tagtyan kisi motifi ve mozaik desenli amfora tasvirleri (Url-3).

Amforalarin gesitli sivilar1 tasimak i¢in yapildigi bilinmektedir. Bu sivilarin
genellikle zeytinyag1 ve sarabin yan sira su, siit, sirke ve bira oldugu bilinmektedir
(Twede 2002). Ayrica balik, balik sosu, meyveler, baharatlar, peynir, baklagiller,
findik, badem, ceviz, seker, diger hububat mallar1 ve arap tutkali, merhem ve goz
boyast gibi farkli mal gruplarmin da amforalar ile tasindigi antik kaynaklarda
belirtilmektedir (Alpozen ve dig. 1995). Bu kaplar; gecirgenligi olmayan, igindeki
irtini bozulmadan depolamaya yarayan, tipa ile agzinin kapatilmasina olanak
saglayan disa ¢ekik dar bir agir kenar1 olan, dar boynu, karsilikli iki dikey kulplu ve
igindeki triinii bosaltirken kullanilan {iclincii bir tutamak islevi goren sivri bir

kaidelidir (Cankardes Senol 2009). Genellikle yiiksekligi 50 cm ve {istii olacak
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sekilde iiretilmistir. Stvi hammaddesinin iiretildigi yerden, ¢ok uzakta bulunan bagka
yerlesim yerlerine ticari amagla gonderildigi bilinmektedir. Bu yiizden ticari
anlamda ¢ok biiyiik 6neme sahiptir (Sekil 2.2). Deniz asir1 ticarete uygun bir yapiya
sahip olan bu ¢ift kulplu testilerin, ilk &rneklerine M.O. 3. yy.’da Troya’da (Troia)
(Hisarlik tepe) rastlanmaktadir (Doger 1991). Ayrica, yaygin olarak kullanilan
ornekler Dogu Akdeniz’de Eski Tung Cagi’nda (M.O. 2. binde) karsimiza
cikmaktadir. Bu donem Kenanlilarin (Genellikle Suriye Filistin kiyisindaki dar bir
kara seridi {iizerinde M.O. 2. yy’da yasamis insanlar1 tammlamak igin
kullanilmaktadir) egemenliginde olan Suriye ve Filistin yerlesim merkezlerinde ve

mezarlarda bol miktarda amforalar bulunmustur.

Sekil 2.2: a) Amfora tasiyan gemi mozaigi (Friedman 2008), b) isgiler tarafindan tagman amfora ve 3
memur tarafindan not edilen tasfir (Graauw 2018; Cibuk 2019).

2.1 Amfora Uretimi ve Simiflandiriimasi

Amforalarin tretilmektedir, oncelikle kil hammaddesinin temin edilmesi,
¢omlekgi carkinda sekillendirilmesi ve uygun sicaklikta firmnlarda pisirilmesi ile
gerceklestirilmektedir. Kilin seramik iiretimi i¢in hazirlanmasi, i¢ine mika, kum gibi
katk1 olarak maddelerinin eklenmesi, ¢amurun dinlendirilmesi, yogurulup hava
kabarciklariin yok edilmesi ve ¢arka alinmasi, pisirim Oncesi yapilan islemlerdir.
Sonrasinda cark yardimiyla kile sekil verilir (Alpézen ve dig. 1995), ¢ok ince
tanecikli ya da yogun olarak gesitli mineral katkili, iri tane igerikli kilin bu kabin
yapimi i¢in uygun olmadig1 bilinmektedir. Bunun sebebi ise ¢ok ince taneli kilden
yapilan amforanin kendi agirligimi dahi tasiyamayacagi riskidir. Yogun cesitli
mineral katkili ve iri taneli kilden yapilan amforalara da sekil vermek zordur. Bu iki

zorlugun asilabilmesi icin kile yag giderici ya da yaglandiric1 6zellikteki bazi sivi
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maddelerin eklenmesi dngoriilmiistiir (Katiranci, 2020). Daha sonra ¢ark yardimiyla
kile elle bigim verilirken, kabin boyutundan kaynaklanan zorluklar (biyiik
boyutlardaki kaplarin yapimi bir hayli zor olabilmektedir) bazen {iiretimin birkag

asamadan olusmasina imkan vermektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3: a) Kil yatagindan alinan Kilin tanecik boyutunun tokmak ile Kiigiiltilmesi, b) Kil
camurunun dinlendirme havuzunda kilin a¢ilmasi ve organik malzemelerden
arindirilmasi, (Wilson 1999; Canbolat 2011).

Amforalarin sekillendirilmesi hakkinda arastirmacilarin  farkli  Onerileri
bulunmaktadir. Doger (1991) amforalar i¢in sundugu 6neride; “Genellikle sivri dipli
ve 50 ile 100 cm arasinda biiyiikliigii olan amforalara tek bir seferde sekil verilmesi
miimkiin degildir. Bu sebepten dolayi en az iki ya da daha fazla asamada parga parga
imal edilmekte ve bu parcalar bir miiddet kurumaya birakildiktan sonra yine ¢amurla
birlestirilmektedir” diyerek bu yontemin yaygin olarak kullanildigin ileri stirmiistiir.
Kerem (1999), amforalarin bazen iki, bazen de daha fazla sayida islem yapilarak;
birinci asamada govde, ikinci asamada boyun, iigiincii asamada kulplar ve dip
kismimin eklenerek pisirmeye hazirlamak seklinde bir tanimlamada bulunur. Akkas
(2015), kabin ag1z ve govde kisminin birlikte yapildig1 yoniinde fikir belirtir. Kiigiik
boyutlu amforalarda kabin tamami ¢arkta yapilabilir. Ancak daha biiyiik boyutlu
amforalarda ise, agiz ve govde yapildiktan sonra, kil halkalariyla dip kismi yapilmis
olmalidir. Kulplar kaba her zaman en son asamada yapistirilmistir diyerek kabin
sekillenmesini bu sekilde anlatmistir. Bu islem gerektigi sekilde yapilmazsa kabin
yeterli seviyede saglam yapilmis oldugu sdylenemez. Bu ylizden firinlama isleminde
de titiz bir caligma gerekmektedir. Bu asama hakkinda Doger (1991); “carktan alinan
amforalarin firina girmeden once yavas kurumasi igin bir siire gélgede bekletilmesi
gerekmektedir” diye ifade ederek firinlama asamasindan 6nce kurutma isleminden

s0z etmektedir. Bu agamanin uygulanmasinin sebebi ise nemli olarak firina siiriilen
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kabin hacminin kiiciilecegi, kirilacagt ya da c¢atlayacagi gibi olumsuzluklarla
karsilagilmasidir. Kurutma agamasindan gegen kabin kil 6zelliklerine gore 850°C ile

1000°C derece arasinda bir firin sicakliginda pisirilmesi gerekmektedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4: Seramik pisirme firin1 (Url-4).

Pisirme isleminden sonra diger asama ise kabin saglamligi, sizdirmamasi ve
i¢indeki {irlinlin kalitesini koruyabilmesi i¢in yapilan yalitma islemi de pisirme islemi
kadar 6nem tasimaktadir. Comlekei ustasi tarafindan yapilan bu islemde, kabin igine
agac zifti, katran, sakiz veya balmumu gibi re¢ineli maddeler kullanarak yalitim

yapilmaktadir (Koehler 1986).

Kullanim asamasmna gelen bu kaplar son olarak da dis etkenlerden
etkilenmemesi i¢in ve dokiilmemesi i¢in agizlarinin ¢esitli materyallerden yapilmis
tipalarla kapatilmistir. Tipalar genellikle, ahsap ve mantar gibi organik maddelerin
yani sira, kireg tasi, cam kozalagi, ¢ig kil, pismis toprak tipalar ve daha ¢ok ikincil
kullanim amfora govde parcalarindan elde edilen yuvarlatilmis 6rnekler seklinde

karsimiza ¢ikmaktadir (Alpozen ve dig. 1995) (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: M.S.7. yy. Yassiada Bizans Batiginda bulunan agz tipali amfora (Alp6zen ve dig. 1995),
Isu Kazisindan amfora pismis toprak tipa (Cibuk 2019).

Amforalarin siniflandirilmasi genellikle arastirmacilar agisindan problem
olusturmaktadir. Empereur ve Picon (1986), Empereur ve Tuna (1989) literatiirde
karmasa oldugunu belirtmigler ve amfora iizerinde ¢alisan arastirmacilar tarafindan
siiflandirmada sorun oldugunu vurgulamislardir. Antik ¢agin ekonomisi ve ticareti
lizerine ¢aligan arastirmacilar, seramik tizerine uzmanhg: olmayan tarihgiler, amfora
yayilim ag1 haritalama calismasinda; genellikle tarihsel ¢aligmalar, ticari faaliyetler
ve baglantilar, piyasalardaki siirekliligi veya kesinti donemlerini, degisen ekonomiyi
vb. veriler igin kanit olarak kullanilmistir. Bir¢ok kazi alaninda amfora buluntularina
rastlanilmis ve diger seramik gruplari gibi tipolojik siiflandirmalar ve kataloglari
yapilmaya baslanmis ve seramik uzmanlari tarafindan arkeolojik kayitlara dayanarak

antik cag ekonomisi hakkinda ¢aligmalar yapilmaya baglanmistir (Demesticha 2014).

Ormek olarak amforalarmn simiflandirilmasinda ilklerden biri olan Dressel
(1899), sivi tagimaciligi (sarap, zeytinyagi vb.) yapildigindan bahsetmistir. Diger
aragtirmacilar ise Schumacher (1936), Callender (1965) ve Lomboglia (1955)
Dressel amforalar1 gruplandirma tarifini tanimlamislar ve Dressel 1 formunu A, B ve
C gibi gruplandirma yaparak detayli bir calisma yapmiglardir. Ayrica Robinson
(1959), calismasiyla Dressel 1 formunu F, G, H ve J amforalar1 halinde
smiflandirarak detaylandirmistir. Panella ve Fano (1977), Bifid (ikiz) kulplu Dressel
2, 3 ve 4 amfora buluntularinin tipolojik siniflandirmasi ve kil dzelliklerine gére A,

B, C, D, E ve F olarak gruplandirmstir.

Dressel amforalarinda, birgcok amfora g¢esidi tanimlanarak siniflandirmaya
dahil edilmek istenmistir, fakat standart bir siniflandirma yapamamislardir. Bu
sebepten dolay1 Peacock (1977), Baetica Bolgesi iiretimi amforalari ve Roma

Donemi amforalarini, tipolojik tanimlama siniflamasinin yaninda kdkenini ve hamur-
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kil yapis1 hakkinda petrografik ¢aligmalar yaparak, Afrika ve Rhodos amforalarinin

Bat1 Akdeniz’deki dagilim haritalarini olugturmustur.

2.2  Tripolis Kaz1 Calismalarinda Bulunan Amforalar

Tripolis antik kentinde 2012 yilindan beri yapilan kaz1 ¢alismalarinda ¢ok
sayida seramik eser bulunmustur. Kaz1 ekibinin ¢aligmalar1 sonucunda tanimlanan
seramik buluntular kazi ekibinde bulunan arkeolog Katiranci (2020) tarafindan
yiiksek lisans teziyle tipolojik olarak gruplandirilmigtir. Tripolis kazisinda bulunan
amfora cesitleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 2.1). Kazi ¢aligmalarinda

bulunan amfora tiirleri tipolojilerine gére 3 baslik altinda gruplandirilmustir.

Bu tez calismasi kapsaminda, arkeolojik bakis agisiyla yerel iiretim olarak
belirlenen amforalar iginden segilen 37 parga seramik 6rnegi arkeometrik yonden

degerlendirmeye alinip incelenmistir.
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Tablo 2.1: Tripolis amforalarmin arkeolojik bakis agistyla siniflandirilmasi (Katiranci 2020).

Bolgeler Uretim Yeri Amfora Ismi Tipi
Ispanya-Por'Feklz Almagro 50
merkezli
Bati Cezayir merkezli Dressel 30
Akdeniz’de Tunus merkezli Afrika 3
Tunus merkezli Spatheion
Kllll.('a ve Kuzey Late Roman 1 (LR 1)
Suriye merkezli
Gaza merkezli Late Roman 4 (LR 4)
@ Dogu o -
< | Akdeniz'de Filistin merkezli Agora M334
% Filistin merkezli Late Roman 5 (LR 5)
"2" Muisir merkezli Late Roman 7 (LR 7)
<
= Ada!ar Samos merkezli Agora M273
= Ege’de
E | Karadeniz’de Sinop merkezli Kuzmanov 9
Efes merkezli Late Roman 3 (LR 3)
Hal'kamas.sos Late Roman 3 (LR 3)
merkezli
Bati Tralleis merkezli Late Roman 3 (LR 3)
Anadolu’da Sardis merkezli Late Roman 3 (LR 3)
Sardis merkezli Sardis Tip B
Sagalassos merkezli | Sagalassos Amforasi
Tip 1A Tipl | Tip2 | Tip3
o . :
< |Lykos Vadisi Tip1B Tip 1
< | Amforalan o _ Tip 2A Tip1 | Tip2 | Tip3
o Laodikeia, merkezli, - : -
s Hierapolis merkezli Tip 2B Tipl | Tip2
j Menderes | ve Tripolis merkezli Tip A
w Vadisi
I;_J Kirmizi _
Astarli Tip B
Amforalar
N
23
< < | Buluntularin tanimlanamayan pargalari, yapilan literatiir taramasinda benzer bir
Z . .. - < .. .. - .
<Q tipolojik karsiliginin bulunamadigi ve kokenini saptanamadig alt1 farkli tip amfora
3’ = vardir.
> <
Zz
|_

29




- Mozaikli konut: TA2, TAS, TA6, TA7, TA8, TA26,
TA27, TA29, TA30, TA31
- Erken Bizans Kilisesi 2:

]
[N}

W

- Siitunlu Cadde:

4- Hierapolis Caddesi:

W

- Kemerli Yapi: TA3, TA17, TA18, TA19, TA20,
TA21, TA22, TA23,TA24,TA25,
TA32, TA33, TA34, TA3S, TA36, TA37

(=2}

- Tabernae:

~

- Granarium:

2e 8- Agora:

o

- Kutsal Alan: TAL, TA1l, TA12, TA13, TA14, TALS

10- Anitsal Cesme:

11- Agora Bati Portik: TA16

X by Aal 12- Hierapolis Caddesi Dogu Portik: TA9
0 20 100 ’{

— —_— —

13- Podyumlu Yapi:
14- Tonozlu yapr:

15- Mozaikli Konut Dogu Sokak: TA4, TA10, TA28

Sekil 2.6: Kent plani tizerinde amforalarin bulundugu alanlar (Tripolis kaz arsivi).

2.3 Yerel Uretim Olarak Tammmlanan Amforalar

Tripolis antik kenti kazi ¢alismalar1 sirasinda bulunan amforalar, c¢alisma
ekibi tarafindan tipolojisine gore gruplandirildiktan sonra bu amforalar bolgede bol
bulundugu igin yerel iiretim amforalar1 olarak isimlendirilmistir. Tripolis ve
cevresinde iretildigi kanisina varilarak tamimlanmig; Lykos Vadisi Amforalar1 ve

Menderes Vadisi Kirmizi Astarli Amforalar olarak iki alt gruba ayrilmistir.

2.3.1 Lykos Vadisi Amforalar

Lykos Vadisi’nde bulunan kent merkezlerinin (Tripolis, Laodikeia ve
Hierapolis) tirettigi yerel seramik gruplarindan O6nemli bir grubu olusturan
amforalarin, bolgedeki biiyiik kentlerde iiretilmis olabilecegi diisiiniilerek, Lykos
Vadisi Amforalart olarak adlandirilmistir (Simsek ve dig. 2017). Lykos Vadisi
Amforalari, Tip 1 ve Tip 2 olarak iki alt tipten olugmaktadir. Tripolis’ten ele gegen
31 adet amfora TA1-TA31 seklinde kodlanmustir.
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Tipolojik olarak incelendiginde; govde, boyun ve kulp yapilarindaki
ozelliklerin benzer oldugu amforalarin govde iistiiniin kiiresel bigimde, diiz veya bir
kisim ige dogru girintili halka kaideye dogru konik bir sekilde daralan, yiizeyinin
tamaminda veya alt yarisina kadar birbirine paralel yivler bulunan, ovoidal formlu

olarak tanimlanmaktadir (Katiranc1 2020).

Tablo 2.2: Lykos Vadisi Amforalarmin Arkeolojik Smiflandirma Ozellikleri (Katiranct 2020).

Amphoralarim Genel Ozellikleri Genel Ayrim Ozellikleri GRUPLAR
Lykos . ) Tipl
vadisi | Boyun yapilar ters konik ve genis yapili, | Basit agiz kenarli genllikle ters-konik genis boyunlu Tip2
TiplA | yassi veya elips kesitli olan serit kulplar, | ve agiz kenarlari ve boyun yapilarinda da goriilen Tip3
Lykos genis aralikli yay profile sahiptir. Genellikle farkli uygulamalardan dolay: farkl: tiplere
Vadisi |kulplarin hemen altinda veya omuz iizerinde, ayrilmaktadr., Tip1
Tip 1B nadiren de kaide tabaninda kazima ile

yapilmis grafiti bulunur. Bu tip Disa kalmlagtinlmus agiz kenarh, genellikle de Tip1
Lykos amphoralarm bir kisminin kulplarinda silindirik genis boyunlu olarak tanimlanmakta ve -
¥iapd |25/|A miihiir de goriilmektedir.Ayrica agiz bazilarinda diga kalinlastirilmis olan dudak Tip2

kenarlari ve boyun yapilarinda da goriilen kenarinda goriilen kademeli oluktan, agiz Tip3

Lykos farkli uygulamalardan dolay1 2'ye kenarlarinda ve boyun yapilarinda tespit edilen Tip1
Vadisi ayriimaktadir. farkli uygulamalardan dolay farkli tiplere
Tip2B ayrilmaktadir. Tip2

Amforalarin kil ve astar yapisiyla yerel iiretim olarak degerlendirilebilecek
olan pithos, situla, lekane gibi tasima ve depolama kaplarinin yani sira kiink ve
tuglarda da benzer sekilde goriiliiyor olmasi, bu tip amforalarin yerel atdlyelerce

iretildigini desteklemektedir (Katiranci 2020).

2.3.2 Menderes Vadisi Kirmiz1 Astarlh Amforalar:

Menderes Vadisi Kirmizi Astarli Amforalari olarak isimlendirilen bu tip
(Duman 2017b), bolgenin yerel atdlyelerce iiretimi oldugu diigiiniilen Menderes
Nehri boyunca bolgesel alan iginde kullanilmig olabilecek amforalardan
olusmaktadir. Fakat Tripolis antik kentinde de iiretilmis olabilecegi tahmin edilen
Menderes Vadisi Kirmizi Astarli Amforalari’nin, tipki Lykos Vadisi Amforalari gibi,
kazis1 yapilan her alanda pargalari bulunmustur. Menderes Vadisi Kirmizi Astarl
Amforalari, Tip A ve Tip B olarak 2 gruba ayrilmistir. Belirlenen katalog numaralari
ile bu tez ¢alismasi kapsaminda, Tripolis Amforalar1 kisaltmasi olacak sekilde,

yukarida da belirtildigi gibi kisaltilarak TA32-TA37 seklinde kodlanmistir.
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Menderes Vadisi Kirmizi Astarlt Amforalar tipolojik olarak tanimlandiginda;
ovoid govdeli, disa dogru kalinlastirilmis agiz kenarli, omuzlara dogru daralan, genis
yivli ¢an boyunlu, tabana dogru daralan govde, tabanda ise i¢ce dogru yiikseltilmis
halka kaideli olarak tanimlanmaktadir. Kulplar boyun ortasindan baglanip omuz

tizerine birlestirilmis yassi ve genellikle ¢ift olukludur (Katiranci 2020).

Tablo 2.3: Menderes Vadisi Kirmizi Astarli Amforalarmin Siniflandirma Ozellikleri (Katiranci

2020).
Amphoralarin Genel Ozellikleri Genel Ayrim Ozellikleri GRUPLAR
Govde gaplart Lykos Vadisi amphoralari’ndan R B
Menderes TipA daha dardir ve agiz kenarlart Lykos Vadisi Disa kalinlastirilmig dudakli ve u?tt? yuvarlaklastirilmis agiz TA32, TA33 TA 34
Vadisi amphorasi Tip 2 gibi 6zelliklere sahiptir. Disa kenarlt olarak goriilmekte
Kirmizi kalinlagtirilmug bant agiz kenari, Lykos Vadisi
Astarh amphorast Tip 2 gibi diiz ve oluklu Disa kalinlagtirilmis olan dudak kenari ortasinda veya agiz
Amphoralan | Tip B yapilarindan dolayr iki alt tipte kenart yakininda oluk bulunur. Agiz gaplari 10-12,8 cm, TA35, TA 36, TA37
incelenmektedir. kaide gaplari ise 8-10 cm arasinda degismektedir.

Bu amforalarda gozlemlenen kil ve astar yapist degerlendirildiginde, hamur
yapilariin dagilmayan, dayanikli ve ince gozenekli, bol miktarda mika minerali ve
kalsit (kireg) katkil1 olarak tanimlanmistir. Parcalarin i¢ yiizeylerinin yariya kadar dis
ylizey astartyla ayni renkte olmasi ve yer yer tabana dogru ve tabanda da boya
akimtilarinin bulunmasi, s6z konusu tipteki amforalarin daldirma teknigi kullanilarak
astarlandigini gostermektedir. Amforalarda goriilen kil ve astar yapilarinin, yerel
tiretim olarak degerlendirilebilecek olan ¢anak, kase, lekane gibi giinliik kullanim
kaplarinda da goriiliiyor olmasi, bu tip amforalarin yerel atdlyelerce tretildigini
desteklemektedir. Ancak literatiir taramasinda benzer amfora kayitlarinin olmamasi
amforalarin {iretim tarihi ve yayilm yerleri bilgisi hakkinda saglikli veriye
ulagilamamistir. Ancak kentte yogun olarak benzer 6zellikte amfora bulundugu i¢in

kentte tiretildigi diisiiniilmektedir (Katiranct 2020).
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3. AMFORALARIN MINERALOJIK ve PETROGRAFIK
OZELLIKLERI

Yerli tiretim oldugu diisiiniilen amfora pargalarinin mineralojik ve petrografik
ozelliklerinin belirlenmesi tezin ana amacini olusturmaktadir. Bu kapsamda amfora
parcalarinin hem makroskobik hem de mikroskobik 6zellikleri detayli olarak farkli

arkeometrik yontemlerle incelenmistir.

3.1 Renk (Kromametrik) Analizi

Renk ol¢tim cihazi ile bir ornegin ii¢ noktasindan (ig, dis ve kesit) renk
degerlerini ifade eden olgiimler ortalamalar1 alinarak kaydedilmistir. CIE L*a*b*
(Commission Internationale de L’Eclairage) renk sistemi kullanilmistir. Munsell renk

sistemine gore bu degerlerin Karsiligi belirtilmistir (Tablo 3.1).

Seramiklerin firinlama esnasinda uygulanan farkli sicaklik derecelerinden
dolayr veya mineral iceriginden kaynakli renk tonlarindaki farkliliklar tespit
edilmistir. Bu farkliliklar dikkate alindiginda genel olarak, kirmizi, kahverengi, krem

ve sarimsi renk tonlarinda tanimlanmustir.

Tablo 3.1: Tripolis amfora 6rneklerinin form ve renk analiz tablosu (Cizimler: (Katiranci 2020)).

Ornek No:  Ornek Formu Makro Ornek L a b Munsell

[ — 7,5YR5/6
: T strong brown
TAl I - 52.50 11.86 22.15
C < (koyu
VI S| e kahverengi)
. S 7,5YR6/6
TA2 L g 5o s 2200 OSShyellow
; L\ (kirmizimsi
£ e e sari)
: . 7,5YR6/4
’ E moy il light brown
TA3 P EANE 63.34 9.23 20.84
) |~ (acik
— e kahverengi)
2,5Y7/4
leb
TA4 6724 350 1971 PaePrown
(soluk
: ——— kahverengi)
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Tablo 3.1: (devam)

Ornek No:

Ornek Formu Makro Ornek

Munsell

TA7

TA8

TA9

TAl11l

TA12

TA13

TA15

* ol %
s gl

|

"é

74.41

76.22

65.65

60.65

62.07

57.42

52.82

62.60

62.28

60.76

62.40

34

341

3.15

9.79

9.47

12.29

16.12

6.92

9.69

10.21

9.96

10.81

20.27

21.57

20.54

19.68

23.35

22.46

17.68

21.58

21.97

20.34

22.48

2,5Y7/4 pale
brown (soluk
kahverengi)

2,5Y8/4 pale
brown (soluk
kahverengi)

7,5YR7/4
pink (pembe)

7,5YR6/4
light brown
(acik
kahverengi)

7,5YR6/6
reddish yellow
(kirmizimsi san)

10YRS8/4 very
pale brown (¢ok
soluk
kahverengi)
10YR5/4
yellowish
brown (sarimsi
kahverengi)
10 YR 6/4 light
yellowish
brown (agik
sarimsi

7,5YR 6/4 light
brown (agik
kahverengi)

7,5YR 6/4 light
brown (agik
kahverengi)

7,5 YR 6/4 light
brown (agik
kahverengi)



Tablo 3.1: (devam)

Ornek No:

Makro Ornek

Munsell

TA16

TA17

TA18

TA19

TA20

TA21

TA22

TA23

TA24

TA25

Ornek Formu

xxxxxxxxx

oW

(=== = [P
FeEITR

=

P

-

—
/.
4

60.52

69.06

70.09

71.50

57.69

64.98

64.74

64.07

62.68

58.24

35

6.13

6.55

5.35

4.62

13.45

8.26

8.62

5.70

6.70

9.37

16.36

19.95

20.10

21.30

23.14

20.17

21.35

16.11

17.55

18.57

10 YR 6/4 light
yellowish
brown (agik
sarimsi
10YR 7/4 very
pale brown (cok
soluk
kahverengi)
10YR 7/4 very
pale brown (¢ok
soluk
kahverengi)
10YR 7/4 very
pale brown (¢ok
soluk
kahverengi)

7,5YR6/6
reddish yellow
(kirmizimsi san)

10YR 6/4 light
yellowish
brown (acik
sarimsi
10YR 6/4 light
yellowish
brown (agik
sarimsi
10YR 6/4 light
yellowish
brown (agik
sarimsi
10YR 6/4 light
yellowish
brown (agik
sarimsi

7,5YR6/4light
brown (acik
kahverengi)



Tablo 3.1: (devam)

Ornek No:  Ornek Formu Makro Ornek L a b Munsell
' 7,5YR6/6
TA26 { \: s J 64.50 11.96 21.06 reddish yellow
/‘ = sl (kirmizimsi sar1)
S S R . P e ™
¢ -
P 7,5YR6/6
| g e
TA27 59.93 12.29 21.76  reddish yellow
: : — (kirmizimsi sari)
e
) 3 7,5YR6/6
TA28 i ' 63.40 1216  22.38  reddish yellow
 d (kirmizimsi sari)
TA29 e 6612 9.23 20.54  7,5YR7/4pink
L T
WD 10 YR 8/4 very
TA30 et 76.81 5.96 19.47
pale brown
e
TA31 resminnns 68.11 9.45 22.23  7,5YR7/4pink
T e —
10 YR 6/4 light
TA32 e < 64.81 7.30 19.29 yellowish
M brown
7,5YR
TA33 59.35 12.69 20.68 '? 6/6
reddish yellow
TA34 ss66 806 1020 0 YRG/Alight
‘ brown
: 5 e (o 7,5YR6/6
TA35 =y Z&‘;’l 6128 1376  22.92 >YR6/
= - reddish yellow
T ) T e
' > g 7,5YR6/6
TA36 sk 61.60 10.90 22.79 .
— — reddish yellow
a F ] L0 em
]
7,5 YR 6/4 light
TA37 59.17 8.37 18.94

brown

Amfora 6rneklerinde (L) renk kodu degeri 52,50 ile 76,81 arasinda, (+a) renk
kodu degeri 3,15 ile 16,12 arasinda ve (+b) degeri de 16,11 ile 23,35 arasinda
degisim gostermektedir (Tablo 3.1).
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3.2 Optik Mikroskop Calismasi

Bu ¢alisma kapsaminda, 37 adet amfora 6rneginden ince kesit yapilmustir.
Tim oOrnekler mikroskopta incelenmis ve mineral igerikleri tanimlanmustir.
Seramikleri olusturan mineral bilesenlerinin kuvars, mika, feldispat, karbonat (kalsit)
ve kil grubu minerallerden olustugu belirlenmistir. Incelenen biitiin amfora
orneklerinde mineral bilesenlerin benzer oldugu ancak tane boyutu ve miktarlarinin
farkli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte amfora 6rneklerinin bosluk sekil ve

boyutlarinda belirgin farkliliklar belirlenmistir.

Amforalarin petrografik olarak siiflandirilmasinda Quinn (2013)’te belirtilen
olgiitler dikkate alinmigtir. Buna gore amfora 6rneklerinin igerdigi minerallerin sekil,
boyut, miktarlar1 ve bosluk igerikleri belirlenmistir. Bu dlgiitlere gore siniflandirilan
amfora O6rnek gruplarindan temsili 6rnekler (TA2, TA3, TAS, TA7, TA10, TAIll,
TA12, TA17, TA21, TA24, TA26, TA32 ve TA36) iizerinde CoreDRAW ve image]
programlari ile goriintii isleme teknigi uygulanmistir. Amfora 6rnekleri mineralojik-
petrografik olarak incelendiginde 4 ana gruptan olusmaktadir ve her grup kendi
icerisinde de 2 alt gruba ayrilmistir. Amfora gruplarinin detayli incelemeleri asagida

verilmistir.

Petrografik Grup 1 (PG-1): 1. Grup amforalarda mika mineralleri, karbonat
(kalsit), feldispat, opak mineraller ve az miktarda piroksen (TA9, TA12), litik
parcalar (mikasist, mermer (TA12)) belirlenmistir. Mineral bilesenleri boyutlari
bakimindan iyi derecelenme gdstermektedir. Mika minerali olarak biyotit bilesimli
mineraller baskindir. Biyotitler ince, uzun ignemsi gorlinimdedir. Tipik olarak
belirgin yonlenme gostermektedir (TA8 numarali 6rnek disinda). 1. Grup amfora
ornekleri icerdigi mika minerallerinin boyutlarina ve karbonat (kalsit) iceriklerine

gore PG-1A ve PG-1B olmak iizere iki alt gruba ayrilmistir.

PG-1A (TA1l, TA2, TA4, TA9 ve TA13): Bu grubun ayirtman 6zellikleri; mika

minerallerinin kiiclik boyutlu, baskin olmasi ile az miktarda karbonat (kalsit)
icermesidir. biyotit minerallerinin boyutlar1 0,19-0,48 mm, karbonat (kalsit)
minerallerinin boyutlar1 0,33-0,29 mm, kuvars minerallerinin boyutlari1 0,14-0,38 mm

ve opak minerallerin boyutlar1 0,13-0,25 mm arasinda degismektedir. PG-1A grubu
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amforalarin bosluk yapilar1 es boyutlu (equant vesicles) ve vughs seklinde olup,

boyutlar1 0,80-1,43 mm arasinda degismektedir (Sekil 3.1).

Bt

1,0 mm - 1,0 mm
—t— AL LIS

Sekil 3.1: PG-1A grup 6rneklerin mikroskop goriintiileri (Ms: Muskovit; Bt: Biyotit; Qtz: Kuvars; V:
Bosluk; Cal: Kalsit; PI: Plajiyoklaz).

PG-1B (TA8, TA12 ve TA15): Bu grubun ayirtman 6zellikleri ise; mika mineralinin

yogun, iri taneli ve az miktarda karbonat (kalsit) igermesidir. Biyotit minerallerinin
boyutlar1 0,22-0,71 mm, karbonat (kalsit) minerallerinin 0,17-0,53 mm, kuvars
minerallerinin boyutlalar1 0,21-0,61 mm ve opak minerallerin boyutlar1 0,24-0,40
mm arasinda degismektedir. PG-1B grubu amforalarin bosluk yapilari es boyutlu
(equant vesicles) ve wvughs seklinde olup, boyutlari 0,46-1,17 mm arasinda
degismektedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: PG-1B grup 6rneklerin mikroskop goriintiileri (Ms: Muskovit; Bt: Biyotit; Qtz: Kuvars; V:
Bosluk; Cal: Kalsit; Pl: Plajiyoklaz; Op: Opak Mineral; Prx: piroksen).

Petrografik olarak ayrilan birinci grup orneklerinden segilen TA2 ve TA12
orneklerine goriintii isleme teknigi uygulanmistir. PG-1A ile PG-1B arasindaki
farkliliklar goriintii isleme teknikleri ile de belirgin sekilde ortaya koyulmustur. Mika
ve kuvars mineralleri TA12 6rneginde belirgin sekilde yiikselmektedir. Karbonat

(kalsit) mineralleri de benzer sekilde fazlalik gostermektedir (Sekil 3.3).
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PG-1A TA2

(2,5x biiyiitme - dl¢ek 0.3mm)
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PG-1B TA12

(2,5x biiyiitme - 6lcek 0.3mm)

Sekil 3.3: PG-1A (TA2) ve PG-1B (TA12) gruplarindan segilmis 6rneklerin goriintii isleme analiz
sonuglari.

Petrografik Grup 2 (PG-2): 2. Grup amforalarda mika mineralleri, karbonat
(kalsit), feldispat, kuvars, opak mineraller, kire¢ topagi (TA14-TAL16) ve litik
pargalar (mikasist) belirlenmistir. Mineral bilesenleri boyutlar1 bakimindan orta
derecelenme (moderately sorted) gostermektedir. Karbonat (kalsit) icerigi yogun ve
iri taneli olarak gozlenmektedir. Mika minerali ince, uzun ve ignemsi goriinimdedir.
Tipik olarak belirgin yonlenme gostermektedir. 2. Grup amfora ornekleri igerdigi

mika 6zelliklerine gore PG-2A ve PG-2B olmak iizere iki alt gruba ayrilmistir.

PG-2A (TA10): Bir grup olarak ayrilan bu ornegin ayirtman ozellikleri; mika

minerallerinin iri boyutlu, baskin olmasi ve az, yuvarlak sekilli karbonat (kalsit)
icermesidir. Yogun olarak gdzlemlenen muskovit mineralleri, mavimsi yesil renkli
ve boyutlar1 0,34-0,76 mm arasinda degismektedir. Karbonat (kalsit) minerallerinin
boyutlar1 0,37-0,54 mm, kuvars minerallerinin boyutlar 0,21-0,41 mm ve opak
minerallerin  boyutlar1 0,8-0,16 mm arasinda degismektedir. PG-2A grubu
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amforalarin bosluk yapilari diizlemsel bosluk (planar voids) tipinde olup, boyutlari
0,40-0,62 mm arasinda degismektedir (Sekil 3.4a).

PG-2B (TAl1l, TAl14 ve TAIl6): Bu gruptaki ayirtman ozellikleri ise; mika

minerallerinin baskin olmasi ile yogun, iri taneli karbonat (kalsit) igerigi olmasi ve
litik pargalart (mikasist, kuvarsit) igermesidir. Biyotit minerallerinin opaklasmis
sarims1 kahverengi seklinde, boyutlar1 0,23-0,97 mm, karbonat (kalsit) minerallerinin
boyutlar1 0,17-1,07 mm, kuvars minerallerinin boyutlar1 0,15-0,79 mm, feldispat
minerallerinin boyutlar1 0,15-0,45 mm ve opak minerallerinin boyutlar1 0,11-0,29
mm arasinda degismektedir. PG-2B grubu amforalar1 bosluk yapilar1 vughs seklinde
olup, boyutlart 0,40-0,62 mm arasinda degismektedir (Sekil 3.4b, ¢ ve d).

Sekil 3.4: PG-2 grup 6rneklerin mikroskop goriintiileri (Ms: Muskovit; Bt: Biyotit; Qtz: Kuvars; V:
Bosluk; Cal: Kalsit; K-Felds.: Alkali Feldispat; Pl: Plajiyoklaz; Op: Opak Mineral).

Petrografik olarak ayrilan ikinci grup Orneklerinden TA10 ve TA1ll
orneklerine {izerinde goriintii isleme teknigi uygulanmistir. PG-2A ile PG-2B
arasindaki farkliliklar goriintii isleme teknikleri ile de belirgin sekilde ortaya

koyulmustur. Mika ve karbonat (kalsit) mineral igerikleri ve bosluk igeriginin
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arasindaki farkliliklar belirgin sekilde goriilmektedir. Ayrica kuvars ve opak mineral

icerikleri de yakin degerler gostermektedir (Sekil 3.5).

PG-2A TA10

(2,5x biiyiitme - dlgek 0.3mm) [N

= & | amee :
’ > : £ _; 3
) B :"'.\‘ :’3* o ™ - :»_;;j L
‘ %3,543 %38,398 %3,206 %1,909 %0,794
BOSLUK MIiKA KUVARS KARBONAT OPAK MIN.
%1,51 ’ ‘%‘4,141 %3,302 %4,099 %0,703
- ’ % 2 ,“—: . i / ’ ‘b 4 " ’ ‘& _, .‘ ® : : 5 %
= i S . "'.,':l;.'-'g' . "
. N Nl W . | |
PG-2B TA1l

(2,5x biiyiitme - dlcek 0.3mm) [

Sekil 3.5: PG-2A (TA10) ve PG-2B (TA11) gruplarindan se¢ilmis 6rneklerin goriintii isleme analiz
sonuglari.

Petrografik Grup 3 (PG-3): 3. Grup amforalarin feldispat, mika, karbonat
(kalsit), kuvars, opak mineraller ve litik parcalar (kuvarsit) belirlenmistir. Mineral
bilesenleri boyutlar1 bakimindan kétii derecelenme (poorly sorted) gostermektedir.
Mika minerali olarak biyotit bilesimli mineralleri az miktarda olup, belirli yonde
yonlenme ve opaklasmis halde goriilmektedir. Hamur igerigi karbonat (kalsit)
miktart yogun ve diger gruplara gore farkli renkte gorinmektedir. Feldispat

iceriklerine gore PG-3A ve PG-3B olmak iizere iki alt gruba ayrilmustir,

PG-3A (TA5 ve TA6): Bu grubun ayirtman 6zellikleri; feldispat minerallerinin iri

boyutta ve hamur igerisinde yogun, bosluk dolgulu karbonat (kalsit) mineralleri
icermesidir. Biyotit mineralleri yer yer opaklastigi goriilmektedir ve boyutlar1 0,12-
0,44 mm arasinda Ol¢iilmiistiir. Karbonat (kalsit) minerallerinin boyutlar1 0,17-1,72

mm, kuvars minerallerinin boyutlar1 0,29-0,68 mm, feldispat minerallerinin boyutlar
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0,36-1,51 mm ve litik pargalarinin boyutlar1 0,55-1,68 mm arasinda degismektedir.
PG-3A grubu amforalar bosluk yapilari vughs ve diizlemsel bosluk (planar voids)
seklinde olup, boyutlar1 0,40-0,88 mm arasinda degismektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6: PG-3A grup 6rneklerin mikroskop goriintiileri (Ms: Muskovit; Bt: Biyotit; Qtz: Kuvars; V:
Bosluk; Cal: Kalsit; Felds.: Feldispat; Pl: Plajiyoklaz; Op: Opak Mineral).

PG-3B (TA17, TA18, TA19 ve TA30): Bu grubun ayirtman o6zellikleri ise; feldispat

minerallerinin az miktarda, iri taneli ve yogun, bosluk dolgulu karbonat (kalsit)
mineralleri igermesidir. Biyotit minerallerinin boyutlar1 0,15-0,28 mm, kuvars
minerallerinin boyutlart 0,11-0,63 mm, feldispat minerallerinin boyutlar1 0,60-1,70
mm ve litik parcalarinin boyutlart 0,51-1,39 mm arasinda degismektedir. PG-3B
grubu amforalar bosluk yapilar1 vughs ve diizlemsel bosluk (planar voids) seklinde
olup, boyutlar1 0,40-0,88 mm arasinda degismektedir (Sekil 3.7).
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Qtz+micaschist

Sekil 3.7: PG-3B grup orneklerin mikroskop goriintiileri (Ms: Muskovit; Bt: Biyotit; Qtz: Kuvars; V:
Bosluk; Cal: Kalsit; K-Felds.: Alkali Feldispat; PI: Plajiyoklaz; Op: Opak Mineral).

Petrografik olarak ayrilan tglincii grup oOrneklerinden TAO5 ve TALl7
orneklerine tiizerinde goriintii isleme teknigi uygulanmistir. PG-3A ile PG-3B
arasindaki farkliliklar goriintii isleme teknikleri ile de belirgin sekilde ortaya
koyulmustur. Mika, opak mineralleri ve bosluk igerikleri arasindaki farkliliklar
belirgin sekilde goriilmektedir. Ayrica kuvars mineralleri icerikleri diger gruplara

gore yiiksek degerde ve PG-3 igerisinde de farkli degerler gostermektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8: PG-3A (TAS5) ve PG-3B (TAL7) gruplarindan se¢ilmis 6rneklerin goriintii isleme analiz
sonuglart.

Petrografik Grup 4 (PG-4): 4. Grup amforalarin feldispat, mika, karbonat
(kalsit), kuvars, opak mineraller ve litik parcalar (kuvarsit) belirlenmistir. Mineral
bilesimleri boyutlar1 bakimindan ¢ok koti derecelenme (very poorly sorted)
gostermektedir. Mika mineralleri kiiciik boyutlarda ve belirgin yonde yonlenme
gostermektedir. Az igerikli Kkarbonat (kalsit), iri taneli feldispat mineralleri
goriilmektedir. 4. Grup amfora orneklerinin igerdigi mika 6zelliklerine gore PG-4A
ve PG-4B olmak iizere iki alt gruba ayrilmistir. Ayrica, PG-4A ve PG-4B gruplari da
kendi igerisinde mineral bilesimleri boyutlar1 ¢ok iyi derecelenme (very well sorted)

gostermesi bakimindan alt gruplara ayrilmigtir

PG-4A (TA3, TA7, TA20, TA21, TA22, TA26, TA27, TA28, TA29, TA31, TA33,
TA35 ve TA36): Bu grubun ayirtman oOzellikleri; mika minerallerinin biyotit

bilesiminin baskin olmasi ile muskovit bilesiminin az miktarda olmasi ve yumru
sekilli karbonat minerallerinin icermesidir. Mika minerallerinin boyutlar1 0,12-0,42
mm, karbonat (kalsit) minerallerinin boyutlar1 0,17-0,39 mm, kuvars minerallerinin

boyutlar1 0,19-0,76 mm, feldispat minerallerinin boyutlar1 0,23-0,81 mm arasinda,
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litik pargalarinin boyutlar1 0,85-1,41 mm ve opak mineralleri genel boyutlar1 0,14-
0,29 mm degismektedir. PG-4A grubu amforalar bosluk yapilari diizlemsel bosluk
(planar voids) seklinde ve boyutlar1 0,40-2,20 mm arasinda degismektedir. Cok iyi
derecelenme gosteren TA33, TA35 ve TA36 amfora ornekleri benzer mineral
igeriklidir. Biyotit minerallerinin boyutlar1 0,10-0,24 mm, karbonat (Kkalsit)
minerallerinin boyutlar1 0,06-0,18 mm, kuvars minerallerinin boyutlar1 0,06-0,16 mm
ve opak minerallerinin boyutlar1 0,07-0,30 mm arasinda degismektedir. Bu amfora
grubunun bosluk yapilar1 farkli boyutlarda (nonequant vesicles) gozlenmekte ve
boyutlar1 0,34-0,65 mm arasinda degismektedir (Sekil 3.9).

"\ Felds.

Opvf\

Sekil 3.9: PG-4A grup 6rneklerin mikroskop goriintiileri (Ms: Muskovit; Bt: Biyotit; Qtz: Kuvars; V:
Bosluk; Cal: Kalsit; Felds.: Feldispat; Pl: Plajiyoklaz; Op: Opak Mineral).

46



PG-4B (TA23, TA24, TA25 TA32, TA34 ve TA37): Bu grubun ayirtman

Ozellikleri; mika minerallerinin muskovit bilesiminin baskin olmasi ile az miktarda

biyotit bilesimi, karbonat (kalsit) mineralleri ve feldispat mineralleri belirlenmistir.
Mika minerallerinin boyutlar1 0,10-0,48 mm, karbonat (kalsit) minerallerinin
boyutlar1 0,23-0,50 mm, feldispat minerallerinin boyutlar1 0,19-0,65 mm, opak
minerallerinin boyutlar1 0,12-0,56 mm ve litik pargalarinin boyutlar1 0,44-1,35 mm
arasinda degismektedir. PG-4B grubu amforalar bosluk yapilari diizlemsel bosluk
(planar voids) seklinde ve boyutlart 0,2-2,0 mm arasinda degigsmektedir. Cok iyi
derecelenme gosteren, TA32, TA34 ve TA37 amfora Ornekleri benzer mineral
igeriklidir. Muskovit minerallerinin boyutlart1 0,07-0,32 mm, karbonat (Kkalsit)
minerallerinin boyutlar1 0,08-0,12 mm, kuvars minerallerinin boyutlar1 0,05-0,21 mm
ve opak minerallerinin boyutlar1 0,09-0,15 mm arasinda degismektedir. Bu amfora
grubunun bosluk yapilar1 vughs seklinde ve boyutlar1 0,26-1,20 mm arasinda
degismektedir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10: PG-4B grup 6rneklerin mikroskop gériintiileri (Ms: Muskovit; Bt: Biyotit; Qtz: Kuvars; V:
Bosluk; Cal: Kalsit; Felds.: Feldispat; Pl: Plajiyoklaz; Op: Opak Mineral).

Petrografik olarak ayrilan dordiinci grup oOrneklerinden TA26 ve TA24
orneklerine {izerinde goriinti isleme teknigi uygulanmistir. PG-4A ile PG-4B
arasindaki farkliliklar goriintii isleme teknikleri ile de belirgin sekilde ortaya
koyulmustur. Mineral igerikleri ve bosluk igerikleri arasindaki veriler birbirine yakin
degerde oldugu tespit edilmistir. Fakat petrografik olarak birbirinden ayrilmasi PG-
4A grubunda biyotitin yogun olmasi ve PG-4B grubunda muskovit mineralinin
yogun olmasidir (Sekil 3.11). Ayrica kendi i¢lerinde de ince taneli olarak ayrilan ve

biyotit ve muskovit mineral ayrim1 olan grup i¢in de gorilmektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.11: PG-4A (TA26) ve PG-4B (TA24) gruplarindan segilmis drneklerin goriintii isleme analiz

PG-4A TA36

ince taneli

(2,5x biiyiitme - dl¢ek 0.3mm)
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sonuglari.
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3.3  X-Ismlarn Kirmimi (X-Ray Difractometry-XRD) Calismalari

Bu ¢alisma i¢in petrografik gruplar temsilen PG-1A’dan TA4 ve TA9, PG-
1B’den TAS8, PG-2A’dan TA10, PG-2B’den TA14 ve TA16, PG-3A’dan TAS,
3B’den TA17, TA19 ve TA30, PG-4A’dan TA3, TA7 ve TA22, PG-4B’den TA23
ve TA37 numarali 6rnekler segilmistir ve XRD analizi yapilmistir. XRD analiz

inceleme sonucunda 6rneklerin olasi yiizde oranlar tespit edilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Se¢ilmis 6rneklerin mineralojik igerik oranlar1 tablosu.

Grup ﬁi) Mika Kuvars  Kalsit ~ Albit Feldspat Diyopsit Gehlenit Mullit Hematit
PG1A TA4 12.0 3.7 37.8 - 29.7 3.1 8.0 5.8
PG1A TA9 18.2 26.0 7.1 36.2 - - 125 - 1.0
PG1B TA8 29.2 21.3 6.4 35.9 - 31 4.1 - 12
PG2A TA10 418 41.7 9.6 - 6.9

PG2B TAl4 13.9 434 35.6 7.1 -

PG2B TA16 10.1 51.4 24.2 144 -

PG3A TA5 - 20.3 148 21.7 - 19.7 155 - 2.0
PG3B TAl7 24.9 16.8 151 20.9 - 7.1 151

PG3B TA19 5.0 6.2 9.6 33.0 - 28.6 6.7 8.7 2.2
PG3B TA30 14.2 19.9 4.3 374 9.5 11.0 - - 3.7
PG4A  TA3 40.9 184 17.8 11.9 1.6 9.3

PG4A  TA7 43.6 154 10.3 19.3 - 115

PG4A TA22 30.0 141 171 23.7 - - 151

PG4A TA29 33.9 16.0 - 45.2 - - 4.8

PG4A TA33 61.0 145 15.7 - 8.8 -

PG4B TAZ23 35.0 195 27.8 17.7 - -

PG4B TA37 48.6 11.3 233 11.2 55 -

Petrografik grup 1’1 incelendiginde PG-1A ve PG-1B gruplar arasindaki fark
pik verilerine bakilarak yorumlanmaktadir (Sekil 3.13a). En fazla kil piki TA8
numarali 6rnekte %29,2 oraninda gozlenmistir. TA4 numarali 6rnekte diyopsit ve
gehlenit gozlenmesi yiiksek 1sida pisirildigini  gostermektedir. Ayrica albit
degerlerinin birbirine yakin olmasi ve diger gruplardaki degerlerden de fazla olmasi

ayirt edici olarak degerlendirilmistir (Tablo 3.2).
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Petrografik grup 2’de, PG-2A grubunda feldispat goriiniirken PG-2B
grubunda albit goriilmektedir. PG-2A grubunda en fazla olan kil piki, %41,8
oranindadir. PG-2A grubunda kalsit degeri %9,2 iken PG-2B grubunda %35,6 ile
%24,2 degerindedir. Kalsit degerleri diger gruplarla da karsilastirinca da ayirt edici
olarak gozlemlenmistir. Bu grupta, kuvars pik degerleri %41,7-%43,4-%51,4 diger
gruplarla karsilastirildiginda bu degerlerden az olmasit PG-2 grubunu digerlerinden
ayirt edici 6zelliktir (Sekil 3.13b).
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Sekil 3.13: XRD analiz sonuglarin1 gosteren pik degerleri a) PG-1, b) PG-2.

Petrografik grup 3’te, PG-3A grubunun kuvars degeri %20,3 iken PG-3B
grubunda ise %16,8, %6,2 ve %19,9 oranlarindadir. Bu grupta diyopsit ve gehlenit
gozlenmesi yiiksek 1sida pisirildigini gostermektedir. PG-3 grubunda bulunan
hematit, kimyasal bilesiminde demir i¢erdiginden diger petrografik gruplardan ayirt
edici ozellik olarak degerlendirilmistir (Sekil 3.14a).

Petrografik grup 4’iin igindeki Kkalsit degerlerinin farkliligi PG-4A ve PG-4B
olarak ikiye ayirmistir. Gruptaki kuvars degerlerinin birbirine yakin olmasi ve Kil
piklerinin ylizde degerleri %30,0 ile %61 arasinda degismektedir. Kil pik
degerlerinin yiiksek oranda olmasi diger gruplardan ayrildigr gozlemlenmektedir
(Sekil 3.14b, c).
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Sekil 3.14: XRD analiz sonuglarini gosteren pik degerleri a) PG-3, b) PG-4A ve c) PG-4A-B.

Bu veriler, petrografik gruplandirmada yapilan yiizde alan verileriyle de
karsilastirildiginda uyum oldugu goriilmektedir. En yiiksek pisirim sicakligi, analiz
edilen Ornekler igerisindeki 6zel minerallerin varhigi veya yokluguna gore
yapilmaktadir. Mineral birliktelikleri 6rnekler iizerinde yapilan pisirim deneylerinde
elde edilen verilerle karsilastirilmaktadir (Shoval ve dig. 2006; Maritan ve dig. 2006;
Mange ve Bezeczky 2007; Jordan ve dig. 2009; Ortega ve dig. 2010; Semiz ve dig.
2018). Pigirim siiresince en onemli mineralojik degisim kil minerallerinin gézden
kaybolmasidir. Pigirim sicakliklarindaki yaklasik 700 — 800 °C’ye ulasan artiglar ile
dereceli olarak kil fazinin pik yogunlugu azalir. Ayrica, kalsitin artan pisirim
sartlarina bagli olarak termal bozunmasi yaklasik 600°C’de baslamakta ve 800-
850°C’de tamamlanmaktadir. Bu sicakliklarda (800°C’nin tizerinde), serbest CaO, kil
minerallerinin bozunmasindan tiiremis serbest silis ve aliiminyum ile reaksiyona
girer ve gehlenit olusur (Ortega ve dig. 2010) Gehlenit, 850-900°C ve 1050°C
arasindaki sicakliklarda kalsit ve kil minerallerinin karisimindan olusan bir
alimiinosilikattir. Bu sicakliklarda ayrica anortit’te olusabilir (Bertolino ve dig.
2009). Mineralojik ve petrografik analizler sirasinda, kalsitin varligi yiiksek
sicakliklarda  (1000-1050°C)  pisirilmis  6rneklerde  bile tanimlanabildigini
gostermektedir (Rathossi ve dig. 2010). Yiiksek sicaklik mineralleri ile kalsitin
beraber bulunmasi, kalsitlerin birincil kokenden ziyade ikincil olduklarini

gostermektedir (Semiz 2018).
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3.4  X-lsmm Floresan (X-Ray Fluorescence-XRF) Analiz Calismalar:

Kimyasal analiz sonuglariyla, mineralojik ve petrografik olarak gruplanan
amforalarin kimyasal icerikleri karsilastirilmistir. Tripolis amforalarinin ana oksit ve

iz element kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.3 ve 3.4’de verilmektedir.
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Tablo 3.3: Amfora 6rneklerinin ana (major) oksit analiz sonuglari.

Ana Oksit| Birim
. TAl TA2 TA3 TA4 TA5 TA6 TA7 TA8 TA9 TA10 TAl11l TA12 TA14 TA15 TAl6 TA17 TA18 TA19
Element | Agirlik¢a
SiO, % 43.77 42.83 36.99 40.83 39.38 41.14 38.38 41.41 37.65 42.11 42.23 41.73 40.00 40.25 44.72 40.42 40.98 41.01
TiO, % 1.20 1.17 0.77 1.06 0.77 0.75 0.77 1.32 1.05 0.85 0.84 1.25 0.70 1.19 0.72 0.83 0.82 0.88
Al,O4 % 15.02 13.87 10.43 14.16 11.28 11.25 10.95 15.62 12.14 14.77 14.14 13.55 11.27 13.43 10.85 11.54 11.57 12.31
Fe;03 % 8.03 7.87 6.12 8.50 6.14 5.83 6.10 8.42 7.78 6.58 7.45 7.94 5.88 8.15 5.29 6.26 6.41 6.57
MnO % 0.21 0.17 0.06 0.13 0.07 0.06 0.07 0.16 0.10 0.05 0.07 0.16 0.09 0.11 0.07 0.07 0.07 0.06
MgO % 3.27 3.16 3.05 3.85 2.71 2.77 2.97 2.89 3.46 2.34 2.54 2.32 2.48 3.52 2.40 2.80 3.74 2.95
CaO % 13.49 15.72 19.80 18.30 23.06 21.46 20.48 14.32 20.85 16.02 12.41 15.58 19.05 17.80 17.04 23.95 20.62 19.99
Na,O % 1.27 1.33 1.29 2.16 1.90 2.44 1.20 1.09 1.07 1.00 0.85 2.02 0.68 1.72 0.95 1.59 1.70 2.21
K;0 % 2.98 2.74 3.36 1.49 2.55 2.13 3.29 2.93 2.35 3.79 3.18 2.87 2.67 2.78 2.71 3.36 3.11 2.49
P;0s % 0.18 0.22 0.17 0.18 0.17 0.18 0.24 0.13 0.25 0.16 0.15 0.26 0.17 0.30 0.17 0.22 0.18 0.18
Cr.05 % 0.04 0.04 0.02 0.05 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.02 0.02 0.02
SO; % 0.14 0.10 0.36 0.07 0.18 0.24 0.43 0.07 0.23 0.04 0.09 0.08 0.13 0.18 0.22 0.25 0.39 0.25
LOI % 9.75 10.16 16.98 8.40 11.60 11.48 15.08 11.40 12.40 12.00 15.80 11.30 16.40 10.30 14.07 8.40 10.39 10.60
oplam 99.35 99.37 99.40 99.18 99.84 99.74 99.98 99.79 99.36 99.73 99.78 99.10 99.57 99.78 99.26 99.71 99.99 99.52
Ana Oksit| Birim
. TA20 TA21 TA22 TA23 TA24 TA25 TA26 TA27 TA28 TA29 TA30 TA31 TA32 TA33 TA34 TA35 TA36 TA37
Element | Agirlik¢a

SiO, % 40.52 45.77 40.36 36.29 36.50 39.71 41.66 42.82 45.91 49.90 45.94 45.24 34.80 40.17 37.47 42.03 37.53 36.23
TiO, % 0.83 0.86 0.79 0.70 0.74 0.78 0.90 0.89 0.94 0.95 0.87 0.88 0.83 0.94 0.81 0.97 0.78 0.81
Al,03 % 12.34 12.67 11.55 10.13 10.43 11.33 12.65 12.88 14.07 14.30 13.24 13.09 10.43 12.83 11.52 13.62 11.28 11.13
Fe;03 % 6.13 6.14 6.32 5.41 5.68 5.59 6.80 6.64 6.75 6.86 6.75 6.66 6.24 6.79 6.10 7.66 6.40 6.16
MnO % 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.08 0.07 0.06
MgO % 2.75 2.40 2.61 2.41 2.29 2.13 2.79 2.83 3.14 2.66 3.35 2.75 2.49 2.50 2.70 3.23 2.96 2.70
CaO % 17.45 13.35 20.56 20.17 19.43 16.23 18.19 17.47 15.79 11.79 17.28 16.63 21.19 16.19 17.46 16.86 20.46 19.18
Na,O % 1.54 1.85 1.39 1.32 1.29 1.75 1.47 1.46 1.99 1.96 2.29 1.75 1.01 1.21 1.36 1.49 1.49 1.14
K;0 % 3.82 4.88 3.76 3.07 3.68 3.82 3.85 3.80 3.99 4.48 3.27 4.22 3.68 4.26 4.10 4.12 3.48 3.31
P;0s5 % 0.22 0.30 0.23 0.16 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20 0.19 0.19 0.22 0.24 0.25 0.18 0.22 0.20 0.16
Cry03 % 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
SO; % 0.35 0.30 0.43 0.31 0.43 0.28 0.36 0.29 0.16 0.08 0.36 0.16 0.45 0.33 0.50 0.28 0.85 0.32
LOI % 13.29 11.20 11.00 19.40 18.68 17.20 10.40 10.30 6.50 6.20 5.50 8.30 18.20 14.10 16.80 8.50 13.60 18.60
oplam 99.32 99.81 99.08 99.45 99.40 99.07 99.33 99.65 99.52 99.45 99.11 99.98 99.64 99.64 99.08 99.08 99.12 99.81
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Tablo 3.4: Amfora 6rneklerinin iz element analiz sonuglari.

Ornekno | Cr Vv Co Ni | Cu| Zn Rb Sr Y Zr | Nb | Cd | Ba Nd | Ta| Pb | Th| U
TA1 596.11 | 145.40 | 155.60 | 429.60 | 47.10 | 114.10 | 93.00 | 528.90 | 31.70 | 204.10 | 23.40 | 65.40 | 488.00 | 84.10 | 31.30 | 234.50 | 14.20 | 3.80
TA2 603.43 | 158.30 | 101.40 | 347.80 | 30.50 | 104.60 | 87.20 | 507.80 | 28.10 | 193.40 | 23.60 | 91.00 | 719.00 | 60.00 | 28.40 | 28.00 | 13.00 | 2.80
TA3 259.52 | 108.10 | 61.10 | 192.40 | 27.70 | 72.80 | 145.30 | 1066.00 | 51.50 | 106.60 | 21.50 | 57.90 | 636.00 | 126.90 | 36.40 | 22.10 | 33.30 | 15.20
TA4 673.35 | 187.40 | 92.20 | 456.50 | 39.70 | 93.70 | 122.10 | 477.90 | 24.60 | 174.80 | 21.60 | 81.40 | 814.00 | 65.10 | 28.40 | 14.40 | 12.70 | 2.50
TAS5 259.42 | 89.50 | 40.60 | 188.70 | 22.40 | 64.60 | 122.30 | 1071.00 | 61.00 | 110.50 | 24.40 | 66.40 | 605.00 | 110.20 | 31.40 | 14.90 | 41.20 | 10.20
TA6 229.28 | 84.30 | 54.50 | 175.70 | 21.90 | 64.70 | 108.70 | 1000.00 | 60.90 | 124.30 | 25.30 | 75.60 | 684.00 | 108.50 | 36.40 | 15.70 | 38.90 | 12.00
TA7 242.02 | 106.20 | 43.40 | 158.30 | 25.40 | 62.50 | 136.90 | 929.80 | 46.20 | 149.80 | 21.80 | 73.70 | 848.00 | 121.00 | 31.80 | 19.80 | 27.30 | 16.40
TA8 560.01 | 165.90 | 73.00 | 305.70 | 33.70 | 90.30 | 86.10 | 452.60 | 26.60 | 209.10 | 26.70 | 67.00 | 540.00 | 148.50 | 29.70 | 28.70 | 12.20 | 1.10
TA9 548.97 | 121.00 | 78.10 | 358.40 | 39.80 | 88.20 | 88.10 | 574.00 | 25.40 | 175.30 | 22.20 | 69.20 | 523.00 | 54.50 | 31.20 | 23.90 | 12.90 | 2.60
TA10 420.73 | 150.70 | 131.10 | 277.20 | 35.50 | 83.70 | 136.30 | 304.40 | 22,50 | 181.30 | 19.40 | 71.80 | 854.00 | 87.90 | 28.60 | 21.80 | 17.20 | 0.60
TAll 525.27 | 146.90 | 64.20 | 238.00 | 53.90 | 87.20 | 107.90 | 583.00 | 27.20 | 193.50 | 17.20 | 32.40 | 516.00 | 86.40 | 34.70 | 33.00 | 17.60 | 4.80
TA12 612.98 | 161.20 | 135.00 | 391.70 | 29.60 | 102.00 | 79.80 | 504.10 | 28.90 | 184.50 | 22.50 | 73.80 | 677.00 | 56.00 | 31.20 | 45.10 | 12.10 | 0.60
TAl4 618.16 | 107.10 | 48.70 | 201.60 | 33.50 | 67.40 | 82.70 | 489.90 | 22.90 | 198.50 | 15.10 | 84.50 | 800.00 | 68.90 | 27.10| 36.80 | 15.40 | 0.90
TA15 684.79 | 120.30 | 106.00 | 540.50 | 31.80 | 109.70 | 83.30 | 588.80 | 24.10 | 179.80 | 23.40 | 82.80 | 822.00 | 50.90 | 28.30 | 24.70 | 10.70 | 4.20
TAL6 642.04 | 118.20 | 98.40 | 230.20 | 28.40 | 67.60 | 87.50 | 335.80 | 22.20 | 230.80 | 16.30 | 55.00 | 435.00 | 80.50 | 27.00 | 51.90 | 15.90 | 2.50
TAL17 251.63 | 84.80 | 49.40 | 177.30 | 24.90 | 64.60 | 153.10 | 988.70 | 69.30 | 123.80 | 29.00 | 68.70 | 557.00 | 117.00 | 37.40 | 21.10 | 43.40 | 12.80
TA18 244.96 | 92.70 | 42.80 | 173.10 | 25.10 | 66.80 | 133.00 | 891.30 | 72.20 | 130.20 | 30.00 | 66.20 | 659.00 | 132.30 | 32.10 | 32.40 | 46.20 | 11.40
TA19 222.05 | 85.60 | 43.30 | 171.60 | 35.40 | 69.70 | 146.30 | 934.40 | 95.50 | 109.80 | 31.10 | 65.10 | 561.00 | 152.90 | 33.40 | 26.00 | 61.00 | 17.40
TA20 259.56 | 102.10 | 50.80 | 175.40 | 39.60 | 76.50 | 167.10 | 817.90 | 74.00 | 130.50 | 28.90 | 72.70 | 803.00 | 186.20 | 35.00 | 33.30 | 45.40 | 15.00
TA21 209.19 | 67.00 | 55.00 | 148.50 | 34.90 | 67.20 | 166.30 | 664.70 | 70.70 | 118.50 | 29.10 | 63.70 | 623.00 | 159.60 | 39.40 | 23.40 | 47.80 | 9.90
TA22 262.60 | 87.60 | 53.90 | 189.50 | 27.80 | 75.40 | 154.90 | 928.10 | 67.90 | 124.60 | 26.90 | 65.10 | 628.00 | 126.90 | 38.60 | 27.30 | 46.30 | 11.00
TA23 265.49 | 98.50 | 43.10 | 173.80 | 22.00 | 63.00 | 127.60 | 841.90 | 58.80 | 114.60 | 23.60 | 81.00 | 672.00 | 145.70 | 34.00 | 21.50 | 37.70| 7.10
TA24 23231 | 98.70 | 49.50 | 177.60 | 56.80 | 70.70 | 137.40 | 818.10 | 69.50 | 100.80 | 25.30 | 76.50 | 733.00 | 171.60 | 31.20 | 31.60 | 44.70 | 11.60
TA25 206.73 | 93.90 | 88.30 | 188.80 | 59.70 | 72.30 | 151.70 | 654.30 | 71.00 | 122.40 | 28.50 | 61.60 | 585.00 | 196.50 | 33.90 | 37.80 | 47.10 | 11.00
TA26 224.09 | 87.40 | 48.30 | 162.60 | 21.70 | 66.30 | 167.30 | 814.60 | 80.70 | 127.20 | 29.20 | 62.30 | 584.00 | 144.70 | 36.50 | 24.00 | 51.20 | 17.10
TA27 235.19 | 90.70 | 52.70 | 160.20 | 23.00 | 65.10 | 165.70 | 781.20 | 78.10 | 118.60 | 28.50 | 48.60 | 587.00 | 133.30 | 35.90 | 24.60 | 51.00 | 17.20
TA28 218.47 | 78.00 | 54.20 | 160.30 | 20.10 | 61.30 | 172.40 | 755.20 | 88.30 | 131.70 | 30.10 | 71.10 | 601.00 | 154.60 | 34.90 | 22.00 | 59.50 | 14.20
TA29 258.27 | 70.10 | 64.30 | 181.50 | 24.10 | 63.70 | 174.90 | 811.10 | 76.80 | 144.90 | 31.70 | 65.90 | 753.00 | 174.00 | 32.60 | 24.60 | 52.50 | 13.20
TA30 250.02 | 93.50 | 94.10 | 207.80 | 26.80 | 74.50 | 167.40 | 876.60 | 83.40 | 128.60 | 31.00 | 55.00 | 549.00 | 147.30 | 37.80 | 21.80 | 55.60 | 18.80
TA31 221.56 | 83.60 | 59.30 | 169.80 | 24.10 | 63.90 | 162.90 | 754.90 | 77.60 | 128.10 | 30.30 | 74.50 | 691.00 | 141.70 | 32.10 | 22.20 | 52.10 | 15.20
TA32 238.77 | 9350 | 32.40 | 174.40 | 64.90 | 69.50 | 144.60 | 927.10 | 76.80 | 88.40 | 27.80 | 50.00 | 483.00 | 127.70 | 34.00 | 29.70 | 48.90 | 12.60
TA33 187.37 | 91.30 | 4550 | 157.10 | 37.60 | 82.10 | 194.00 | 728.30 | 104.10 | 101.20 | 34.30 | 54.60 | 447.00 | 174.10 | 34.60 | 54.60 | 69.30 | 16.30
TA34 248.21 | 106.70 | 40.10 | 154.70 | 23.80 | 67.40 | 158.80 | 754.60 | 75.00 | 104.90 | 29.00 | 61.60 | 693.00 | 189.90 | 31.10 | 103.80 | 49.30 | 9.80
TA35 288.77 | 117.90 | 47.60 | 181.00 | 27.40 | 76.10 | 179.70 | 907.60 | 91.90 | 121.50 | 32.20 | 78.50 | 768.00 | 233.80 | 34.40 | 29.50 | 59.90 | 14.90
TA36 290.26 | 108.30 | 56.90 | 208.80 | 33.20 | 80.30 | 150.10 | 989.90 | 69.50 | 122.20 | 25.30 | 49.00 | 554.00 | 172.60 | 31.30 | 29.30 | 43.70 | 12.70
TA37 230.72 | 101.50 | 36.60 | 158.20 | 26.30 | 69.90 | 142.60 | 799.30 | 69.50 | 111.10 | 25.70 | 42.60 | 418.00 | 121.30 | 32.80 | 21.90 | 47.30 | 10.60
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Mineralojik ve petrografik &zellikleri belirlenen 6rneklerin, ana oksit ve iz
elementlerin kimyasal analiz sonuglar1 (Tablo 3.7 ve 3.8) karsilastirildiginda, ayrilan
gruplarin, petrografik gruplandirma ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Amforalar
petrografik 6zelliklere gore gruplandirildiginda 4 ana gruba ayrilmakta iken kimyasal
Ozelliklerine gore 2 gruba ayrilmaktadir. Petrografiyle tanimlanan gruplardan PG-1
ve PG-2 6rnekleri Kimyasal Grup-1 (KG-1) olarak bir grup, PG-3 ve PG-4 6rnekleri
ise Kimyasal Grup-2 (KG-2) olarak grup olusturmaktadir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5: KG-1 ve KG-2 gruplarimin kimyasal analiz sonuglari karsilagtirma tablosu.

e? enrﬁeonlﬁétr KG-1 KG-2 eIemIeZntIer KG-1 KG-2
SiO; 41,59 40.685 Cr 589,62 | 241,46
TiO2 1,03 0.834 Co 98,52 52,31
Al,O3 13,53| 11.954 Ni 343,38| 174,68
Fe;0s 7,45 6,34 Rb 95,81 153,24
MnO 0,12 0.065 Sr 486,1 860,26
MgO 2,93 2.781 Y 25,83 73,61
CaO 16,42 18.601 Zr 193,19 119,79
Na.O 1,28 1.603 Nb 21,03 28,02
K20 2,77 3,595

KG-1 ve KG-2 i¢in SiO2 (kuvars) oranina bakildiginda birbirine yakin
degerde oldugu goriilmektedir. Al2O3 ortalama degeri de KG-1, KG-2 6rneklerinde
farklilik gostermektedir. KG-1in, %7,45 Fe20s3, %1,03 TiO2 ve %2,77 K20 igermesi
orneklerdeki mika (muskovit) minerallerinin fazlaligi ile iliskilendirilmistir. KG-2
orneklerinin %11,95 AlO3, %6,34 Fe;03, %2,78 MgO ve %3,59 KO igermesi
orneklerdeki mika grubu minerallerinden biyotitin fazlalig: ile iliskilendirilmistir
TiO2-SiO2 grafigi incelendiginde, %0,9 TiO> ve %45 SiO2 degerleri altinda kalan
acik mavi bos halkalar PG-2 grubunu temsil etmektedir (Sekil 3.15). PG-2’nin
icerdigi TiO2 degerlerinin sebebi, bol miktarda muskovit veya opak minerallerin az
olmasindan kaynaklidir. Ayrica PG-1’de (, %0,9 TiO2 ve %45 SiO; degerleri iistiinde
kalan agik mavi bos halkalar) igerdigi TiO2 degerlerinde olmasi biyotit ve ilmenit
gibi opak mineral iceriginden kaynaklidir. KG-1 orneklerinin MgO ortalamasi
%2,93’tlir. Bu degerin az miktar da bile mika grubu minerallerinden biyotitin
fazlahigindan kaynaklanmaktadir. KG-1 orneklerinin CaO, Na;O ve K>O ortalama
degerleri diger gruba gore diisiik olmasi ise feldispat ve plajiyoklaz mineral

iceriklerinin daha az oldugundandir. KG-1 orneklerinin %0,12 MnO ortalama
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degerinde olmasi petrografik grup olarak PG-2 o6rneklerini PG-1 6rneklerinden
ayirmaktadir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15: Amfora drnekleri ve Tripolis ¢evresinde bulunan seramiklerin ana oksit (Major) analiz
sonuglarmin korelasyon grafikleri.

Bazi iz elementler (Cr, Zr, Ti, Nb, Y, Ba, Sr, vb.) 6zel petrolojik tiirlerle
iligkili olduklar1 icin jeokimyasal yol gosterici olarak siklikla kullanilmaktadir
(Mommsen ve dig. 2001; Belfiore ve dig. 2007; Iondanidis ve dig. 2009; Semiz
2017a; 2021). Ozellikle hareketsiz (immobil) oldugu bilinen (Zr, Y, Nb) gibi
elementler seramik Orneklerinin kokenleri hakkinda bilgi vermektedir. Ornek
gruplarinin iz element igerikleri degerlendirildiginde gruplar arasindaki farklilik
belirginlesmektedir (Simsek ve Semiz 2022). Iz element korelasyon grafikleri
incelendiginde, KG-1 ve KG-2 orneklerinin birbirinden ayrildigi goériilmektedir
(Sekil 3.16). KG-1 ornekleri KG-2 ile karsilastirildiginda %193,19 ppm Zr ve
%25,83 ppm Y, ve %21,03 ppm Nb degerleri gozlenmektedir. CaO igeriginin
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azalmasiyla birlikte Sr igerigi de azalmakta ve ortalama %486,1 ppm degerindedir.
%589,62 ppm Cr ve %343,38 ppm Ni ortalama degerleri gozlenmektedir.
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Sekil 3.16: Amfora 6rnekleri ve Tripolis ¢evresinde bulunan seramiklerin iz element analiz
sonuglarmin korelasyon grafikleri.

Onceki yapilan galigmalarda, Tripolis ve yakin cevresindeki antik kentlerde
bulunan seramikler Menderes seramikleri, kirmizi astarli seramikler, Sagalassos
seramikleri (Semiz 2017; Semiz ve dig. 2018), Tripolis unguentariumlar1 (Semiz
2021) iizerinde calisgilmistir. Bu tez c¢alismasindaki amfora oOrnekleri yukaridaki

ornekler ile karsilastirilmistir.

Bu karsilastirma sonucunda, ana oksit grafigine bakildiginda diger ornekler
ile farkliliklart gozlenmistir (Sekil 3.15). KG-1 6rneklerinin TiO2-SiO, grafigine ve

MnO-SiO; grafigine bakildiginda bu 6rneklerle olan ayrimi gézlenememistir.
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Biitiin grafikler incelendiginde, KG-1 ve KG-2 o6rneklerinin farkli kil
kaynaklarindan hammadde olarak alindig: tespit edilmistir. iz element korelasyon
grafiklerinin degerlendirilmesi sonucunda ise kimyasal grubun aralarindaki fark
belirgindir (Sekil 3.16). KG-1 6rnekleri Sagalassos ve Unguentarium ornekleriyle
benzer 6zellikte oldugu gozlenmektedir. Ni ve Cr igeriklerine bakildiginda ise KG-1
ornekleri diger onceki calisma gruplarina benzemedigi gozlenmektedir. Bu sebeple
KG-1 oOrneklerinin Tripolis unguentarium orneklerine yakin bir alandan alindigi
distiniilmektedir. KG-2 orneklerinin ise Kirmizi astarli seramikler ve Menderes
vadisi seramikleri ile yakin iligkili olduklar1 goriilmektedir. Tiim grafikler
incelendiginde, KG-2 orneklerinin Menderes vadisi kil kaynaklarinin oldugu alana

yakin yerlerden alindig1 diisiiniilmektedir.

3.5  Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope-
SEM) ve Enerji Ayirimh X-Isim Spektroskopisi (Energy Dispersive X-
Ray Spectroscopy-EDS) Calismalar:

Amfora orneklerin mikro yapilarmi goriintiilemek igin elektron mikroskop
kullanilmigtir. Ayrica belli noktalarda mineral tanimlamalari i¢in EDS 6l¢timlerinin
yapilmas:1 ve hatta elementel haritalamalarin (mapping) yapilmasinda kolayliklar
saglamaktadir. SEM-EDS analizleri igin petrografik olarak ayrilan 6rneklerden
gruplar1 temsilen PG-1A’dan TA2, PG-1B’den TA15, PG-2B’den TA14, PG-3A’dan
TA5, PG-4A’dan TA22, PG-4B’den TA23 ve TA37 numarali 6rnekler se¢ilip, analiz
yapilmistir.

PG-1A’dan TA2 Orneginin SEM-EDS analiz sonuglari dogrultusunda,
potasyum (K), magnezyum (Mg) ve demir (Fe) element igeriginin aliiminyum (Al),
silisyum (Si) ve oksijen (O) elementleri ile Dbirlesiminden Dbiyotit
(K(Mg,Fe)3(Al,Fe)SisO10(OH,F)2) minerali, silisyum (Si) ve oksijen (O) element
birlesiminden kuvars (SiO2) minerali, potasyum (K) elementinin aliiminyum (Al),
silisyum (Si) ve oksijen (O) bilesiminden alkali feldispat (KAISizOsg)) ve Ca
elementinin Al, Si ve O elementleri ile birlesiminden plajiyoklaz (CaAl2Si>Og)
mineralleri tanimlanmistir (Sekil 3.17). Sekil 3.17b’de goriilen, titanyum (Ti)
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elementi oksijen (O) ve demir (Fe™?) elementleri ile birlesiminde rutil (TiO7) ve

ilmenit (Fe*2TiO3) mineralleri olusturdugu yorumlanmustir.

cps/eV
409

i
EHT = 30.00 kV

Sekil 3.17: PG-1A’in TA2 6rneginin SEM-EDS analiz goriintiisii.

PG-1B’den TA15 6rneginin SEM-EDS analiz sonuglarinda, PG-1A grubuna
benzer oOzellikte biyotit (K(Mg,Fe)s(Al,Fe)SizO10(OH,F)2) minerali, kuvars (SiO2)
minerali, benzer oranda alkali feldispat (KAISizOs)) ve diisiik oranda plajiyoklaz
(CaAl2Si>20g) mineralleri tanimlanmustir (Sekil 3.18). Sekil 3.19b-1"de net bir sekilde
goriilen, titanyum (Ti) elementi oksijen (O) ve demir (Fe*?) elementleri ile

birlesiminde ilmenit (Fe*?TiO3) mineralleri olusturdugu yorumlanmustir.
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cps/eV.

Sekil 3.18: PG-1B’in TA15 6rneginin SEM-EDS analiz goriintiisii.

PG-2B’dan TA14 6rneginin SEM-EDS analiz verileri incelendiginde, mika
grubundan, potasyum (K) igeriginden dolayr muskovit (KAI3SizO10(OH)2) minerali
ve biyotit (K(Mg,Fe)3(Al,Fe)SizO10(OH,F)2) minerali, yiiksek oranda kuvars (SiO>)
minerali, diisiik oranda alkali feldispat (KAISizOs)) ve yiiksek oranda plajiyoklaz
(CaAl;Si20g) mineralleri tanimlanmistir (Sekil 3.19) Kalsit minerali (CaCOz) Ca
elementinden olusmaktadir.
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Sekil 3.19: PG-2B’in TA14 6rneginin SEM-EDS analiz goriintiisii.

PG-3A’dan TAS 6rneginin SEM-EDS analiz verileri incelendiginde, sodyum
(Na) ve potasyum (K) elementinin aliiminyum (Al), silisyum (Si) ve oksijen (O)
bilesiminden alkali feldispat (NaAlSi3Og)) mineralinin pik degerlerine bakarsak
potasyum (K) degeri sodyumdan (Na) biraz daha yiiksek oldugu i¢in Sanidin
minerali olarak tanimlanmaktadir. Yaklasik benzer pik degerlerine gore potasyum
(K) igerigi i¢in  muskovit  (KAIsSizO10(OH)2) minerali  ve  biyotit
(K(Mg,Fe)3(Al,Fe)SisO10(OH,F)2) minerali olusmaktadir. Yiiksek oranda silisyum
(Si) igeriginden kuvars (SiO2) minerali, diisiik oranda alkali feldispat (KAISi3Og)) ve
yiiksek oranda plajiyoklaz (CaAl2Si2Og) minerallerinden olusmaktadir (Sekil 3.20).
Ca elementine ait pik degerlerinin yiiksek olmasinin sebebinin kalsit (CaCOz)
minerali olarak belirlenmistir. Bu verilere uygun grubun petrografik grup 2 olarak

yorumlanmustir.
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Sekil 3.20: PG-3A’in TAS 6rneginin SEM-EDS analiz goriintiisii.

PG-4A’dan TA22 oOrneginin SEM-EDS analiz verileri incelendiginde,
magnezyum  (Mg), demir (Fe) ve potasyum (K) igerigi  biyotit
(K(Mg,Fe)s(Al,Fe)SizO10(OH,F)2) minerali, potasyum (K) igeriginden muskovit
(KAI3SizO10(OH)2) minerali  ve alkali feldispat (KAISisOg) mineralinden
olugmaktadir. Yiiksek oranda kuvars (SiO2) minerali ve kalsiyum Ca element
iceriginden dolay: plajiyoklaz (CaAl2Si2Os) mineralleri ve kalsit (CaCOz) mineralleri
tanimlanmustir (Sekil 3.21). Bu verilere uygun grubun petrografik grup 3 olarak

yorumlanmustir.
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Sekil 3.21: PG-4A’in TA22 6rneginin SEM-EDS analiz goriintiisii.

PG-4B’den TA23 6rneginin SEM-EDS analiz verileri incelendiginde, biyotit
(K(Mg,Fe)3(Al,Fe)Siz010(0OH,F)2) minerali, kuvars (SiO2) minerali, alkali feldispat
(KAISi30s)) yakin oranda oldugu goézlenmektedir. Diisiik oranda bulunan kalsiyum
(Ca) igerigi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda plajiyoklaz (CaAl.Si>Os) mineralleride
tanmimlanmistir (Sekil 3.22). Sekil 3.22a2’de goriilen, titanyum (Ti) elementi oksijen
(0) ve demir (Fe*?) elementlerinin birlesiminde rutil (TiO2) ve ilmenit (Fe*2TiOs)

mineralleri olusturdugu diisiintilmektedir.
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Sekil 3.22: PG-4b’in TA23 6rneginin SEM-EDS analiz goriintiisii.

PG-4B’den TA37 orneginin SEM-EDS analiz verileri incelendiginde,
magnezyum (Mg), Demir (Fe) ve potasyum (K) igeriginin biyotit
(K(Mg,Fe)3(Al,Fe)SisO10(OH,F)2)  mineralini  olusturdugu  disiiniilmektedir.
Potasyum (K) igeriginden muskovit (KAI3SizO10(OH)2) minerali ve alkali feldispat
(KAISi30s) olusmaktadir. Yiiksek oranda kuvars (SiO2) minerali ve kalsiyum Ca
element icerdigi igin plajiyoklaz (CaAl2Si2Og) mineralleri ve Kkalsit (CaCOs)
minerallerini olusturdugu diisiiniilmektedir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23: PG-4b’in TA37 6rneginin SEM-EDS analiz goriintiisii.

3.6  Termal Analiz; Diferansiyel Taramalh Kalorimetre (Differantial
Scanning Calorimetry-DSC) - Termogravimetrik Analiz (TGA)

Cahismalanr

Bu ¢alismada petrografik gruplar temsil edecek sekilde secilen PG-1A’dan
TA4 ve TA9, PG-2B’den TA16, PG-3B’dan TA17 ve TA30, PG-4A’dan TA22 ve
TA29, PG-4B’den TA37 numarali Ornekler iizerinde Diferansiyel Taramali
Kalorimetre-Termogravimetrik Analiz (DSC-TGA) analizi yapilmstir.

PGIA Ornek grubuna ait TA4 ve TA9 6rneklerinin incelenmesi sonucunda,
TA4 drneginde toplam kiitle kaybinin %3.71 oldugu, DSC pikinde ise ilk ekzotermik
pikin yaklasik 756°C civarinda oldugu ve yaklasik -31.5 j/g enerji verdigi, 773.1°C
civarinda yaklasik 4.83 j/g enerji aldigi kiiclik bir endotermik pik baslangici
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gozlenmektedir. Endotermik pikin ¢ok diisiikk bir enerji ile gerceklestigi ve bu
durumun yeni mineral olusumu i¢in baslangi¢ olabilecegi seklinde diisiiniilmektedir.
TA9 6rneginde ise toplam kiitle kaybinin %8.35 oldugu, DSC pikinde ise ekzotermik
pikin yaklasik 725°C civarinda ve yaklasik -29.67 j/g oldugu goriilmektedir (Sekil
3.24). Her iki 6rnek i¢inde ekzotermik piklerin oldugu yerler ve agiga ¢ikan enerjinin

yakin oldugu karbonatlagma siiregleri ile iligkili olarak yorumlanmaktadir.
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Sekil 3.24: TA4 ve TA9 6rneklerinin DSC-TGA Termogramlari.

PG-2B grubuna ait TA16 Orneginin incelenmesi sonucunda, ekzotermik pikin
779.7°C’de ve -28.82 j/g enerji aciga ¢ikisi ile goriilmektedir. Endotermik pikin ise
cok kiiciik oldugu ve 812.9°C’de ve 0.68j/g 1s1 aldig1 sekilde goriilmektedir (Sekil
3.25). Bu durumda yeni mineral olusumunun baslangi¢ asamasinda ama tam

olusamadig1 seklinde yorumlanmistir. Ornekteki toplam kiitle kayb1 %8.42 olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 3.25: TA16 6rneginin DSC-TGA Termogramlart.
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PG-3B grubuna ait TA17 ve TA30 oOrneklerinin incelenmesi sonucunda, TA17
orneginde, tek ekzotermik pik goze ¢arpmakta olup ekzotermik pik 725°C’de ve -
29.7 J/g olarak 1s1 verdigi, TA30 orneginde ise 726°C’de ve -17.17 J/g 1s1 agiga
ciktig1 ikinci ekzotermik pikin ise 980.7°C’de ve -6.98 J/g olarak ¢iktig1 seklinde
gozlenmektedir. Toplam kiitle kayb1 TA17 o6rneginde 9.97, TA30 orneginde ise
%4.04 oldugu belirlenmistir (Sekil 3.26).

psc (mwimg)| [ TG %

TA17

DSC /(mWimg)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900
r Temperature /'C

Sekil 3.26: TA17 ve TA30 6rneklerinin DSC-TGA Termogramlari.

PG-4A grubuna ait TA22 ve TA29 orneklerinin incelenmesi sonucunda, TA22
orneginde ekzotermik pikin 711°C’de ve -6.32 J/g seklinde az olarak agiga ¢iktigi,
TA29 orneginde ise ekzotermik pikin 685°C’de ve -21.28 J/g seklinde agiga ¢iktigi
belirlenmistir. Diger oOrnek gruplarina gore daha az oranda 1s1 agiga ciktigi
goriilmektedir. Toplam kiitle kayiplar1 ise TA22 6rneginde %7.51, TA29 6rneginde

ise %2.78 olarak belirlenmistir.

TG img oSC/(mwimg)| | TG /%

TA22

500
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Sekil 3.27: TA22 ve TA29 6rneklerinin DSC-TGA Termogramlari.

PG-4B grubuna ait TA37 Orneginin incelenmesi sonucunda ekzotermik pikin
760°C’de ve -39.77 J/g enerji agiga ¢iktigi goriilmektedir. Toplam kiitle kaybinin ise
%13.7 oldugu ve bu oranmin tiim Ornek gruplarindakinden en fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.28: TA37 6rneginin DSC-TGA Termogramlart.

3.7 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (Fourier Transform

Infrared Spektroscopy-FTIR) Calismalar:

FTIR analizi son yillarda antik seramiklerin mineralojik bilesimini
degerlendirmek i¢in kullanilan neredeyse tahribatsiz bir tekniktir (Shoval 2011). Bu
calisma kapsaminda 3 Ornek {izerinde uygulanmistir. Elde edilen piklerin
tanimlamas1 yapilmis ve igerdikleri mineralojik bilesim ortaya koyulmaya

calisilmistir.

TA16 numarali 6rnegin 1418.91cm-1 (Kalsit), 895.08 cm-1 (Anortit), 873.69
cm-1 (Kalsit), 777.02 cm-1 (Kuvars), 712.28 cm-1 (Kalsit) pikleri olduklar
belirlenmistir. TA17 numarali 6rnegin, 1430.85 cm-1 (Kalsit), 1008.36 cm-1
(Forsterit), 914.72 cm-1 (Diyopsit-Anortit), 873.09 cm-1 (Kalsit), 713.45 cm-1
(Kalsit), 574.99 cm-1 (Manyetit) pikleri olduklart belirlenmistir. TA30 6rneginin ise
1457.03 cm-1 (Kalsit), 914.87 cm-1 (Diyopsit-Anortit), 872.89 cm-1 (Kalsit), 776.17
cm-1 (Kuvars), pikleri olduklari belirlenmistir (Sekil 3.29).

69



Ta16 Ta17
i B
A 1 “ af
; : : EDéA
8 | 1l £ EHE
i ; "y - f § K K
‘ [ E A AE
Ta30
K: Kalsit :
A: Anortit : AD [
Q: Kuvars 1 oo i
F: Forsterit i o
D: Diyopsit o’ [ laf
M: Manyetit e § SJ

Sekil 3.29: TA16, TA17 ve TA30 orneklerinin FITR analiz grafikleri.

3.8 Istatiksel Analiz Calismalar:

37 adet amfora orneginin renk 6l¢iim degerleri ve 36 adet kimyasal analiz
sonuglari, siniflandirma (cluster) analizinin hiyerarsik (hierarchical) analiz teknigi
kullanilarak SPSS programi ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda
gruplandirilan 6rneklerin, temel bilesenler analizi (principal component analysis-
PCA) yapilmistir. Bu analiz sonucunda tablo dagilimi istatistiksel agidan yorumu

yapilmistir (Bagnasco ve dig. 2001; Baklouti ve dig. 2015; Karagoz 2016).

3.8.1 Renk Analizi istatistik Calismasi

Amfora o6rneklerinin her birinden 3 noktada renk ol¢iimii yapilmistir. CIE
(Commission Internationale de L’Eclairage) L*a*b* renk sistemi olarak degerleri
kaydedilmistir. Bu verilerle analiz yapilmistir (Tablo 3.1). 37 adet 6rnegin renk
verilerini siniflandirma (cluster) analizi i¢in “classify-hierarchical cluster” segilip,
"Ward’s Linkage" metodu, measurement interval olarak ise "Squarred Euclidean

Distance" kullanilmistir (Karagéz 2016). Bu yontem sonucunda, birbirine yakin
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degerde olan bir grup 6rnegin ayrildig1 goriilmektedir (Sekil 3.30). Bu 6rnekler TA4
hari¢ PG-3 (TA5, TA6, TA17, TA18, TA19 ve TA30) olarak isimlendirdigimiz sar1
renkle gosterilen Orneklerdir (Sekil 3.30). Bu 6rneklerin CIE L*a*b* sisteminde
degerlendirirsek; (L) renk kodu degeri ortalama 73,02, (+a) renk kodu degeri 4,84 ve
(+b) degeri de 20,44 olarak Slgiilmiistiir. Bir grup olusturan bu 6rneklerin Munsell
renk tablosunda ise TA4 (2.5Y 7/4), TA5 (2.5Y 7/4), TA6 (2.5Y 8/4), TA17 (10YR
7/4), TA18 (10YR 7/4), TA19 (10YR 7/4), TA30 (10YR 8/4) olarak karsilik
gelmektedir.
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Sekil 3.30: Renk 6l¢iim verilerinin SPSS programiyla hiyerarsik siniflandirma dendrograma.

Bu ornekleri CIE L*a*b* sisteminde degerlendirirsek, yakin degerde olan
PG-2 (TA10, TA11, TA14 ve TA16) yesil renkle gosterilen drneklerdir (Sekil 3.30).
TA11 farkli bir dal da ayrilsa da ayn1 kategori de degerlendirilmektedir. TA10 ise
farkli dalda olmasi digerlerinden petrografik gruplamada da ayrildig: i¢in uyustugu
yorumlanmaktadir. Bu drnekler, (L) renk kodu degeri ortalama 57,88, (+a) renk kodu
degeri 9,78 ve (+b) degeri de 19,21 olarak ol¢iilmiistiir. Munsell renk tablosunda;
TA10 (10YR 8/4), TA11 (10YR 5/4), TA14 (7.5YR 6/4) ve TA16 (10YR 6/4) olarak
tanimlanmistir. PG-4B (TA32 hari¢ TA23, TA24, TA25, TA34 ve TA37) turkuaz

renkle gosterilen ornekleri de birbirine yakin degerlerde oldugu icin de bir grup
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olusturmaktadir (Sekil 3.30). Bu 6rnekleri CIE L*a*b* sisteminde degerlendirirsek;
(L) renk kodu degeri ortalama 60,56, (+a) renk kodu degeri 7,64 ve (+b) degeri de
18,08 olarak olgiilmistiir. Munsell renk tablosunda ise TA23 (10YR 6/4), TA24
(10YR 6/4), TA25 (7.5YR 6/4), TA32 (10YR 6/4), TA34 (7.5YR 6/4) ve TA37
(7.5YR 6/4) olarak tanimlanmistir. Bu gruplar disinda kalan oOrneklerin ise
petrografik grup tanimlamaya gore ayrilmadigini gostermemektedir. Bunun sebebi
ise amforalarin farkli derecelerde pisirilmesi veya farkli mineral igeriginin

olabilecegi diisiintilebilir (Sekil 3.30).

Renk 6lglim degerlerinden temel bilesenler analizi yapilmistir. KMO testinin
sonucu %30 olarak hesaplanmistir. Bu deger %50’nin altinda bir deger ¢iktig1 i¢in
analize uygun goriilmemistir. Analiz tablosunda petrografik olarak tanimlayip
gruplandirdigimiz 6rneklerin dagilimi ile renk iligkisi net olarak goriilmese de bazi

gruplardaki (PG-3) farkliliklar goriilmektedir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31: Renk 6l¢iim verilerinin SPSS programiyla yapilan PCA (temel bilesenler analiz) grafigi.

3.8.2 Kimyasal Analiz (XRF) Sonuclariyla istatistik Calismasi

Amfora orneklerinden elde edilen kimyasal analiz verilerini istatistiksel
olarak da desteklenmesi igin SPSS programi ile siniflandirma (cluster) analizinin

hiyerarsik (hierarchical) analiz teknigi ve temel bilesenler analizi (PCA) yaparak
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gruplandirilma yapilmistir. Ayrica dogrulugu arttirmak igin Kimyasal analiz
sonuglarint SPSS programinda ¢ikan sonucu dendrogram grafigi yaparak ve tablo
dagilimimi istatistiksel agidan yorumu yapilmis olup, O6rneklerin gruplamasi

yapilmistir.

Kimyasal analiz sonuglarmi degerlendirdigimizde TA13 numarali 6rnek
harig, diger oOrnekler i¢in ana oksit ve iz elementleri iizerinden degerlendirme
yapilmustir. Kimyasal analiz (XRF) verilerinde ana oksit elementlerden Cr.03 ve SO3
ve iz elementlerinden CI, Ga, As, Se, Br, Mo, Ag, Sn, Sh, Te, |, Cs, La, Ce, Pr, Er,
Yb, Hf, W, Hg, Ti ve Bi elementleri numerik degeri olmadigi i¢in degerlendirmeye
alinmamigtir (Baklouti ve dig. 2015). Ayrica ppm miktara sahip olduklar1 igin
kiimeleme analiz sonuglarinin kimyasal analiz verisinde hata paylarinin
bulunmamasindan dolayr o6nemli Olclide etkilenmis olabilecegi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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Sekil 3.32: Kimyasal analiz verilerinin SPSS programiyla hiyerarsik siniflandirma dendrogrami.

Degerlendirme sonucunda dentrogram tablosu olusturulup Ornekler arasi

gruplandirma yapilmistir (Sekil 3.32). Yapilan gruplandirmada g¢ikan sonuca gore
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dentrogram aginin sag tarafinda kalan TA9, TA11, TA8, TA16, TAl, TA4, TA15,
TA2, TA12, TA14 ve TA10 numarali 6rnekler bir grup olusturmaktadir. Belirlenen
bu grup petrografik tanimlamalarla olusturulan KG-1 grupla uyustugu goriilmektedir.
Bu ayrilan grup igerisinde petrografik gruplandirmada tanimlanan PG-1 ve PG-2
gruplar1 yer almaktadir. Dentrogramin sol tarafinda kalan 6rneklerin KG-2 olarak
tanimlanan grupla uyustugu belirlenmistir. Kendi igerisinde sag tarafinda kalan
petrografik tanimlamalarla olusturulan PG-3 (TA5, TA6, TAl7, TA18, TA19 ve
TA30) ornekleri ile uyustugunu fakat TA3, TA22, TA32 ve TA36 orneklerin
uyusmadigr goriilmektedir. Belirlenen bu grupta mineralojik ve petrografik

tanimlamalarla olusturulan 4. grupla uyustugu belirlenmistir.
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Temel Bilesenler Analizi (PCA)

Sekil 3.33: Kimyasal analiz (XRF) verilerinin SPSS programiyla temel bilesenler (PCA) analizi.

Istatistiksel yaklagimlar1 desteklemek icin hiyerarsik analizi yapilan verilerle
SPSS programi ile temel bilesenler analizi (PCA) yapilmistir (Bagnasco ve dig.
2001; Baklouti ve dig. 2015; Karagoz 2016). (Sekil 3.33). Cikan sonugta tabloda
goriildiigli iizere orijin noktasinin sol tarafinda kalan KG-1 ornekleridir. Aymni
zamanda bu Ornekler de PG-1 ve PG-2 orneklerinin net bir sekilde ayrildigim

gostermektedir. Orijin noktasinin ¢evresinde ve sag tarafinda yogunlasan 6rnekler de

74



birbirine yakin degerleri oldugu igin net bir ayrim goériilmemektedir. Orneklerin
renklendirilerek ayrilmasi petrografik tanimlamalarla ¢ikan sonuglara gore

yapilmistir.

Yapilan bu analiz sonucunda SPSS programi analizin dogrulugu i¢in bizlere

birkag testle sonuglar vermektedir. Bu sonuglar1 yorumlayacak olursak;

Korelasyon matris tablosundan bize determinant degeri verir. Bu determinant
degeri 0’dan kiiclik olsaydi analizi yapmamiz uygun olmayacakti. Yapilan analizde
Determinant = 6.48E-025 degerini vermektedir. Bu sonu¢ ise analiz i¢in uygun

oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.6: Kaiser-Meyer-Olkin ve Bartlett's test tablosu.

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,676
Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 1383,097
df 378
Sig. ,000

KMO ve Bartlett testleri yapildi. Bu testler sonucunda KMO sonucu %67
olmasi ve Bartlett sonucu 0.00 olmas1 yapilan faktor analizi (PCA) igin uygunlugunu
gostermektedir. Eger KMO testi %50 alt1 ve Bartlett sonucu 0.5’den biiyiik olsaydi

faktor analizi (PCA) igin bu ¢alismamiz uygun olmazdi.

Tablo 3.7: Communalities veri tablosu.

SiO2 | TiO2 | A0z | Fe203 | MnO | MgO | CaO | Na2O | K2O | P20s

Initial 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Extraction | 0.929 | 0.892 | 0.906 | 0.886 | 0.819 | 0.735 | 0.900 | 0.678 | 0.892 | 0.897

Cr Vv Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr

Initial 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Extraction | 0.938 | 0.856 | 0.738 | 0.934 | 0.631 | 0.927 | 0.890 | 0.856 | 0.954 | 0.925

Communities

Nb Cd Ba Nd Ta Pb Th U
Initial 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Extraction | 0.909 | 0.805 | 0.876 | 0.882 | 0.707 | 0.420 | 0.952 | 0.867
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Communities sonucuna gore extraction degerlerinin 0.5 altinda veri olmamasi
gerektigini ve veri setinden ¢ikarilabilir oldugunu 6neri olarak sunmaktadir. Tabloya
baktigimizda sadece Pb (kursun) verisinin 0.5 degerinin altinda oldugunu ama
seramikler icinde kursun kullanilabilir oldugu i¢in ve ¢ok diisik degeri

olmamasindan dolay1 veri setinde degerlendirilebilir olarak karar verilmistir.

Tablo 3.8: Total variance explained veri tablosu.

Total Variance Explained (Agiklanan Toplam Varyans)
Component Initial Eigenvalues Extraction Sums Rotation Sums
(Bilesenler) (ilk 6zdegerler) of Squared of Squared
Loadings Loadings
Total % of Cumulative Total % of Cumulative Total % of Cumulative
(Toplam) |Variance % Variance % Variance %
1 12.47 4453 44.53 12.47 44.53 4453 9.27 33.12 33.12
2 4.05 14.45 58.99 4.05 14.45 58.99 5.63 20.09 53.21
3 2.65 9.47 68.45 2.65 9.47 68.45 3.22 11.49 64.70
4 191 6.83 75.29 191 6.83 75.29 2.18 7.79 72.49
5 1.43 5.11 80.40 1.43 5.11 80.40 1.94 6.94 79.43
6 1.09 3.88 84.29 1.09 3.88 84.29 1.36 4.86 84.29
7 0.94 3.35 87.64
8 0.76 2.72 90.36
9 0.58 2.06 92.42
10 0.49 1.75 94.17
11 0.37 1.31 95.48
12 0.25 0.88 96.36
13 0.19 0.68 97.04
14 0.18 0.63 97.67
15 0.15 0.54 98.22
16 0.12 0.41 98.63
17 0.11 0.38 99.01
18 0.08 0.30 99.30
19 0.06 0.22 99.53
20 0.04 0.14 99.67
21 0.03 0.11 99.78
22 0.02 0.08 99.86
23 0.01 0.05 99.90
24 0.01 0.04 99.94
25 0.01 0.03 99.97
26 0.00 0.02 99.99
27 0.00 0.01 100.00
28 0.00 0.00 100.00
Extraction Method: Principal Component Analysis (Temel Bilesenler Analizi)

Toplam varyans tablosunu degerlendirdigimizde, total siitununda 1 ve istiinii
degerlendirilmesi gereklidir. Yani 1 ve iistinde 6 grup bileseni olusturdugunu ve

kiimiilatif siitununa da bakarsak gruplandirmanin %84 dogrulugunu gostermektedir.
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Tablo 3.9: Rotated Component Matrix tablosu.

Y Th Nb Rb Nd U Cr Zr K20 Sr Ta \% Co |[Fe203
0941 092]091| 09 | 088 ) 085]|-084(-082] 067 | 065 | 0.63 | -0.61 | -0.55
0.58 0.89

-0.55

olal~rlwlIN]E

TiO2 | Zn | MnO Ni MgO [ Pb CaO | Si02 [Al203| Cu [Na20| Ba Cd P205
-0.62
0.86 | 0.77 | 0.75 | 0.70 | 0.67 0.64
-0.89 | 0.83 | 0.69

Rotated Component Matrix
Components (Bilesenler)

-0.75 | 0.68

0.92 | 0.82

olalh~hlwlIN]F

0.91

Rotated component matrix tablosunu degerlendirildiginde degeri 1’e yakin
olanlar grubun karakteristik Ozelligini gostermektedir. Degeri (-) ise temsil ettigi
veririn uzakligin1 gostermektedir. 6 bilesen gruba ayrildigini ve temsili degerleri grup

ozellikleri asagida belirtilmektedir.

1. Bilesen: Yakin degerli Y, Th, Nb, Rb, Nd, U, K20, Sr, Ta — uzak degerli Cr, Zr, V,
Co, Ni

2. Bilesen: Yakin degerli V, Fe;03, TiO2, Zn, MnO, Ni, MgO, Al203 — uzak degerli
yok

3. Bilesen: Yakin degerli SiO2, Al,O3 — Uzak degerli Sr, CaO

4. Bilesen: Yakin degerli Na,O — Uzak degerli Cu

5. Bilesen: Yakin degerli Ba, Cd — Uzak degerli yok

6. Bilesen: Yakin degerli P,Os — Uzak degerli yok

Component Plot in Rotated Space

PCA2

0,0000

Sekil 3.34: Kimyasal analiz verilerinin SPSS programiyla temel bilesenler (PCA) analizi bilesenleri.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Tripolis antik kentinden alinan 37 adet amfora Grneginin
mineralojik ve petrografik belirlenmesi yapilmis kimyasal ve fiziksel yontemlerle

ornekler incelenerek tanimlanmastir.

Amfora oOrneklerinin renk Olglim sonuglarinda belirgin bir farklilik tespit
edilmemistir. Ol¢iim sonuglarmin istatiksel olarak degerlendirilmesi sonucunda PG-3
orneklerin renklerinde farklilik tespit edilmistir. Ayrica PG-2A ve PG-2B
orneklerinde de farkliliklar belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda amfora
orneklerinin renk incelemesinde farkli degerlerin c¢ikmasi, ayrim olmamasi
amforalarin farkli sicakliklarda ve farkli pisme siirelerinden kaynakli oldugu

yorumlanmaktadir.

Ayrica Ol¢lim cihazinin verdigi L, a ve b degerleriyle istatistik analiz
sonuglariyla PG-3 orneklerinin bir grup olarak bir yerde toplandigi, PG-2A ve PG-
2B orneklerinin ayrimimi ve PG-3B Orneklerinin TA32 hari¢ bir yerde toplandigi
goriilmektedir. Boylelikle sonuglarin petrografik ayrimla uyustugu tespit edilmistir.
Bu sonuglar dogrultusunda amfora 6rneklerinin renk incelemesinde farkli degerlerin
¢ikmasi, net bir sekilde ayrim olmamasi amforalarin farkli sicakliklarda ve farkl

pisme siirelerinden kaynakli oldugu yorumlanmaktadir.

Optik mikroskop calismasinda Orneklerin petrografik olarak 4 ana gruba
ayrilmistir. Her grup kendi igerisindeki mineralojik bilesimlerin yogunluguna gore
alt gruplara ayrilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklarin genellikle icerdikleri
mineralojik bilesim ve tane boyutlarindaki farkliliklardan kaynaklandigi tespit

edilmistir.

Petrografik grup 1 drneklerinin bol mika (biyotit-muskovit), karbonat (kalsit),
feldispat mineralleri, kuvars, opak mineraller igerdikleri, petrografik grup 2
orneklerinin ise bol mika (muskovit-biyotit) minerallerinin, iri taneli karbonat
(kalsit), orta oranda kuvars mineralleri ve opak mineraller igerdikleri gézlenmistir.

Her iki grup Orneklerde de az oranda mikasist bilesimli kaya¢ parcalari az oranda
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gbzlenmektedir. Petrografik grup 2 orneklerde muskovit minerallerinin fazla ve iri
bosluk yapilar1 icerdigi tespit edilmistir. Petrografik grup 3 ornekleri, koti
derecelenmis ve az oranda mika (biyotit) yogun karbonat igerikli, yogun feldispat,
plajiyoklaz, kuvarsit ve igne sekilli kiigiik opak mineraller goézlemlenmistir.
Petrografik grup 4 ornekleri ise benzer mineralojik bilesimde olup sadece karbonat

icerikleri daha az orandadir.

Menderes Vadisi kirmizi astarli amforalar olarak tanimlanan Ornekler
petrografik grup 4 icerisinde degerlendirilmis ve ¢ok iyi derecelenmis ince taneli
mineralojik bilesimleri ile biyotit icerigi fazla olan (PG-4A) ve muskovit igerigi fazla

olan (PG-4B) olarak 2 alt grup i¢inde tanimlanmislardir.

XRD analizleri sonucunda 6rnek petrografik olarak ayrilan gruplar arasinda
farkliliklar belirgin sekilde tespit edilmistir. En yiiksek kuvars igeriginin PG-2
orneklerinde oldugu goriilmektedir. Mika/kil minerallerinde ise yogunluk PG-4

orneklerinde tespit edilmistir.

XRD analizlerine gore drnek gruplarinin pisme sicakliklar1 tahmin edilmeye
calisgilmistir. Buna gore PG-1 Orneklerinin igerisinde Diyopsit, Gehlenit, Albit
piklerinin gozlenmis olmasi pisme sicakliklarinin >800-850°C civarinda oldugu
diistiniilmektedir.  Mineralojik  bilesimlerde  ornekler igerisinde  Piroksen
minerallerinin gozlenmemesi yiiksek sicaklik pisme durumlarn ile iligkili olabilir.
PG-2 orneklerinde ise bu piklerin goriilmemis olmasi ve kalsit minerallerinin yiiksek
varlig1 pisme sicakliklarinin < 800°C olarak belirlenmistir. PG-3 6rneklerinde Albit,
Gehlenit ve Diyopsit piklerinin gézlenmesi ve Kil/Mika piklerinin diisiik olmasi
sebebiyle pisme sicakliklarinin >800-850°C civarinda oldugu, PG-4 6rneklerinde ise
yiiksek Kil/Mika piklerinin olmasi, Kalsit piklerinin belirlenmis olmasi pisme
sicakliklarinin 700-800°C civarinda oldugu goriilmektedir. Bu grup icerisinde Albit
piklerinin goriilmesi mineralojik bilesimde gozlenen feldspat mineralleri ile

iliskilendirilmistir.

Petrografik c¢alismayr desteklemek amaciyla yapilan kimyasal analiz
sonucunda amfora orneklerinin, kendi ig¢inde karsilastirildiginda, kimyasal grup 1

(KG-1) ve kimyasal grup 2 (KG-2) olarak ayrildigi ve Petrografik gruplar ile
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karsilastirdigimizda ise PG-1 ve PG-2, KG-1 i¢inde yer aldigini, PG-3 ve PG-4
orneklerinin KG-2 i¢inde yer aldig1 tespit edilmistir.

KG1 o6rneklerinin KG-2 6rneklerine gore, yiiksek TiO2, MnO, Fe2O3, Ni, Cr,
Zr, Co, Diisiik K20, Nb, Y, Sr igeriklerinde sahip oldugu belirlenmistir. CaO, Al20s3,
MgO, SiO; igeriklerinin ise benzer bilesimde olduklar1 tespit edilmistir. Her iki grup
degerlendirildiginde farkli kaynak alanindan alinmis killerden iiretilen seramikler

olduklar diistiniilmektedir.

Kimyasal analiz verilerine gore yapilan istatiksel yorumlamalarda ikili
korelasyon diyagramlarinda elde edilen sonuclar desteklenmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda PG-1 ve PG-2 orneklerin diger orneklerden belirgin
sekilde ayrildigi ve PG-1 ve PG-2 orneklerinin de kendi aralarinda ayrildiklart
goriilmektedir. PG3 ve PG4 oOrneklerinin ise kesin bir ayrim gostermedigi

goriilmiistiir.

SEM-EDS ¢alismalart sonucunda ornekler igerisinde Feldspat, Kuvars,
[lmenit minerallerinin pikleri tespit edilmistir. Bu minerallerin goriintiilerinin
yorumlanmasi sonucunda bunlarin kil hamurunun igerisindeki mineraller olduklari
diisiiniilmektedir. Genel olarak orneklerde belirgin bir CaSiO olusumu tespit
edilmedigi ve hamurunda yiiksek pisme sicakligi verisi olusabilecek bosluklarin
olusmamis olmasindan dolayr oOrneklerin yiiksek sicakliklarda pisirilmedikleri

diistiniilmektedir.

DSC-TGA analizleri sonucunda orneklerde PG-1 ve PG-2 o&rneklerinde
yaklasik %8 toplam kiitle kayiplarinin oldugu, PG-3 ve PG-4 6rneklerinde ise %9-13
civarinda oldugu belirlenmistir. Bu kiitle kayiplarinin fazla olmasi 6rneklerin pisirim
sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmadigi goriisiinii desteklemektedir. PG-3 ile PG-4
ornekleri igerisinde fazla oranda go6zlenen kil/mika ve kalsit pikleri ile

iliskilendirilmistir.

FTIR analizleri sonucunda XRD analizlerinde tespit edildigi gibi Kuvars,
Kalsit, Diyopsit pikleri tespit edilmistir. Buna gore 6rnek sayisinin az olmasindan

dolay1 FTIR analizleri sonucunda ekstra bir yoruma gidilmemistir.
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Elde edilen kimyasal analiz sonuglarinin bolgede 6nceki yillarda Tripolis ve
yakin c¢evresindeki yerlesim yerlerinde daha once c¢alisilmis ve tanimlanmis
Menderes Ornekleri, yapilan caligmalar ile karsilastirmalar yapilmistir. Kirmizi
astarli seramikler, Sagalassos oOrnekleri, Tripolis unguentarium Ornekleri ile
karsilastirma sonucunda, KG-1 ve KG-2 amfora orneklerinin bdlge olarak ayri kil

yataklarindan alindig1 yorumu yapilmaktadir.

Incelenen amfora &rneklerinin KG-1 olarak tanimlanan grubun belirgin
farklilik gosterdigi, KG-2 orneklerinin ise bolgede dnceden yapilan menderes vadisi

ornekleri ile benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Arkeolojik olarak yapilan tipolojik simmiflamada TA3, TAS, TA6, TA7
orneklerinin arkeometrik incelemeler sonucunda farkliliklar gosterdigi belirlenmistir.
Bu durumda tipolojik olarak farkliliklarin olmasi seramiklerin yapildigi déonemde
farkli kaynaktan alinan killerin benzer ustalar tarafindan islendigi seklinde
yorumlanmigtir. Bu durumda bodlgede {iretilen amfora oOrneklerinin farkli kil
yataklardan alinan ve/veya kil yataklarina ilave edilen killer ile ayni ustalar

tarafindan tretildigi seklinde yorumlanmaktadir.
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