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Bu calismada Batman ilinde bulunan Mor Kuryakos Manastirt’ndan temin edilen temsili tas, siva
ve harg Orneklere cesitli arkeometrik analizler uygulanarak malzeme karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak, yerel toprak karakterini belirlemek amaciyla yapidaki temsili bir
toprak 6rnegi de incelenmistir. Tez ¢calismasinda birim hacim, birim agirik, gézeneklilik, su emme ve tuz
testleri, ayrica agrega/baglayict graniilometrik analizi, ince kesit analizi, PED-XRF, XRD, FTIR, TG-
DTA ve SEM-EDX analizleri uygulanmustir. Orneklere uygulanan spot testlerde ve ileri analitik
analizlerde elde edilen sonuglar bir arada yorumlanmustir. Buna gore, yapidaki tas ve harglarda
smiflandirma  yapilnugtir. Mineralojik ve kimyasal igerikler bolgedeki jeolojik olusumlarla
karsilastinldiginda manastirda kullamlan taglarin yerel ve/veya bolgesel karakterli oldugu séylenebilir.

Analiz verilerine gore yapida igerik bakimindan farkli harclarn kullamuldigi éngorilmektedir.
Icerigi benzer olan bazi harglarda tane boyut dagiim sonuglarna bakildiginda toplam agrega oram
yiiksek, toplam agrega oram diisiik ve toplam agrega ile baglayici oram birbirine yakin olan harglar olmak
iizere agrega boyutlarina gére 3 grup belirlenmistir. Agrega oranlarimin benzer olmamast harglarda
hammadde kaynaklarmin farklihigina isaret etmistir. Sivalarda yiiksek karbonath hammadde igerigi ile
kire¢ varligi saptanmustir. Toprak numunesindeki yiiksek kalsiyum igerigi topragin da yap1 elemanlan ile
benzer olarak kirecli bir karakterde olduguna ve 6zellikle petrografi ve XRD analizlerinde kile rastlanan
harglarda katki olarak kullamilabilecek yapida olduguna isaret etmistir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen
sonuglann manastirin meveut yapt malzeme igerigi hakkinda kapsamli bilgiler sundugu ve arkeometri
literatiiriine 6nemli katkilar sagladig 6ngorilmektedir.
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In this study, a material characterization process was carried out by applying various
archacometric analyzes to representative stone, plaster and mortar samples obtained from Mor Kuryakos
Monastery located in Batman province. In addition, a representative soil sample in the construction was
examined in order to determine the local soil character. Unit volume, unit weight, porosity, water
absorption and salt tests, also aggregate / binder granulometric analysis, thin section analysis, PED-XRF,
XRD, FTIR, TG-DTA and SEM-EDX analyses were applied in the thesis. The results obtained in the spot
tests and advanced analytical analysis applied to the samples were interpreted together. Accordingly, it
was determined that some groups were formed for the stones and mortars of the building. When the
mineralogical and chemical contents are compared with the geological formations of the region, it could
be deduced that the stones used in the monastery have local and/or regional character.

According to the analysis data, it is predicted that different mortars, in terms of their content,
would have been used in the building. When the particle size distribution results of some mortars with
similar content were examined, 3 groups were determined according to aggregate size: mortars with high
total aggregate ratio, low total aggregate ratio, and mortars with close total aggregate and binder ratio.
The dissimilarity in aggregate ratios of the mortars indicated different raw material sources. The presence
of lime was detected with the high carbonate raw material content in the plasters. The high calcium
content in the soil sample indicated that the soil has a calcareous character similar to the building
elements, and it could be used as an additive in mortars, especially the ones possessing the clay minerals
which were detected by petrography and XRD analyses. It is anticipated that the results obtained in this
thesis provide a comprehensive knowledge regarding the current building material contents of the
monastery and contribute to the archacometry literature.

Keywords: Archacometry, Mor Kuryakos Monastery, Materials Characterization
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada Batman ili Besiri ilcesi Ayranci Koéyi’nde bulunan (Sekil 1.1),
Siryanilerin 6nemli dini merkezlerinden ve bdélgenin ilk manastirlarindan biri olma
ozelligini tastyan Mor Kuryakos Manastirinin (M.S. 457) siva, harg, tas ve toprak
orneklerinin kimyasal ve mineralojik karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Bu amagla,
ornekler icin arkeometride toprak esasli malzemeler Uzerinde siklikla tercih edilen
teknikler uygulanmistir. Calisma kapsaminda uygulanan spot testler ve analitik analiz
yontemleri ile manastirda kullanilan yapi elemanlarinin detayli olarak incelenmesi ve
elde edilecek arkeometrik veriler dogrultusunda yapinin koruma-onarimi baglaminda

bir alt yapi olusturulmasi hedeflenmistir.

1.2. Calisma Lokasyonu

Batman Giineydoju Anadolu Bdlgesi’nin Dicle Bolimi’nde yer almaktadir.
Sason ilgesi Dogu Anadolu Bélgesi’nde kalmaktadir. Batman’in batisinda Diyarbakir
yer almakta olup, siniri Batman Cay! ve Sorkan Cayi ¢izmektedir. Batman ili giineyde
Mardin Esigi ve Mardin iliyle, doguda Garzan Cayi, Siirt ve Bitlis illeriyle, kuzeyde
Guneydogu Toroslari’nin igine sokularak Mus iliyle sinirlanmaktadir. 1899 yilinda ilge
olan Besiri, glinimizde Batman iline baglidir. Ayranci Koy, Batman’a bagh Besiri

ilce merkezine 18 km uzakliktadir (web kaynak-1).

Sekil 1.1. Ayranci Kéyu konumu (web kaynak-2)



1.3. Mor Kuryakos Manastir:1 Tarihcesi

“Manastir” kelimesi terminolojik olarak belirli kurallar1 benimseyen ve bu
kurallara bagli olarak diinyadan goreceli olarak uzak bir sekilde yasayan din
insanlarinin (rahip ve/veya rahibe) bir dinsel topluluga gereksinimleri dogrultusunda
hizmet ettigi mimari yapt kompleksi olarak tantmlanabilir (Ana Britannica, 1994: 61).

Bu tip yapilardan biri olan ve Batman ili civarinda ilk manastir olarak bilinen
Mor Kuryakos Manastirt Siryanilerce kutsal oldugu bilinen Turabdin Bolgesi olarak
anilan bolgenin kuzey bolimunin u¢ kisminda, Batman iline yaklagik olarak 10 km
mesafede bulunan, Besiri Ilgesi-Ayranci Koyii’'nde yer almaktadir. Manastir, “Mor
Kuryakos” isminin yaninda, “Dera Qira” olarak da anilmaktadir. Bu isimlerin yaninda

“Markiya-kos”, “Deyrakira”, “Mor Kiryakus”, “Dere qere” gibi ifadelerin de

2
2

kullanildigt bilinmektedir. Yabanci kaynaklarda “Cyriacus
ve “Dirakira” olarak da gegmektedir (Bell, 1982).

Quriaqos”, “Deir el Qira”

“Manastira Deraqira” adinin sdylenmesinin birgok sebebi vardir. Manastirin
yakininda bulunan Kira Dagi’na, yapiyt kullanan kigilerin haykirigina ve yapida
kullanilan bazalt tasinin siyah olmasina baglamalart sonucu “Deraqira” adi ortaya
citkmistir (Simgek, 2008).

Yapinin inga tarthi yapiyla ilgili en buyik problemlerden biri olmustur.
Manastirin bolgedeki diger yapilara olan benzerliginden dolayr M.S. 5.-7. y.y insa
edilmis olabilecegi dusuniilmektedir (Uysal ve Yurt, 2014).

Manastirin yapilis tarihi ile ilgili mevcut belgelerden birisi de 1742 tarihli ve L
Mahmut doénemine ait olan ferman sureti olarak tanimlanan belgedir. Bu belgede
“Hasankeyf kazasina bagli Gavas Koyii’ndeki Zercal Mahallesi’nde bulunan Mor
Kuryakos Manastiri’ndan alinan yillik verginin alinmamasi, manastirin 20-30 yil
oncesinden harap oldugu ve manastir vakfina ait tarla, bag ve bahgelerin koyliler
tarafindan isgal edildigi...” seklinde ifadeler yer almaktadir (Sawoce, 2001; Uner,
2018).

1.4. Mor Kuryakos Manastir1 Mimarisi
Manastir distan dikdoértgen planly, igten de iki kare planli iki biyiik ve bir kiigik

avlu olmak tizere ti¢ avludan olugmaktadir. Manastirda bulunan Stryanice yazilmig 5

kitabe giris kapisinda, revaklarda ve kilise kapisinin girisinde bulunmaktadir. Yapi



dogu-bati dogrultusunda yaklagik olarak 76x39 metre Oolgiilerinde kareye yakin

dikdortgen planli ve yaklasik olarak 2800 m?

alana oturmaktadir. Yapiya giiney tag
kapisindan girilmektedir (Sekil 1.2). Basik kemerli olan ta¢ kapinin solunda bir siitunce
vardir. Ta¢ kapt sivri kemerle kusatilmig, alinlik kisminda dikdortgen bir pano
icerisinde kitabe yer almaktadir. Ta¢ kapiy1 kusatan sivri kemer rumilerle bezenmistir
(Uysal ve Yurt, 2015; Aksoy ve Korkut, 2019).

Manastir uslup ve kullanilan malzeme ag¢isindan gosterigli bir girig kapisina
sahiptir. Ta¢ kapida tamamen mermer malzeme kullanilmigtir. Tamamen bazalt, beyaz
kesme kirectagi ve siyah moloz taglarindan inga edilen manastir bolgede farkl: bir tag
mimari Ornegi teskil etmektedir. Orta avludaki koridor kare seklinde payelerle
cevrilmigtir. Orta avlunun etrafinda bulunan payeli revaklarin kéy halki tarafindan tag
ve kerpi¢ malzemeden kagak yapilarla donatilmis durumda oldugu bilinmektedir.
Yapidaki revaklarin arka kisminda yer alan kareye yakin dikdortgen planlt odalar gozle
gorilir bigcimde hasara maruz kalmig ve ayakta kalan kisimlar yore halk: tarafindan ahir
olarak kullanilmistir. Odalarin mazgal pencereleri giinesin giin igerisindeki konumuna
gore simetrik olarak tasarlanmig olup giiniin her aninda glinesi oda igerisinde homojen
bicimde dagitacak sekilde ayarlanmistir. Bu da manastirdaki egsiz mimariyi gozler
onune sermektedir (Uysal ve Yurt, 2015; Aksoy ve Korkut, 2019).

Odalarin st ortusiindeki agirlik, tavanina yerlestirilen pigsmis toprak testiler ile
hafifletilmeye c¢alisilmig ve ses akustigi ile yapi igerisindeki nem dengesinin optimize
edilmesi saglanmistir. Yapidaki mezar odasi manastinn dogu boélumunde yer
almaktadir. Odaya basik kemerli bir kap1 ile giris saglanmaktadir. S6z konusu odada
kuzey ve giineyde tiger adet dikdortgen planli nigler bulunmaktadir. Bu niglerde Stryani
gelenegine gore buylk din adamlarinin doguya dogru oturtularak defnedildigi tahmin
edilmektedir. Ancak yapilan kagak kazilar sonucu nislerin i¢ kisimlarinin bosaltildig:
gozlemlenmigtir. Yapinin mimari ve teknik agidan sonraki manastirlarin ingasina 6rnek
teskil ettigi disuntlmektedir. Yaklasik 18 metre yiiksekligindeki kubbe Mardin’deki
Deyriil Zafaran ve Midyat’taki Deyril Umur manastirlarindaki gibi sekizgen kasnak
tizerine oturtulmustur. Yapida koruma amagli diizenleme yapilmig olup etrafi tamamen
tel orgiiyle ¢evrilerek koruma altina alinmigtir (Uysal ve Yurt, 2015; Aksoy ve Korkut,
2019).



Sekil 1.2. Mor Kuryakos Manastin giney ta¢ kapisi (Foto: Caner Yalgin, 2020)

Olgiiler:

* Giris kapi yuksekligi :3,50m
* Genislik 12,32 m
* Giris kapisinin eni 1,70 m
* Duvar kalinhigi 0,80 m

1.5. Tas Yapilarda Bozulma Nedenleri ve Koruma-Onarim-Restorasyon

Mimari yapilarda yapi malzemesi olarak tarih boyunca yogun olarak kullanilan
taslardaki bozunma nedenleri biyolojik bozunmalar, kimyasal bozunmalar ve fiziksel
bozunmalar olarak siniflandirilabilir (Ocal ve Dal, 2012).

Fiziksel ayrilma yapi taslarindaki mineralojik igerikte herhangi bir farklilik
olusmadan, sadece baglarin zayiflamasi sonucu meydana gelen kopma, ayrilma ve
ufalanma olarak tanimlanabilir. Sicaklik-sogukluk farkinin goreceli olarak yilksek
oldugu iklimlerde taslarin mineralojik igerigini olusturan baglarda gevseme olmasiyla
birlikte mekanik olarak batinlik bozulmakta ve boylece deformasyon sireci
hizlanabilmektedir. Hava sicakliindaki hissedilir farkin ylksek degerlerde olmasi bu

sureci hizlandiran en Onemli etkendir. Karasal, ¢6l ve step gibi belirgin sicaklik



farkliliklart gorillen iklimlerde fiziksel c¢ozinme prosesinin daha hizli oldugu
gorilmektedir. Fiziksel pargalanmada bitkiler taglardaki catlaklara yerleserek kokleri
vasitasiyla c¢atlagin genislemesine yol a¢gmaktadir. Fiziksel pargalanmada kayaglar
olusturan minerallerin kimyasal ozelliklerinde onemli bir degisiklik olmamaktadir
(Wessman, 1997; Ocal ve Dal, 2012).

Tas eserler su ile temas ettiklerinde sahip olduklari yapisal 6zellik ve igerikleri
nedeniyle sudan etkilenmektedir. Normal sartlarda su malzemeye basing etkisiyle
girebilir, ancak yeterli basing yok ise su yapt elemani igerisine kilcal bogluklar
vasttasiyla niifuz edebilir ve zeminden yukarilara dogru yiikselebilir. Suyun yikict giicii
iyt bir eritici olmast ve malzeme boyunca iyon degisimini hizlandirmasindan
gelmektedir. Boylelikle tag yapilarda bozunmaya sebebiyet vermektedir. Bu baglamda,
nem (rutubet) yapilarda 6zellikle ayrisma mekanizmalarinin hemen hemen tiimiinde yer
almaktadir, ve buna bagli olarak da taslar uzerinde yogun bir etkiye sahiptir.
Malzemenin bogluklu bir yapida olmast durumunda nem bu bosluklardan ilerlemekte ve
hem zemin suyu hem de yagmur/kar suyu biinyeye penetre olabilmektedir. Suda
¢coztnen tuzlar ve/veya tekrar kristallenen tuzlar da kayaglar tizerinde yiiksek oranda
zarar verici Ozellige sahiptir. Coziinebilir tuzlar genel olarak yapilarda kopma, dokiilme
ve/veya parcalanmalara neden olmaktadir. Dogal taglarin ¢ogunlukla suda ¢oziinebilen
tuzlar ihtiva edildigi bilinmektedir. Bu tip tuzlar yapt cephelerinin ve yapi
malzemelerinin safsizliklar (6rnegin; havadaki asit gazlar) ile karsilagmast ile
olusabilmektedir. Ruizgar da agindirici bir etkiye sahiptir ve zamanla yap1 elemanlarinda
partikiler kopmalara neden olarak yapidaki mevcut aginma proseslerini
hizlandirabilmektedir (Torraca, 1982; Ocal ve Dal, 2012; Corapgioglu, 1995).

Fiziksel bozunmalarin disginda kimyasal ayrigmalar da mevcuttur. Bu tip
ayrismalar kayacglarin mineralojik igerigindeki degisimler neticesinde olugmaktadir.
Kimyasal reaksiyonlar ile (Ornegin; ¢oziinme) sonucunda mineraller degisime
ugrayabilir veya bozunabilir. Bu tarz reaksiyonlari etkileyen faktorlerin basinda nem,
sicaklik ve basing gelmektedir. Bu baglamda, iklim sartlari ¢ok onemlidir. Yagmur
sularinin  atmosfer gazlarini igerdigi ve bu igerikle kayag yapisina etki ederek
bozunmay: tetikledigi veya hizlandirdigr bilinmektedir. Yagmur sulan karbonat ihtivasi
yiksek olan kayaglarin (6rnegin; kiregtagi) erimesine yol agabilmektedir. Havada
bulunan kikiirt dioksit insan kaynakli sebeplerden olan orman yanginlar ya da volkan
patlamast gibi dogal sebepler sonucunda ortaya ¢ikabilmektedir. Fosil yakitlarin

kullanimi1 kiikiirt dioksitin (SO2) havay1 kirletmesine sebep olmakta, havadaki kiikiirt



dioksit yavag bir reaksiyonla kiikiirt triokside (SO3) doniismekte ve bu gaz atmosferde
su ile birlesince sulfirik aside donisip (H2SO2) kuvvetli bir asidigi ortaya
cikarmaktadir. Bu sulfiirik aside direkt ve dolayli maruz kalan yapr elemanlart zarar
gormektedir (Ocal ve Dal, 2012).

Iklimin tarihi yapilar iizerindeki etkisi yapinin bulundugu cografi konumla da
alakali olabilmektedir. Ornegin, ekvatoral iklimlerde soguk ve kurak iklimlere gore
kimyasal ayrisma daha hizli olmaktadir (Ocal ve Dal, 2012).

Bir diger konu kayaglarin kimyasal olarak degisimine etki eden olaylardir.
Bunlar hidroliz, oksidasyon (yiikseltgenme), rediksiyon (indirgenme), hidratasyon ve
karbonasyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Taglarin biinyesinde bulunan minerallerin
oksijenle etkilesime girmesi oksidasyon olarak tanimlanir. Taglarin igerisinde bulunan
metalik elementler serbest oksijen ve silikat mineralleriyle tepkimeye girerek ¢liriime ve
paslanmay1 baglatmakta, bunun sonucunda eserin yiizeyinde renk degisimi meydana
gelmektedir (kahverenginden kirmiziya) (Erguvanli, 1955; Ocal ve Dal, 2012).

Karbonatli kayag tiirlerinin havada ve suda bulunan COzile etkilesime girmesine
“karbonasyon” ya da “karbonatlagsma” denilmektedir. Kaya¢ yapisinda suyun etkisiyle
olugsan degisimlerde hidroliz mekanizmast 6nemli bir parametredir. Hidroliz ile
kayaglarin igeresindeki katyonlarin hidrojen ile yer degistirmesi ve suyla ayrigmay1
saglayan kimyasal reaksiyonlar s6z konusudur. Kayaglardaki minerallerin etkilesimi
sonucu minerallerin atomik yapisi degisebilmekte ve yeni bir mineral olusabilmektedir.
Kimyasal reaksiyonlardaki en hizli degisim “hidroliz” tipi kimyasal reaksiyonlarda
gorilmektedir. Minerallerin yapisina suyun eklenmesiyle “hidratasyon” tipi kimyasal
reaksiyon olugmaktadir. Mineraller biuinyelerine aldiklari suyun etkisiyle hacimce
buyimekte ve yumusamaktadir. Bunun neticesinde ise daha sonra olusacak kimyasal
reaksiyonlara karst zayif bir hal almaktadir. Toprak altinda tanecikler arasinda tamamen
suyun oldugu zayif drenajli yerlerde oksijenin az olmasi “rediksiyon” tipi kimyasal
ayrigsmanin gergeklesmesini saglamaktadir. Kimi kayaglar kimyasal ¢oziinmeye karst
daha direnglidir. Ornegin kuvarsta kimyasal reaksiyon ¢ok yavas olurken bazalt
icerisinde ¢oziinmeye uygun minerallerin barindirmas: sebebiyle daha hizli ¢ozinir
(Ocal ve Dal, 2012).

Bir bagka kimyasal ¢ozinme sekli de biyolojik ¢oziinmedir. Bu ¢oziinme
tirtinde one ¢ikan etkenler bitki, bocek, bakteri ve mantarlardir. Ozellikle bocek gibi
ufak canlilar hareket ettiklerinde salgiladiklart kimyasallar ya da asidiklerle kimyasal

ayrismaya  sebep  olmaktadir.  Biyolojik  bozulma  fiziksel olarak da



gergeklesebilmektedir. Ornegin, kayag igerisine yerlesen bitki kok ve dallar1 kayacin
fiziksel olarak ¢atlamasina ya da parcalanmasina neden olabilmektedir. Ayrica hayvan
tiurleri kaya¢ uzerinde delik, oyuk, catlaklar olusturabilir ve kayacin deformasyon
sirecini hizlandirabilir. Likenler tasin yizeyinde su tuttuklar igin nemli bir ortam
olusturarak bozunmay1 hizlandirmaktadirlar (Chen ve ark., 2000; Ocal ve Dal, 2012).

Restorasyon oOncesi belgeleme, kayit altina alma islemlerine ve yap1
malzemelerinin arkeometrik analiz ¢aligmalarina yeterince Onem verilmemesi
restorasyon asamalarinda bir ¢ok hataya mahal vermektedir. Bu durum restorasyonun
bir tahrip unsuruna doénigmesine ortam hazirlamaktadir. Somut kiltirel mirasimizi
yansitan tarihi yapilarin arkeometrik olarak ayrnintili petrografik/minerolojik analiz ve
tanimlamalarinin  yapilmamasi, yapilarin restorasyonu sirasinda dogru malzeme
kullanimim zorlagtirmakta ve/veya yapilan miidahalelerin olumsuz bir hal almasina yol
acabilmektedir.

Tarihi yapilarda restorasyon oOncesi en oOnemli hususlar proje hazirlama
asamasinda kesin olarak yapinin o ginkii durumun belgelenip kayit altina alinmasi ve
tanimlanmasi, uygun arkeometrik analizlerle tarihi yapinin daha saglikli bir restorasyon
gecirmesine zemin hazirlamaktadir. Ulkemizde harg, siva, tas, metal, cam, seramik,
ahsap eserler ve taginmaz yapi malzemeleri Uzerinde sorunlarin ¢6zimi igin
arkeometrik  analizlerin  kullammi  gittikge  yayginlagmaktadir.  Arkeometrik
karakterizasyon caligmalarinin yayginlagmasi eserin tanimlanmasinda ve ona uygun
regetenin hazirlanmasinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Aydin ve ark., 2019).

Tarihi eserlerin koruma-onarim ve restorasyon projelerinde eser malzemesinin
icerik ve niteliklerini belirlemeden baglanan bir onarim c¢alismasinda esere uygun
olmayan malzemenin kullanimi: mekanik baskilarin olugmasina yol agabilmektedir. Bu
mekanik baskilar neticesinde zayif durumda olan orijinal malzeme tzerinde baski
olusacak ve bu olusan baski sonucunda onarim faaliyetleri olumsuz bir duruma
doniiserek faydadan c¢ok yapiya zarar verebilme ihtimalini doguracaktir. Tarihi
yapilarda bu tir problemlerin 6niine ge¢mek igin yapilacak caligmada anita ait
malzemelerin ve problemlerin teshisi ¢ok onemlidir. Bu amagla, oncelikle yapinin
orijinal har¢ ve sivalarinin karakteristik ozellikleri yapidaki temsili numunelerin
tizerinde yapilacak test ve analizlerde elde edilecek veriler ile saptanabilir. Bu analiz
verileri 15181nda yapilacak olan koruma-onarim projesinin hazirlanmast, orijinal har¢ ve
stvalarin igerikleri ve nitelikleri belirlenerek orijinal malzeme ile uyumlu siva ve harg

karigimlart belirlenmig olacaktir. Dolayisiyla, orijinal malzeme tzerindeki fiziksel ve



mekanik baskilarin oniine gecilmis olacaktir (Jedrzejewska, 1960, 1967, 1982; Chiac ve
Penkale, 1984; Cliver, 1974; Stewart ve Moore, 1981; Dupas, 1981; Charaola, 1984,
Guleg 1992; Gilec ve Ersen, 1998).

1.6. Kaynak Arastirmasi

Mevcut tez ¢aligsmast kapsaminda Mor Kuryakos Manastiri harg, siva, toprak ve tag
ornekleri arkeometrik yonden incelenmig olup, bu baglamda tez konusu ile malzeme ve
yontem agisindan paralellik gosteren bazi 6rnek caligmalar mevcut literatiirden

aragtirilarak asagida verilmigtir;

--“Ancient covering plaster mortars from several convents and Islamic and Gothic
palaces in Palma de Mallorca (Spain). Analytical characterisation” (Catalina
Genestar, Carmen Pons, 2003);

Bu calismada, Palma ve Mallorca sehrindeki Islami ve Gotik doneme ait saray,
manastir ve konaklardan alinan tarihi havanlarin SEM EDX, XRD, FTIR teknikleri ile
analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda tarihi havanlarin morfolojisi ve analitik
bilesiminin tespiti yapilmistir. Genel olarak kaplamada kullanilan siva-harglarin agrega
boyutlarinin kiigiik oldugu tespit edilmistir. Analizi yapilan eserlerde kire¢ ve karigik
har¢ igerigi kullanilmis olup harg tiirti ile yagt arasinda bir bag kurmak i¢in gerekli
verilere ulagilamamistir. Boyali harglarda yapilan polikromi incelemesi ile en ¢ok

kullanilan pigmentlerin dogal toprak oldugu tespit edilmistir.

--“Archaeometric study of mortars and plasters from the Roman City of Pollentia
(Mallorca - Balearic Islands)” (Raffaella De Luca, Miguel Angel Cau Ontiveros,
Domenico Miriello, Alessandra Pecci, Emilia Le Pera, Andrea Bloise, Gino Mirocle
Crisci, 2013);

Bu c¢aligmada, Roma gehri Pollentia’dan 18 har¢ ornegi ve siva arkeometrik
olarak incelenmigtir. “Sa Portella” isimli sitenin yerlesim alanindan alinan orneklere
optik mikroskop (OM), X-1s1n1 difraktometrisi (XRD), X-151m1 floresans (XRF), taramali
elektron mikroskobu - enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (SEM-EDX) yontemleri
uygulanarak numuneler karakterize edilmistir. Yapilan arkeometrik ¢aligmalar sonucu
yapim teknigi, kullanilan hammaddeler ve tretim hakkinda bilgiler elde edilmistir.
Roma Doénemi’nde kullanilan harg¢ ve siva teknolojisini i¢in benzerlikler ve farkliliklar

tanimlanmis, ayrica analiz yapilan numuneler gruplandirilmistir. Analizler sonucunda



har¢ ve sivalarda pigirilmig saf kire¢ taginin kullanildig: tespit edilmistir. Numunelerin

genel olarak benzer 6zellikler tagidig gézlenmistir.

--“The history of Portuguese interior plaster coatings: a mineralogical survey using
XRD” (M. T. Freire, A. Santos Silva, M do Rosdrio Veiga, J. de Brito, 2014),

Bu c¢aligmada, Roma isgalinden gunimize kadar Portekiz i¢ duvar
kaplamalarinda kullanilan ana malzemelerin gosterdigi degisimi belirlemek amaciyla
baglayicilarin tespiti ve tamimlanmasi i¢in XRD yontemi kullanilmigtir. Bu analiz
verileri sonucunda restorasyona katkida bulunmak ig¢in sistematik bir veri tabani
olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore 18. yy sonuna kadar kirecin ana baglayici
oldugu ve 19. yy’dan itibaren al¢1 taginin kullanildigr goriilmustir. Elde edilen sonuglar
ile kultirel baglar ve komsgu ilkelerin geleneksel yapilarda kullandigi teknikler,
hammadde igerikleri, uygulama yontemleri, cografi konum gibi ¢esitli unsurlar arasinda

bag kurulmug ve yorumlanmaya g¢alisilmigtir.

—-“Konya Serafeddin Camisi Yakmindaki Tiirbenin Tugla Duvar Malzemesinin
Arkeometrik Yonden Arastiriimast” (Ozlem Isik, 2010),

Bu c¢alismada, Horasan harcinin ozelliklerinin tanimlanmast i¢in Konya
Serafettin Cami (13.yy), Ankara Tacettin Dergdhi (16.yy) ve Ankara Leblecioglu
Camii’nden (18.yy) ornekler alinmig ve minerolojik, mikromorfolojik, fiziksel ve
kimyasal yonden arkeometrik incelemeler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda 13. ve 16. yy ornekleri benzerlik gosteritken 18. yy orneginin farklilik
gosterdigi saptanmistir. Bu sonuglar zaman igerisinde har¢ ve tugla tretiminde

degisimlerin oldugunu gostermistir.

- “Archaeometric approach for the study of mortars from the underwater
archaeological site of Baia (Naples) Italy: Preliminary results” (Mauro Francesco La
Russa, Silvestro Antonio Ruffolo, Michela Ricca, Natalia Rovella, Valeria Comite,
Monica Alvarez de Buergo, Gino Mirocle Crisci, Donatella Barca, 2015),

Bu ¢alismada, sular altinda kalan antik Roma kenti Baia’nin (Napoli, Italya) harg
orneklerinin 6zellikleri degerlendirilmistir. Antik Roma’nin énemli merkezlerinden olan
Baia sehri Portus Iulius ve Bradisizm olaylarindan sonra sular altinda kalmigtir. Batikta
bulunan birka¢ mimari yapt (MS 4. yy) hala korunmaktadir. Sular altinda bulunan bir

bina olan Villa a Protiro’ya ait 12 har¢ o6rneginin fiziksel ozelliklerini, kimyasal
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bilesimlerini ve bunlarin uretiminde kullanilan hammaddelerini tanimlamak igin
polarize optik mikroskop (POM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS)
kullanilmistir. Yapilan analizler sonrast bazi harglarda baglayici olarak mermerin

kullanildig tespit edilmistir.

-—-“Fatih Camii ve 1. Mahmut Kiitiiphanesi harg ve Swvalarin Karakterizasyonu”(Ahmet
Giileg, 2013),

Bu c¢alismada, 1999 depreminden zarar gormiis Istanbul Fatih Camii
kiitiphanesinin har¢ ve siva analizleri yapilmigtir. Analiz sonuglarina gore harg ve
sivalar 4 grup altinda toplanmigtir. Birinci grup harg ve sivalarda baglayict olarak % 30-
35 oraninda kaymak kire¢ baglayici, % 0,20-0,50 kitik katk: ile tamami kiregtasi kirigr
olan % 65-70 dolgu kullanildigr belirlenmistir. Ayn1 baglayict ve katkinin kullanildigy
ikinci grupta dolgu olarak % 15-20 kirecgtast kirig ile yaklasik % 50 oraninda tugla
kirtg kullanildigr ortaya konmustur. % 30-35 hidrolik kirecin baglayici oldugu tiglincii
grup har¢ ve sivalarda agrega olarak sadece tugla king: saptanmustir. Ugiincii gruba
dahil edilen ve muhtemelen 1894 depremi sonrasinda uretilmis olan harglarda tugla
kirnginin yaklagitk % 30’unun c¢akil nitelikli oldugu gorilmustir.  Son doénem
restorasyonunda kullanilmis olan doérdincii grup harglarda baglayict olarak % 25-30
hidrolik kireg, dolgu olarak % 15-20 kiregtast kirigi, yaklasik % 30 tugla kirigi ve % 30

kum kullanildigr belirlenmistir.

—-“Aspendos’ta tarihi yapilarda kullanilan har¢larin ve tuglalarin ozellikleri” (Dila
Metin, 2020),

Bu calisma, Antalya’da yer alan Aspendos Antik Kenti’nde kullanilan harg ve
tugla gibi yapt malzemelerinin analizleri yapilmistir. Caligma kapsaminda yapinin
icerisinde bulunan hamam, su kemeri ve ¢esmeden ¢esitli har¢ ve tugla numuneleri
alinmigtir. Alinan bu numuneler tzerinde fiziksel (birim agirlik, kiitlece su emme,
hacimce su emme, 6zgul agirlik, kompasite, porozite), kimyasal (asit kaybt ve elek
analizi, suda ¢ozinen tuz analizleri, pH ve iletkenlik ol¢imleri, protein ve yag
analizleri, puzolanik aktivite analizi), mekanik (basing dayanimi, nokta yikleme
dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi, ultrases) , termal (TGA/DTA), mineralojik (X-
ray difraksiyon), mikroskobik (optik mikroskop ve elektron tarama mikroskobu — enerji

dagitma spektrometresi) analiz teknikleri uygulanmigtir. Analiz sonuglart numunelerin
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fiziksel ozellikleri, mukavemetleri, kaliteleri, simiflanmalart  ve mineralojik

birlegenlerinin belirlenmesinde yardimer olmustur.

-—“Cukurova bolgesindeki (Kilikya) bazi tarihi yapilarda kullanilan harglarin
karakterizasyonu ve onarim har¢lart icin oneriler ” (Isil Polat Pekmezci, 2012)
Harglarin karakterizasyonunun belirlenmesi koruma onarim ¢aligmalarinda elde
edilen bilgiler dogrultusunda yapilacak c¢alismada Onemli veriler saglamaktadir.
Restorasyon uygulamalarinda kullanilacak olan harglarin 6zgiin harcin igerigine uygun
olmast bagarili bir c¢alisma agisindan gereklidir. Bu c¢alismada gorsel analizler,
baglayici/agrega oranlari, agrega boyut dagilimi ve agregalarin gorsel ozellikleri,
orneklerin igerdigi higroskopik su, bagil su, organik katki ve karbonat miktarlar,
minerolojik, kimyasal ve yapisal oOzellikler, temel fiziksel ozellikler ve mekanik
ozellikler incelenmistir. Calismada, kire¢ esasli malzemelerde gorilen bozulmalar ve
nedenleri ayrintili olarak verilmistir. Ayrica, deney yontemleri, karsilagilan zorluklar
degerlendirilmis ve caligmanin sonuglarina bagli olarak elde edilen teorik ve pratik

tecriibeler paylasilmigtir.

-—-“Kayseri Yoresindeki Tarihi Har¢larin Karekterizasyonu ve Onarim Har¢larmin
Ozellikleri” (H. Hale Kozlu, 2010),

Bu ¢aligmanin amaci volkanik malzeme agisindan zengin bir potansiyele sahip
olan Kayseri’de tarihi yapilarda kullanilan siva ve duvar 6rgi harglarinin igeriklerinin
belirlenmesi ve elde edilen bilgiler dogrultusunda tarihi yapinin onariminda
kullanilabilecek yeni harin ongorilmesidir. Bu kapsamda, farkli doénemlerde inga
edilmig 15 adet yap1 belirlenerek bu yapilardan duvar 6rgi harci ve i¢ mekan siva harci
ornekleri alinmistir. Orneklere fiziksel, kimyasal, mekanik ve petrografik analizler
uygulanmig olup orijinal bilesimleri tespit edilmis, veriler sonucunda bir birine benzer
ozellikler tagiyan ornekler gruplandirilmistir. Bu veriler sonucunda analizi yapilan tarihi
yapilarin restorasyonunda kullanilacak harglar i¢in oneriler gelistirilmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda uretilen 3 ¢esit duvar 6rgl harci ve 2 ¢esit siva harcinin 6 aylik
sure¢ icerisindeki fiziksel ve mekanik oOzellikleri Slgimlenerek 6zgiin ornekler ile
uygunluklar kargilagtirilmigtir.

—-“Kwrsehir-Kaman, Yassthoyiik Erken Tung Cagi yapt malzemelerinde arkeometrik

analizler ve korunma sorunlart”’ (Tugba Dirican, 2019),
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Bu c¢aligmada, arkeometrik yontemler kullanilarak Erken Tung¢ Cagi’na
tarihlenen Kirsehir-Kaman Yassthoyik yapt malzemelerinin korunmasina yonelik
incelemeler yapilmigtir. Caligma kapsaminda yapiya ait kerpi¢ siva, kerpi¢ har¢ ve tasg
ornekler incelenmistir. Fiziksel, petrografik ve kimyasal analizler kullanilarak yapiya ait
ornekler tanimlanmig olup bozulma tiirleri arkeometrik analizler 151g1nda belirlenmistir.
Bu dogrultuda fiziksel testlerden birim hacim agirligl, gozeneklilik, su emme kapasitesi,
kimyasal test ve analizlerden iletkenlik analizi/suda ¢ozinen tuz testleri, asidik
agrega/baglayict analizi, granilometrik elek analizi-agregada tane boyutu dagilimi,
gravimetrik analiz/kizdirma kaybi analizi, X-Isin1 Floresans analizi (PED-XRF ve
noktasal Mikro-XRF) ve ince kesit analizi uygulanmistir. Yap1 elemanlart analiz 6ncesi
fotograflanip numaralandirilmigtir. Kerpi¢, tugla ve sivalarin hamur renklerinin
tanimlanmasi i¢in kromametrik analiz ile CIE L*a*b* degerleri olgulmustir. Yapi
elemanlarinin fiziksel olarak zayif iken kimyasal 6zellikler agisindan yiksek dayanima
sahip oldugu belirlenmistir. Incelenen malzemelerin dogal kosullar sebebiyle
bozulmalara maruz kaldigi gorulmistir. Kerpiglerde tuzlanma problemine
rastlanmamigtir. Yapida dolgu malzemesi olarak kullanilan taglarin kaya¢ tiriiniin
petrografik analizler sonucunda siyenit oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore
kerpigler 6, sivalar da 2 farkl: tiirde siniflandirilmistir. Petrografik analiz sonucu yapida

kullanilan malzemenin yerel kayag yapisi ile uyumlu oldugu saptanmuigtir.

—-“Konya-Tiirbe onii tescilli kerpi¢c yapilarmm restorasyununda kullanilacak uygun
harg tayini” (Giilnihal Demirtas, 2020);

Bu c¢alismada, geleneksel kerpi¢ yapilarda kullanilan 6zgiin malzemenin
tanimlanmasi ve elde edilecek bilgiler 1s1ginda kerpi¢ malzemenin 6&zelliklerinin
iyilestirilerek restorasyonda kullanilmast amaglanmigtir. Bu kapsamda, kerpi¢
malzemenin igerik olarak tanimlanmast yapilmig ve bu malzemenin iyilestirilmesiyle
elde edilecek harcin restorasyonda kullamilabilirligi arastinlmistir. Yapilan kaynak
aragtirmast sonucu dovme kerpi¢, kerpi¢ tuglasi ve kerpi¢ sivast malzemelerinin
ozelliklerinin ¢esitli katki maddeleri yardimu ile iyilestirildigi tespit edilmigtir. Yapida
kullanilan onarim harct ve orgii harcinin ¢esitli malzemeler ile zenginlestirilerek
iyilestirilmesi aragtinlmistir. Elde edilen harglarin restorasyonda kullanilabilirligini
aragtirmak i¢in Konya Tirbe 6ni evleri secilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan

analizler; kimyasal ve petrografik malzeme analizi, kerpi¢ harci ve kerpi¢ numunelerine
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iligkin fiziksel ve mekanik performans deneyleri ile duvar numunelerine iliskin

diyagonal kayma deneylerini kapsamaktadir.

--“Mozaikli Villa (Tripolis-Denizli) mekan duvarlarinda kullanilan harglarin
arkeometrik yontemlerle incelenmesi”(Gozde Aslan, 2019),

Bu ¢aligmada, Tripolis (Yenicekent-Denizli) antik kentinde yer alan Mozaikli
Konut yapisinin tg¢ farkli déneme ait har¢ orneklerinin mineralojik ve petrografik
ozelliklerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu dogrultuda yapidan alinan 6rnekler optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 toz kirinimi (XRD), X-1s1m1
floresans (XRF), kizdirma kaybi, asit kaybi, spot tuz testleri ile pH, protein, yag
analizleri, fiziksel (agirlik¢a su emme kapasitesi ve 6zgul agirlik degerleri, agrega tane
boyu dagilimi), ve termal analiz (DTA\TGA) yontemleri ile yorumlanmaya ¢alisiimigtir.
Yapidan alinan oOrneklerin malzeme o6zelliklerinin benzer oldugu yapilan analizler
kapsaminda belirlenmis daha sonra yapilan mineralojik-petrografik ve kimyasal analiz
sonuglarina gore yapinin ikinci (5.yy) ve ugiinci (6.yy) yapim evrelerinde kullanilan
har¢larda, metamorfik kaya¢ parcalarinin yani sira karbonat¢a zengin agregalarin
kullanildig: tespit edilmigtir. Farkli donemde kullanilan malzeme kaynaklarinin degisim
gosterdigi tespit edilmigtir. Yapilan termal analiz sonucunda baglayici olarak saf kirecin
kullanildig: tespit edilmigtir. Tarihi yapilarda kullanilan yapr tast ve harglarin malzeme
ozellikleri ile kullanilan yontemlerin belirlenmesinde mineralojik-petrografik analiz
yontemleri ve ilgili metodolojinin katkisi ortaya konmustur.

--“ Mor Kuryakos Manastiri ve bozulma nedenleri”(Osman Fadil Uner, 2018);

Bu ¢alismada Mor Kuryakos Manastirt mimarisi ve yapidaki bozulmalarin
belgelenmesi, tanitilmasi, sorunlarinin ortaya konularak bolge mimarisindeki yerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Calismada yapinin olusturdugu mimari, dinsel, sosyal,
ekonomik ve fiziksel dokular ve dogal ve insani nedenlerden kaynakli tahribatlar
saptanarak, tarihlendirme ve ayni zamanda manastirin islevi ile ilgili sorunlar

belirlenmisg, bu sorunlar i¢in ¢éziim 6nerileri sunulmustur.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Malzeme

Bu calismada Mor Kuryakos Manastiri’na ait temsili harg, tugla, toprak ve tas
orneklerinin Ozellikleri arkeometrik cergevede belirlenmeye calisiimistir. Calismanin ilk
safhasinda yapidan temsili malzeme 0Ornekleri secgilmis ve makro gézlem yapilmistir.
Yapiya ulasildiginda oncelikle fotograflama ile yapinin glncel durumu belgelenmis ve
ardindan secilen o6rneklerin  konumlari belgelenmistir (Sekil 2.1, Sekil 2.2).
Malzemelerin benzer ve farklhi Ozellikleri ile birlikte niteliklerini saptamak, bozulma
sebeplerini tespit etmek ve onarim igin benzer karisimlari belirlemek amaciyla yapinin
farkli noktalarindan 6 adet tas, 6 adet harg, 3 adet siva ve 1 adet toprak (lst ortiiden)
numune alinmistir (Cizelge 2.1, 2.2). Kisaltmalar asagidaki gibidir;

MK: Mor Kuryakos, T: Tas, H: Harg, S: Siva, D: Toprak.

Sekil 2.1. Mor Kuryakos Manastiri avlu bélimi (Foto: Caner Yalgin, 2020)
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Sekil 2.2. Mor Kuryakos Manastin dis duvarlari (Foto: Caner Yalcin, 2020)

Cizelge 2.1. Mor Kuryakos Manastiri’na ait tas, harg, siva ve toprak érnekler

Ornekler*

MK-T1
MK-T2
MK-T3
MK-T4
MK-T5
MK-T6
MK-H1
MK-H2
MK-H3
MK-H4
MK-H5
MK-H6
MK-S1
MK-S2
MK-S3
MK-D1

Aciklamalar
2 nolu 6grenci odasindan
Dogu cephe tag kapidan
Dogu cephe tag kapidan
2. Kat Eyvan (Kisim: Dogu)
2. Kat Eyvan (Kisim: Giney)
Ana Ta¢ Kapidan
Ana giris kapisi dig cepheden
Ana giris kapisi dis cepheden
2 nolu 6grenci odasindan
2 nolu 6grenci odasindan
Mezar odasinin kuzey cephesi yikik bolim (Kisim: Dogu)
Mezar odasinin kuzey cephesi yikik bélim (Kisim: Dogu)
2. Kat Eyvan (Kisim: Giney)
2. Kat Eyvan (Kisim: Guney)
2. Kat Eyvan (Kisim: Dogu)
Ust Orti

(*) T: Tas, H: Harg, S: Siva, D: Toprak (ust 6rtu)

Malzeme Turd

Tas

Harg

Siva

Toprak
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Cizelge 2.2. Calismada incelenen malzeme bilgileri

Numune kodu: MK-T1 Numune kodu: MK-T2
Alindigi bdlge: 2 Nolu 6grenci odasi Alindi§1 bdlge: Dogu cephesi tag kapi
Numune kodu: MK-T3 Numune kodu: MK-T4

Alindi1d1 bdlge: Dogu cephesi tag kapi Alindig1 bélge: 2. kat eyvan (kisim: dogu)
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Numune kodu: MK-T5 Numune kodu: MK-T6
Alindig1 bélge: 2. Kat eyvan (kisim: gliney) Alindig1 bdlge: Ana ta¢ kapi

Numune kodu: MK-H1 Numune kodu: MK-H2
Alindig1 bélge: Ana giris kapisi dis cephe Alindigi bolge: Ana giris kapisi dis cephe
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Numune kodu: MK-H3 Numune kodu: MK-H4
Alindi1g1 bolge: 2 Nolu égrenci odasi Alindig1 bolge: 2 Nolu 6grenci odasi
Numune kodu: MK-H5 Numune kodu: MK-H6

Alindig1 bdlge: Mezar odasinin kuzey cephesi Alindigi  bdlge: Mezar odasinin  kuzey
yikik olan bolim (Kisim: Dogu) cephesi yikik olan bélim (Kisim: Dogu)
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Numune kodu: MK-S1 Numune kodu: MK-T2

Alindigi bolge: 2. Kat Eyvan (Kisim: Giiney) Alindigr bolge: 2. Kat Eyvan (Kisim:
Glney)

Numune kodu: MK-S3 Numune kodu: MK-D1

Alindigi bolge: 2. Kat Eyvan (Kisim: Gliney) Alindig1 bolge: Ust orti
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2.2. Yontem

Mor Kuryakos Manastirt yapt malzemeleri ¢esitli arkeometrik yontemler

kullanilarak fiziksel, kimyasal ve petrografik olarak tanimlanmis ve belgelenmistir.

2.2.1. Temel Fiziksel Testler

Tarihi yap1 elemanlart zaman igerisinde 6zgiin 6zelliklerini kaybedip deforme
olabilmektedirler. Yap: elemanlart iklimsel sicaklik farklari, asit yagmurlar, kendi
bunyesindeki kimyasal ¢oziinmeler, tuzlanma, bitkilenme, fosil yakit kullanimindan
kaynaklanan hava kirliligi, beseri saldirilar ve bu gibi nedenlerle fiziksel ve kimyasal
olarak deformasyona maruz kalmaktadirlar (Akyol, 2019).

Mor Kuryakos Manastirt yapt elemanlarindan alinan tag ¢rneklere dayanimlarini
ve Ozgin durumlarindaki degisimlerini tespit edebilmek ic¢in birim hacim agirligl, su
emme kapasitesi, gozeneklilik ve kaya¢ sertligi testleri uygulanmistir. Orneklerin
dogrudan alinan kuru agirliklari, argimet (su igerisinde) ve doygun agirliklan (saf su
icerisinde 50 torr basing altinda gozeneklere ulagmast saglanan sulu agirlik) yardimiyla
birim hacim agrliklart (doygun-kuru BHA, g/cm?® ), su emme kapasitesi (%SEK) ve
gozeneklilik (%P) ile kayag sertligi (SH) degerleri belirlenmistir.

2.2.2. Har¢ ve Siva Orneklerde Agrega/Baglayici Analizi

Harg ve sivalarin agrega ve baglayict oranlarinin belirlenmesinde 6ncelikle kuru
tartima alinan ornekler daha sonra baglayict (tiim karbonat icerik:CO,%) igeriklerinden
arindirilmak tzere seyreltik asitle (%5°lik HCI) muamele edilmektedir. Stizme, yikama
ve kurutma iglemleri ile ¢oziinen tim karbonat igeriginden (baglayicisindan) ayrilan ve
agrega kismi elde edilen har¢ ve siva ornekler, oda sicakliginda kurutulduktan sonra
tekrar tartima alinarak agirlikga toplam baglayici (¢ozinen) ve agrega (%“/w)
miktarlarina ulagilmigtir (Akyol, 2019).

Orneklerin karbonat igerikli olmayan agregalarina sistematik eleme islemi
uygulanarak (63-1000 um arasindaki eleklerle) agrega tanecik dagilimlar
(granilometrik analiz) belirlenmigtir (TS 3530 EN 933- 52 1/Nisan 1999-Subat 2007;
Agregalann Geometrik Ozellikleri Igin Deneyler; Bolim 1: Tane Bityiikligi Dagilimi
Tayini - Eleme Metodu).
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2.2.3. Suda Coziinebilir Tuz Analizi

Tuzlar yapt malzemelerinin dogal igeriginde bulunabilecegi gibi su ile taginan
tuzlar, yapinin yiizeyine veya igerisindeki kilcal bogluklara yerlesebilmektedir (Koralay
ve ark., 2016). Numunelerin biinyesinde bulunan toplam tuz miktarlann ve pH
degerlerinin nicel olarak belirlenebilmesi i¢in numunelere spot tuz testleri
uygulanmigtir. Numunelerin toplam tuz miktarinin belirlenebilmesi i¢in numuneden
alinan 5 gram ornek 25 ml suya eklenerek 1 saat santrifiijjlendikten sonra stiziilip
tizerine sodyum hekzametafosfat eklenmigtir. Toplam tuz miktarlart iletkenlik olger ile
kaydedilmis ve numunelerin bunyesinde bulunan tuzlar agirlikga yizde olarak

belirlenmigtir.

2.2.4. ince Kesit-Optik Mikroskop Analizi

Mor Kuryakos Manastirt tag, harg, siva ve toprak orneklerinin mineral
tanimlamalar, dokusal yapisi, gozeneklilik orani ve baglayici/agrega orant ince kesit ve
optik mikroskop analizleri ile gergeklestirilmistir. Ince kesitler; tas 6rneklerde distan ice
dogru tim tabakalar1 gosterecek sekilde dogrudan, harg, siva 6rneklerde ise uygun bir
regine ile sertlestirme vyapilarak hazirlanmistir. Incelemelerde LEICA Research
Polarizan DMLP Model alt ve uistten aydinlatmali optik mikroskop kullanilmistir. Harg
ve sivalarda agrega yapisini olusturan kaya¢ ve mineraller Point Counting Programi

kullanilarak tanimlanmistir.

2.2.5. Taramali Elektron Mikroskobu ve Enerji Sacilimli X-Isinlar1 Spektroskopisi
(SEM-EDX)

Analizi yapilan 6rneklerin SEM ile baglayici ve agreganin mikro yapist, EDX ile
orneklerin kimyasal kompozisyonu incelenmistir. SEM-EDX yonteminde analiz
edilecek ornege gonderilen elektronlar bir etkilesim olusturur ve bunun sonucunda
ortaya ¢ikan sinyaller bize numunenin mikro yapisal, morfolojik, topografik bilgilerini
verir. Yapilan ¢alismada JEOL JSM 6510 taramali elektron mikroskobu kullantlmisgtir.
Cihazin ¢alisma voltaj araligit S00V — 30 kV araligindadir. Sputter Coater kaplama

cihaz ile altin/paladyum ile kaplanan numuneler yiksek vakum altinda incelenmistir.
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2.2.6. X-151m1 Fliioresans Analizi Yontemi (PED-XRF)

Bu yontemle bronz, sikke, madalyon gibi metal eserler, resim, el yazmasi,
obsidiyen, cam, sirli seramik, arkeolojik sedimentler, agir metal pestisitleri gibi ¢ok
cesitli malzemeler incelenebilmektedir (Shugar ve Mass, 2012). PED-XRF Analizi
yapilan numuneler ana, iz ve eser elementler hakkinda bilgiler vermektedir. Hizli sonug
alinmasini saglayan bu yontem arkeometrik analiz yontemleri i¢erisinde 6nemli bir yere
sahiptir. PED-XRF analizi i¢in segilen toprak, har¢ ve siva ¢rnekler agat havanda toz
haline getirildikten sonra bu tozlar ile 32 milimetrelik diskler olusturulmus ve her bir
disk XRF analizinde kullanmilan bir kimyasal ile (wacks) karistirilarak cihaza
yerlestirerek analizler gerceklestirilmistir. Calismada X-LAB 2000 model PED-XRF
(Polarized Energy Dispersive-XRF) spektrometresi kullanilmistir.

2.2.7. XRD (X-Isin1 Difraksiyonu)

XRD analiziyle orneklerin mineral/faz igerikleri tayin edilmeye calisiimigtir.
Kimyasal bir bilesigin kristal yapisi farklilik gosterebilecegi icin XRD yonteminin
kullanimi minerallere ait fazlarin tanimlanmasinda 6énemli bir yontemdir. Bu ¢alismada
ogutilerek toz haline getirilen 6rnekler yiksek ¢ozinurliikte Grafit monokromator ve
capraz 1g1n optik mekanizmasi (CBO) i¢ceren RIGAKU marka ULTIMA-IV model X-
1s1n1 kirtmim spektrometresi (Cu-Kq) cihazi ile analiz edilmigtir. Analizler 0-90 2-theta

araliginda gergeklestirilmigtir.

2.2.8. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi

Bu c¢aligmada tamamlayict bir teknik olarak kullanilan FTIR analiziyle
orneklerden alinan spektrumlar ve karakteristik pikler 6rneklere ait minerallerin 6zgiin
kimyasal yapist hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Spektrumlardaki bant degerleri
(cm™) 6rneklerin mineral igeriginin belirlenmesine yardimeci olmaktadir. Bu ¢alismada
Perkin Elmer Spektrum 100 FT-IR cihazi kullanilmistir (Dedektor: MCT >1500:1,
Optik: CSI optik &TGS). Taramalar 600-4000 cm™ araliginda gergeklestirilmistir.
Cihazda ayirma giicti en az 0.4 cm, dalga boyu ¢alisma aralig 300-225 cm™dir.
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2.2.9. TG-DTA Analizi

Calismadaki 6rneklerin termal analizinde Shimadzu marka ve DTG-60H model
bir TG-DTA cihazi kullanilmigtir. Bu teknikte toz numuneler kademeli olarak 1sitilarak
meydana gelen degisimler takip edilmistir. Analizde azot gazi atmosferi (20 ml/dk)
altinda dakikada 20°C 1sitma hiz1 ile incelemeler gerceklestirilmistir. Hazirlanan toz
ornekler 25-1000°C sicaklik araliginda takip edilmis ve olusan reaksiyonlar
(endortemik/ekzotermik) gozlemlenmistir. Bu reaksiyonlar esnasindaki agirlik kayiplart
da belirli sicakliklar i¢in kaydedilmistir. Cogunlukla pigmis malzemelerde kullanilan bu
teknik pigmemis malzemelerde de fiziksel su, higroskopik su, kimyasal su, organik
madde, birincil/ikincil kalsit gibi ihtivalart endotermik/ekzotermik reaksiyonlar ve
agirlik degisimleri ile ortaya koyabilmektedir. Dolayisiyla, mevcut ¢alismada TG-DTA

analizi tamamlayici bir teknik olarak tercih edilerek kullanilmigtir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Taslar

Manastirdan alinan temsili tag 6rneklere birim hacim agirlik (doygun ve kuru),
gozeneklilik, sertlik, suda ¢ozunebilir tuz ve su emme testleri, ayrica ince kesit, PED-
XRF, XRD, FT-IR, SEM-EDX ve TG-DTA analizleri uygulanmigtir.

Mor Kuryakos Manastiri tag 6rneklerinin ince kesit analizleri numunelerin bazalt
ve kireg tasi olarak 2 gruptan olustuguna isaret etmistir (Cizelge 3.1). Her iki grupta da
belirlenen ortak mineral opak mineraller olurken, bazalt kaya¢ kokenli oldugu tespit
edilen dort 6rnekte ayrica kuvars, piroksen, oligoklaz ve plajiyoklaz belirlenmistir. MK-
T5 ve MK-T6 orneklerinde kalsit matriks (kil) ve az oranda kalsedon (SiO2)
saptanmistir. Bu iki ornekte kirectaginin mikritik yapili oldugu goézlemlenmistir. Bazalt
tagt ise intersertal yapili olarak belirlenmisgtir.

Ince kesit goriintilleri incelendiginde taslarin dokusal olarak da Cizelge 3.1°de
verilen bilgilere paralel bir yapiya sahip olduklart gorialmektedir (Sekil 3.1). Buna gore,
MK-T1, MK-T2, MK-T3 ve MK-T4 numunelerinde benzer intersertal yapi
gozlemlenmistir (Sekil 3.1 a-d). Buyik kristaller arasindaki agisal bosluklarin diger
kristal fazlar veya amorf cam yapi tarafindan dolduruldugu bu tipteki yapt MK-T5 ve
MK-T6 kodlu 6rneklerde gozlemlenmemistir. Bu iki 6rnekte mikritik dokuda bir yapt
tespit edilmis ve ince kesit gorintillerinde bu durum kil boyutlu kalsiyum karbonat

kristalleri seklinde belirgin bigimde yansimistir (Sekil 3.1 e-f).

Cizelge 3.1. Mor Kuryakos Manastirt tag 6rneklerinin petrografik 6zellikleri

2 S~ Sertlik Kayac ve
Tas Ornekler Kayac Tiirii Doku (Mohs) Mineraller
MK-T1, MK-T2 ~
MEK-T3, MK-T4 Bazalt Intersertal 6-7 Q,Py,OL,P1.Op
Mikritik o C matriks (kil),
MK-TS5, MK-T6 Kirectast Mikritik 2-3 az oranda Op.Ks

* C: Kalsit, Ks: Kalsedon, Ol: Oligoklaz, Op: Opak Mineraller, Pl: Plajiyoklaz, Py: Piroksen, Q: Kuvars.
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Sekil 3.1. Tas drneklerin ince kesit géruntileri (a-f/ MK-T1-MK-T6).

Mor Kuryakos Manastiri’ndan alinan taslarin fiziksel olarak doygun/kuru birim
ve hacim agirlhiklar tespit edilmistir (Cizelge 3.2). Taslarin doygun birim hacim
agirhiklari (kayac¢ turtinden bagimsiz olarak) 2,33-2,86 g/cm3 arasinda (ortalama 2,58
g/cm3), kuru birim hacim agirliklar ise 2,01-2,76 g/cm3 arasinda (ortalama 2,32 g/cm3)
degisim gostermektedir. Bazalt taslarinin doygun birim hacim agirliklari 2,44-2.86
g/cm3arasinda (ortalama 2.63 g/cm3), kuru birim hacim agirliklari ise 2,01-2,76 g/cm3
arasinda (ortalama 2,40 g/cm3) degismektedir. Kirec taslarinin doygun birim hacim

agirliklari 2,33-2,61 g/cm3arasinda (ortalama 2.47 g/cm3), kuru birim hacim agirliklan
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ise 2,03-2,32 g/cm® arasinda (ortalama 2.17 g/cm®) degismektedir. Mor Kuryakos
Manastint tag Ogelerinin fiziksel su emme kapasiteleri ve gozeneklilik verilerine de
ulagilmigtir. Buna gore genel olarak taglarin su emme kapasiteleri %0,22-10,83 degerleri
arasinda (ortalama %4,49) degismektedir. Bazalt taglarinin su emme kapasiteleri %
1,31-3,75 arasinda (ortalama %2,53) degismektedir. Kire¢ taslarinin su emme
kapasiteleri % 0,22-10,83 arasinda (ortalama % 5,52) degisim gostermektedir. Taglarin
toplam  gozeneklilikleri  %0,51-22,01 arasinda (ortalama  %9,89) degisim
gostermektedir. Bazalt taglarinin toplam gozeneklilikleri  %3,61-19,82 arasinda
(ortalama %9,21) degismektedir. Kire¢ taglarinin toplam gozeneklilikleri %0,51-22,01
arasinda (ortalama %11,26) degismektedir. Ornek seti igerisinde MK-T3 ve MK-T5
yiksek gozeneklilik verileri ile oldukga disiik dayanima sahip grubu olusturmaktayken
MK-T1 ve MK-T6 kodlu ¢rneklerin kendi gruplar igerisinde goreceli olarak digerlerine
kiyasla daha yiiksek dayanima sahip oldugu ongorilmistiir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Mor Kuryakos Manastir1 tas 6rneklerinde temel fiziksel testler

BHA-Doygun BHA-Kuru SEK P

Ornek (g/em) (g/em’) %) (%
MK-T1 2.86 276 131 3.6l

MK-T2 2.44 2.24 375 840
MK-T3 251 2.01 987  19.82

MK-T4 2.74 2,60 193 503

MK-T5 261 2.03 1085 2200 oo
MK-T6 2.33 232 022 051

Bazalt Ortalama 2,63 2,40 4,21 9,21

Kireetast 2.47 2.17 552 1126

Ortalama

BHA: Birim Hacim Agirligl, SEK: Su Emme Kapasitesi, P: Porozite (gozeneklilik)

Tag numuneler i¢in igerdikleri tuz tipleri, pH degerleri ve suda ¢6ziinen toplam
tuz miktarlart da saptanmistir. Bazalt taglarinin pH degerlerine bakildiginda (toplam 4
adet ornek i¢in 7,95-8,68 araliginda ve ortalama 8,32) tiimintn zayif bazik karakterde
oldugu ve toplam tuz igeriklerinin % 1,39 ile % 2,54 arasinda (ortalama 1,90) degisim
gosterdigi ortaya konulmugstur. Kireg¢ taglarimin pH degerlerine bakildiginda (toplam 2
adet ornek i¢in 9,12-9,25 araliginda ve ortalama 9,18) tiimintn zayif bazik karakterde
oldugu ve toplam tuz igeriklerinin % 1,97 ile % 2,20 arasinda (ortalama 2,08) degisim
gosterdigi ortaya konulmustur. Bazalt ve kirecgtagi 6rneklerinin ortalama tuz miktarlar
(1,90-2,08) (Cizelge 3.3). Bu degerler taglarda tuzlanmanin olduguna isaret etmektedir

(Dursun ve ark., 2008). Tuz varlig1 bir bakima bu yap1 elemanlarinda ¢igeklenme olarak
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isimlendirilen bozulma tipine isaret etmektedir ve boyle bir bozulma tas biinyesi
ve/veya yuzeylerinde mikro catlaklara neden olarak nihayetinde yikict bir etkiye
sebebiyet verebilmektedir (Zakar ve Eyupgiller, 2018).

Nitrit (NO2") orani en yiiksek ornekler MK-T1 (1,000), MK-T2 (0,500), MK-T3
(0,750), MK-T4 (0,250) olarak tespit edilmis, ayrica Nitrat (NO3) MK-T3 (10)
orneginde tespit edilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Mor Kuryakos Manastir1 tag ve toprak 6rneklerinde tuz tiirii, pH ve toplam tuz miktart (SS)
testleri

Ornek Nitrit (NO2)* Nitrat (NOs)* Fosfat (POs)* pH** SS (%)**

MK-T1 1,000 - - 795 181

MK-T2 0,500 ; ; 815 1,88 | Bazalt
MK-T3 0,750 10 - 850  2.54

MK-T4 0,250 ; - 868 139

MK-T5 0,050 - - 9,12 1,97 Kiregtasi
MK-T6 0,050 ; - 925 220

gf;gma 832 190

Iégzlg;aj; 9.18  2.08

(*) Test Hassasiyeti; (NO>): 0,010 mg/L, (NOs-): 10 mg/L, (PO+*): 1 mg/L
(**) 100 mL suda

Tag ornekler i¢in yapilan PED-XRF analizi sonuglar Cizelge 3.4’te verilmisgtir.
Buna gore, taglarda CaO igerigi %7,97-33,34 araliginda (ortalama %16,52), Al203
icerigi %0,12-15,76 araliginda (ortalama %9,62), Fe203 igerigi %0,049-13,86 araliginda
(ortalama %38,60), SiOzigerigi %0,56-49,83 araliginda (ortalama % 34,91), MgO igerigi
%0,59-16,83 araliginda (ortalama %3,98), SOs; igerigi %0,198-41,96 araliginda
(ortalama %7,88), K20 igerigi %0,006-2,447 araliginda (ortalama %1,44) ve Na2O
icerigi %0,051-3,89 araliginda (ortalama %2,30) degismektedir (Cizelge 3.4).

Taslarin kimyasal kompozisyon ag¢isindan karsilastirilabilmesi amaciyla % oksit
ve ppm seviyesindeki eser elementler 1s1ginda hazirlanan grafikler sirasiyla Sekil 3.2,
Sekil 3.3., Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.’te verilmigtir. Buna gore, petrografik incelemelerde
belirlenen bazalt ve kiregtagt turlerinin PED-XRF analizinde de farkli kimyasal
iceriklere sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 3.2°ye bakildiginda MK-T1, MK-T2, MK-
T3 ve MK-T4 kodlu taglarin birbirine paralel bir gorinim sagladigi, digerlerinin ise
(6zellikle MK-T6 nin) olduk¢a degisen oranlarda elementel kompozisyona sahip oldugu
fark edilmektedir.
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Element MK-T1 MK-T2 MK-T3 MK-T4 MK-T5 MK-T6
Na:0 3.84 3.89 3.05 2.82 0,051 0,140
MgO 1,54 1,51 1.80 1,61 16,83 0,599
ALO; 14,55 15,76 15,02 12,03 0,21 0,12
Si02 48,53 46,15 48,08 49,83 16,29 0,56
P20s 1,75 1,83 1,03 1,46 0,003 0,110
SOs 1,99 1,38 0,941 0,795 0,198 41,96
Cl 0,258 0,015 0,384 0,190 0,162 0,001
K.0 225 1,95 2,447 1.89 0,006 0,090
Ca0 8,02 7,97 8.82 8.21 32,78 33,34
TiO: 1,94 2,51 2,54 2,78 0,010 0,154
V20s 0,023 0,020 0,009 0,038 0,011 0,002
Cr:0; 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003
MnO 0,192 0,210 0,003 0,188 0,003 0,004
Fex0; 11,39 13,09 13,10 13,86 0,095 0,049
LOTI* 3.72 3,62 2.87 474 32,87 21,94
Toplam 99,98 99,92 100,09 100,42 99,53 99,07
Co 483 124 1203 62,7 2.1 2,5
Ni 48 2.4 3.7 75 4.4 45
Cu 212 25,2 21 22.8 0,7 0.8
Zn 74 87.5 80.4 94,2 0.4 0,5
Ga 24.8 24,9 20,6 22,9 0,5 2.3
Ge 0,5 0,5 03 15 0,3 0.4
As 3 3 3.8 4.1 0,9 0,3
Se 03 0,3 03 03 0,2 0,3
Br 1.4 1.2 1.3 0.8 3.3 0.4
Rb 29 24.4 214 23,3 1 1.8
Sr 420.8 401 4217 385.6 85.5 1505
Y 50,7 55,8 50,4 50,2 0.4 0.4
Zr 252.8 262.7 313.7 262 5.7 16.7
Nb 12.2 24.8 22,9 17.8 2,5 4

Mo 54 7 6,9 6,5 9.6 3.3
Cd 0,9 1.2 0.8 1.1 0.8 0,9
In 0,9 1 0.8 1 0,7 0.6
Sn 2.6 3.2 35 24 0.6 0,9
Sh 0,9 1 0,5 1.1 0.8 0.8
Te 1.3 1.3 1.2 1.3 1.1 1.2

I 22 2.2 1.9 25 1.8 2

Cs 3.7 3,7 35 43 11,2 35
Ba 460,9 4977 467.6 4678 23.8 13,3
La 23.6 41,1 414 49,7 24 7.3
Ce 777 81,3 8.4.1 81,2 9.8 10
Hf 6.8 3.7 35 3.7 1.8 2.2
Ta 56 3.8 3.7 3.7 1.7 1.7
w 2.7 2.6 2.6 3 1.7 1.7
Hg 0,9 1 1.1 1.1 0.6 1.7
Tl 1.1 1.1 1.1 1.1 0,5 1.6
Pb 7.9 6,9 72 6.8 1 2.1
Bi 0,7 0,7 0.4 0.6 0.4 0.6
Th 4.1 3.5 1.8 25 0,5 1.4
U 9.1 8,9 10,1 9.1 7.3 93

*LOI (Loss on Ignition): Yiiksek sicaklik firmmmda 950°C'de kizdirma ile agwritk kaybi.
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MK-T1 -»-MK-T2 -*MK-T3 — MK-T4 ~-MK-T5 — MK-T6 -~Ortalama

12

Element

Sekil 3.4. Taslarda PED-XRF ile belirlenen ortalama 1-10 ppm aralijindaki eser elementlerin dagilimi.

Sekil 3.5. Taslarda PED-XRF ile belirlenen ortalama Srve Zr elementlerinin dagilimi.
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Tas o©rneklerde mineral/faz igeriklerinin belirlendigi XRD analiz sonuglari

sirastyla Sekil 3.6- Sekil 3.11°da verilmistir.

Inteusity (cps)

I
Jul

10 20 30 40 50 60 70 80 90
2-theta

Sekil 3.6. MK-T1 XRD spektrumu.

(cps)

lilensity

Sekil 3.7. MK-T2 XRD spektrumu.
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Sekil 3.8. MK-T3 XRD spektrumu.
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Sekil 3.9. MK-T4 XRD spektrumu.
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Sekil 3.10. MK-T5 XRD spektrumu.

Sekil 3.11. MK-T6 XRD spektrumu.

XRD analizi sonucunda degisen Orneklerde kuvars, feldspat, plajiyoklaz ve
kalsiyum icerikli mineraller (kalsit, dolomit ve/veya alcitasi) belirlenmistir. Petrografi
analizinde ayni grupta yer alan MK-T1l, MK-T2 ve MK-T4 o6rneklerine ait XRD
spektrumlannin da birbirine benzer sekilde ¢iktigi gézlemlenmistir. Bu 6rneklerde belirgin
bicimde kuvars ve plajiyoklaz saptanmis olup elde edilen spektrumlarin taslarin bazalt
kokenli kayag vyapilari ile uyumlu oldugu oOngoériulmastir. Petrografi analizinde bu
orneklerle ayni grupta yer alan MK-T3 numunesi MK-T5 ile benzer spektrumlar
gOstermistir.  Bu benzerligin blyuk oranda kalsiyumlu bilesenlerden kaynaklandigi
soylenebilir. Zira, PED-XRF analizinde MK-T3 ile MK-T5 (kalsiyum disinda) birbirinden
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farkhi kompozisyonlar sergilemistir (6zellikle silisyum ve aliminyum agisindan). Son

olarak, MK-T6 drneginde digerlerinden farkli olarak algi tasi pikleri belirlenmistir.

Tas orneklerin FT-IR spektrumlari Sekil 3.12- Sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.12. MK-T1 FTIR spektrumu.

Sekil 3.13. MK-T2 FTIR spektrumu.
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Sekil 3.14. MK-T3 FTIR spektrumu.
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Sekil 3.15. MK-T4 FTIR spektrumu.



Sekil 3.16. MK-T5 FTIR spektrumu.

Sekil 3.17. MK-T6 FTIR spektrumu.
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FTIR analizinde MK-T1 (994 cm-1), MK-T2 (991 cm-1) ve MK-T4 (1012 cm-])
ornekleri icin benzer spektrumlar gordlmustir. MK-T3 ve MK-T5 drneklerinde yakin
dalga boyu sayilari tespit edilmistir (MK-T3: 3400 cm-1, 1404 cm-1, 875 cm-1, 728 cm-1,
MK-T5: 1417 cm-1, 876 cm-1, 728 cm-1). MK-T3 6rneginde gorilen 3400 cm-1 bandi
OH-gerilmelerine, 875 cm-1, 876 cm-Lve 728 cm-1 karbonatli hammadde icerigine isaret
etmektedir (Ravisankar ve ark., 2011; Palanivel ve Velraj, 2007). MK-T6 &rneginde
tespit edilen 668 cm-1, 1107 cm-1, 1629 cm-1 ve 3400 cm-1 bantlari alcitasi icerigine
isaret emistir (web kaynak-3; Gulotta ve ark., 2013).

Yeterli bilyuklukteki bes adet temsili tas numuneye ait taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji sacinimli X-isini spektroskopisi (EDX) sonuclari Sekil
3.18-3.27 ve Cizelge 3.5-3.9°da verilmistir. Tas numunelerden 100p,m (250x biliyutme)
ve 5p,m (5000x buyutme) o6lcekli goruntileri Gzerinden genel bir EDX spektrumu
alinarak orneklerin kimyasal karakterizasyonu belirlenmis, ardindan da segilen bazi

bolgeler tzerinde tekrar EDX taramasi yaptimistir.

Sekil 3.18. MK-T1 SEM géruntisu (a) x250 buyitme, (b) x5000 blyutme.



Sekil 3.19. MK-T1 kodlu numuneden alinan ED X spektrumu.

Cizelge 3.5. MK-T1 kodlu numunenin EDX spektrumunda belirlenen elementler (a§. %).

Elt, Line Intensity Error Conc
(c/s) 2-sig
C Ka 18,78 2,461 7,424
0] Ka 240,30 5,898 28,939
Na Ka 159,23 5,128 6,003
Mg Ka 48,52 3,615 1,346
Al Ka 386,90 7,761 9,023
Si Ka 1,120,03 12,555 25,387
P Ka 29,03 3,336 0,819
S Ka 9,10 2,723 0,221
Cl Ka 202,08 5,814 4,819
K Ka 111,84 4,591 2,662
Ca Ka 230,78 6,053 5,588
Ti Ka 34,75 3,092 1,023
Mn Ka 2,91 2,107 0,115
Fe Ka 150,63 4,885 6,631

Toplam 100,000
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Sekil 3.20. MK-T3 SEM gorintisi (a) x250 bayiltme, (b) x5000 biyltme.

Sekil 3.21. MK-T3 kodlu numuneden alinan EDX spektrumu.
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Cizelge 3.6. MK-T3 kodlu numunenin EDX spektrumunda belirlenen elementler (ag. %).

Elt,

C
@)
Na
Mg
Al
Si
P

S
Cl
K
Ca
Ti
Mn
Fe
Toplam

Line

Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka

Intensity
(c/s)
3,79
8,29
1,46
16,23
4,23
4,63
0,08
2,70
3,40
2,17
78,34
0,86
0,45
0,17

Error
2-sig
0,918
1,085
0,639
1,539
0,897
0,950
0,526
0,846
0,947
0,862
3,321
0,479
0,450
0,520

Conc

10,958
34,442
1,271
9,382
2,282
2,109
0,034
1,068
1,371
0,866
35,160
0,540
0,368
0,149
100,000

Sekil 3.22. MK-T4 SEM goriintisi (a) x250 blyutme, (b) x5000 buyitme.



Sekil 3.23. MK-T4 kodlu numuneden alinan EDX spektrumu.

Cizelge 3.7. MK-T4 kodlu numunenin EDX spektrumunda belirlenen elementler (ag. %).

Elt, Line Intensity Error Conc
(cls) 2-sig
C Ka 10,19 2,149 3,396
0 Ka 409,98 7,631 38,271
Na Ka 127,55 4,811 4,602
Mg Ka 51,86 3,838 1,340
Al Ka 472,18 8,526 10,268
Si Ka 1,299,05 13,498 27,986
P Ka 30,96 3,465 0,851
Ka 1,94 2,469 0,046
Cl Ka 10,21 2,633 0,233
K Ka 78,57 4,004 1,734
Ca Ka 218,89 5,820 4,903
Ti Ka 38,73 3,040 1,061
Mn Ka 3,81 1,813 0,141
Fe Ka 125,35 4,441 5,169

Toplam 100,000
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Sekil 3.25. MK-T5 kodlu numuneden alinan ED X spektrumu.
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Cizelge 3.8. MK-T5 kodlu numunenin EDX spektrumunda belirlenen elementler (ag. %).

Elt,

C
0
Na
Mg
Al
Si
P

S
Cl
K
Ca
Ti
Mn
Fe
Toplam

Line

Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka
Ka

Intensity
(cls)
109,61
300,17
8,92
459,73
8,70
29,06
0,63
36,57
6,45
7,66
681,32
0,98
1,69
2,88

Error
2-sig
4,132
6,465
2,347
8,144
2,659
3,065
2,339
3,224
2,440
2,383
9,768
1,719
1,473
1,494

Conc

16,797
47,580
0,444
15,007
0,290
0,788
0,016
0,850
0,154
0,184
17,629
0,034
0,078
0,148
100,000

Sekil 3.26. MK-T6 SEM goruntisu (a) x250 buyltme, (b) x5000 blyutme.
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Sekil 3.27. MK-T6 kodlu numuneden alinan EDX spektrumu.

Cizelge 3.9. MK-T6 kodlu numunenin EDX spektrumunda belirlenen elementler (ag. %).

Elt, Line Intensity Error Conc
(c/s) 2-sig
C Ka 7,48 2,389 21,107
0 Ka 32,43 3,774 42,972
Na Ka 7,84 2,101 3,944
Mg Ka 1,10 1,311 0,388
Al Ka 22,20 3,212 6,453
Si Ka 61,13 5,087 16,727
Ka 1,89 1,369 0,603
Ka 0,43 0,986 0,121
Cl Ka 0,03 0,902 0,010
K Ka 1,75 1,256 0,492
Ca Ka 9,23 1,921 2,645
Ti Ka 2,76 1,050 0,978
Mn Ka 1,68 0,820 0,822
Fe Ka 5,01 1,415 2,739

Toplam 100,000
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MK-T1 ve MK-T4 kodlu orneklerin taramali elektron mikroskobu
gorintilerinde diger orneklere kiyasla daha keskin koseli pargalarin olusturdugu bir
yapt gozlemlenmigtir. MK-T3, MK-T5 ve MK-T6 orneklerinin fiziksel testler,
petrografi, XRD veya FTIR analizlerinde ¢akigsan ozellikleri SEM gortuntileriyle de
ortaya konulmugstur. Ayrica, SEM gortntilerinden alinan EDX verileri incelendiginde
yiksek silisyum igerikli MK-T1 (%25,3) ve MK-T4 (%27,9) diger numunelerden
belirgin bigimde ayrilmaktadir.

MK-T3 ve MK-T5 kodlu taglarin EDX spektrumlarn incelendiginde yiksek
kalsiyum ihtivasi (sirasiyla %35,1 ve %17,6) bu orneklerin diger numuneler ile olan
farkliliklarin1 ortaya koymaktadir. MK-T6 kodlu 6rnegin ise tas numuneler igerisinde
goreceli olarak daha kompakt bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu numunede
tespit edilen ve kendisine yakin diger 6rneklerden (MK-T3 ve MK-T5) daha yuksek
seviyede seyreden silisyum miktari (%16,7) farkli bir kayag¢ yapisina isaret etmektedir.
Sonug olarak, ¢aligmada incelen taglarin esas olarak iki gruba ayrildig: soylenebilir;

Grup-1: Bazalt kokenli (MK-T1, MK-T2, MK-T3, MK-T4)

Grup-2: Kiregtas1 kokenli (Grup2a: MK-TS, Grup2b: MK-T6)

Ana gruplar disinda, Grup-2’de ayrica alt gruplamaya neden olan MK-T6
kimyasal ve mineralojik igerigi, aym zamanda mikro yapisi ile farkliligini ortaya
koymaktadir. Boylelikle, manastirda ti¢ farkl: tipte tasin yapt elemani olarak kullanildig
gorilmektedir. Kiregtasi, algitagi ve mermer yataklarinin jeolojik olusumlar geklinde
bolgede yer aldigi dikkate alindiginda (web kaynak 4-5-6), manastirda hem yerel hem
de bolgesel karakterli taglarin kullanildigr 6ngorilebilir. Yapinin tarihi siireg igerisinde
farkli taglarin kullanilmasiyla restore edilmig olabilecegi de unutulmamalidir (hasar
goren taslarin yenileri ile degistirilmesi, timleme islemlerinin yapilmast ya da
ilave/yeni malzeme kullanilmast vb.). Yapinin restorasyonu ile ilgili bir fermanin
Osmanli padisaht III. Ahmet Han Samet (1703-1730) tarafindan gonderildigi
bilinmektedir (ayrintilar i¢in; Uner, 2018: 74-76).

Tag orneklerden alinan toz numuneler igin son olarak arkeometride siklikla
tamamlayici bir teknik olarak uygulanan TG-DTA analizi gerceklestirilmistir. Bu
amagla, ogutillebilen ve yeterli miktardaki bes adet tag numune oda sicakligindan
1000°C sicakliga kadar kademeli olarak 1sitilmis ve olusan reaksiyonlar takip edilmistir.

Elde edilen TG ve DTA egrileri Sekil 3.28-3.32’te verilmigtir.
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Sekil 3.29. MK-T2 TG ve DTA egrileri.
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Sekil 3.32. MK-T5 TG ve DTA egrileri.

Sekillerde kirmizi renk ile ifade edilen DTA egrilerine bakildiginda, MK-T1,
MK-T2 ve MK-T4 kodlu taslarda 600-8500C araliinda belirgin bir ekzotermik veya
endotermik etkinin olmadigi ve bu sicakhk araligindaki agirhk kayiplarinin ihmal
edilebilir dizeyde veya c¢ok dislk oldugu goérulmustir. 600-8500C araliginda MK-T1,
MK-T2 ve MK-T4 kodlu numunelerde gorilen agirlik kayiplari sirasiyla % 0.478, %
0.027 ve % 0.565 olarak belirlenmistir. MK-T3 ve MK-T5 kodlu tas numunelerde ise
600-8500C araliginda belirgin bir endotermik etki ve buna bagh olarak da ylksek agirhik
kayiplari tespit edilmistir. Bu sicaklik aralifinda MK-T3 igin % 38,575 ve MK-T5 icin
% 34,378 oraninda agirlik kaybr oldugu belirlenmistir. Bu sonuclara gore, karbonatli
iceriklerin bozunarak endotermik pik verdigi ve buna bagli olarak da belirgin agirlik
kayiplarinin meydana geldigi 600-8500C sicaklik araligindaki piklerin ve agirhk
kayiplarinin gézlemlendigi MK-T3 ve MK-T5 numunelerinde kalsiyum karbonat icerigi
teyit edilmis olup, MK-T1, MK-T2 ve MK-T4 numunelerinde karbonatl bir igerigin
olmadidi ortaya konulmustur (Palanivel ve Kumar, 2011; Fabbri ve ark., 2014).

MK-T3 kodlu tasin petrografik incelemelerde bazalt kaya¢ kdkenli oldugu tespit
edilmis ancak XRD, FTIR, SEM-EDX ve TG-DTA analizlerinde kalsiyumlu iceriklere
isaret eden verilere ulasiimistir. Bu durum MK-T3 tasinin petrografide ayni grupta
oldugu 6ngorilen MK-T1, MK-T2 ve MK-T4’ten farkli bir karakterde olduguna isaret
edebilir. PED-XRF verilerine gdre bu G¢ numuneye olduk¢a yakin olan MK-T3 igin
Na20+K20 ve SiO:2 degerleri Kkarsilastirilarak (Cizelge 3.10.) Le Bas ve ark. (1986)

tarafindan ortaya koyulan diyagramda ayrica bir degerlendirme yapilmistir. Buna gore,
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MK-T3 6rnegi MK-T1 ve MK-T2 ile yakin durarak traki-bazalt 6zelliginde belirlenmis,
MK-T4 ise diyagramda' yine onlara ¢ok yakin duran bazalt olarak gozlemlenmistir.
Feldspat igerigi bakimindan zengin olan ve volkanik kaya¢ grubunda yer alan trakit;
riyolit ve andezit arasinda bir kimyasal kompozisyona sahiptir (Kubat, 2014). Bu
karsilagtirma sonrast MK-T3 kodlu tasta belirlenen kalsiyum igeriginin bazaltik
kayaclarda gorinen karbonatlagsma seklindeki ayrisma sonucu ortaya c¢ikabilecegi

ongorulmugtir (Erigis ve ark., 2019).

Cizelge 3.10. PED-XREF ile belirlenen Na-O+K-0 ve SiO- degerleri.

MK-T1 MK-T2 MK-T3 MK-T4
Na20 +K20 6,09 5,84 5,49 471
Si0; 48,53 46,15 48,08 49.83

3.2. Harclar

Harg orneklere agrega/baglayici graniilometrik analizi, ince kesit analizi, PED-
XRF, XRD, FT-IR ve SEM-EDX analizleri uygulanmisgtir.

Mor Kuryakos Manastiri’na ait har¢ ornekleri oOncelikle asidik iglemden
gecirilmistir. Harg orneklerinde asidik igslem sonrasi elde edilen verilere gore toplam
baglayici (TB) oramt %22,76- 61,31 arasinda (ortalama %35,88) tespit edilirken, toplam
agrega (TA) orant %38,69-77,24 arasinda (ortalama %64,12) belirlenmigtir (Cizelge
3.11 ve Sekil 3.33).

Har¢ orneklerinde asitle muamele isleminden sonra geriye kalan agregalar igin
elek analizi gerceklestirilmistir. Bu amagla, sistematik olarak 63 mikron ile 1000
mikron arasinda farkli boyutlardaki 6 adet elek ile tane boyut dagilimlar belirlenmigtir
(Cizelge 3.10.). Harg orneklerinde <63pum boyutlu agrega orant %3,29 - 30,82 arasinda
degismektedir ve ortalama deger %11,52°dir. Harglarin iri boyutlu (>1000um) agrega
icerikleri %13,64-%57,31 arasinda degismektedir ve ortalama deger %33,26’dir (Sekil
3.34).

MK-H1 ve MK-H2 kodlu harglarda digerlerine kiyasla iri tane igeriginin daha
yiksek oldugu ve MK-H3 ile MK-H4 kodlu harglarda sirasiyla 63um alt1 ve 125-500pum
araliginda tane boyutuna sahip agregalarin daha yogun oldugu gorilmektedir. MK-HS

! Diyagram ve ayrintilar igin: Le Bas ve ark., 1986.
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kodlu harcin tane boyut dagihmi acisindan MK-H4 ile paralellik gosterdigi
belirlenmistir. MK-H3 kodlu 6rnekte belirgin olarak toplam agrega oraninin disik
olmas! da g6z 6nine alinirsa har¢ drneklerindeki agrega boyutlarina gore tg¢ farkl harg

grubundan bahsedilebilir;

Grup-H1: Toplam agrega oraniyiuksek; MK-H1, MK-H?2

Grup-H2: Toplam agrega orani dusik; MK-H3

Grup-H3: Toplam agrega ve baglayici orani birbirineyakin; MK-H4, MK-H5

Cizelge 3.11. Mor Kuryakos Manastiri harg 6rnekleri agrega/baglayici ve granilometrik analizleri.

Harg Kodu TB (%)* TA (%)* <63 ~m >63 ~m >125 ~m >250 ~m >500 ~m >1000 ~m

MK-H1 22,76 77,24 3,29 5,11 11,74 15,26 22,62 41,97
MK-H2 24,33 75,67 3,56 3,22 7,00 10,79 18,12 57,31
MK-H3 61,31 38,69 30,82 9,34 18,18 15,43 12,58 13,64
MK-H4 39,34 60,66 1150 1215 22,76 20,08 13,93 19,59
MK-H5 31,65 68,35 8,44 13,79 14,28 12,03 17,65 33,80
Har¢ Ort. 35,88 64,12 1152 8,72 14,79 14,72 16,98 33,26

(*) TA: Toplam agrega orani, TB: Toplam baglayici orani

Bu gruplandirmada Grup-H3’te yer alan MK-H4 ve MK-H5 kodlu drnekler
toplam agrega oranlari ile Grup-HI’e dahil edilebilir gibi go6ziikse de tane boyut
dagilimi buna izin vermemektedir (Sekil 3.33, Sekil 3.34). Bu noktada, Grup-H1 ve
Grup-H3’te yer alan drneklerin 6zellikle minimum (63pm) ve maksimum (1000pm)
tane boyutu dagilimlari arasindaki dalgalanmalar farkli tarzda hazirlanan harclarin
oldugunu akla getirmektedir. 63pm alti tane boyutundaki yogunluk bir bakima kil
iceriginin olabilecegine isaret edebilir. Bu durumda harcin baglayici 6zelliginin ylksek
oldugu dusunilebilir. Diger taraftan, normal sartlar altinda baglayicilik 6zelligi
bulunmayan veya baglayiciligi oldukca distk olan silisyum ve aliminyum icerikli ya
da silisli bazi minerallerin puzolanik aktivite sonucunda baglayicihk &zelligi
kazanabildigi ve olusan reaksiyon ile suda ¢cozinmeyen, dayanimi yuksek baglayicilar

elde edilebildigi unutulmamalidir (Akman, 2003).
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Sekil 3.33. Harclarda agrega granulometrisi.

Sekil 3.34. Harclarda belirlenen toplam baglayici ve agrega oranlarinin dagilimi.

Polarize enerji sagcinimli  X-Isini  flioresans (PED-XRF) analizi ile harg
orneklerinin kimyasal icerigi belirlenerek aralarindaki benzerlik ve/veya farkliliklar
anlasiimaya calisiimistir. Buna gore harclarda CaO igerigi %21,68-52,94 aralijinda
(ortalama %34,52), AhO3 icerigi %0,232-6,08 araliginda (ortalama %2,41), Fe20s
icerigi %0,197-4,66 arahginda (ortalama %2,02), SiO2 icerigi %1,39-30,27 arahiginda
(ortalama %14,23), MgO icerigi %0,471-6,21 araliginda (ortalama %2,21), SOs igerigi
%0,586-43,94 araliginda (ortalama %17,19) ve K20 icerigi %0,325-2,07 aralijinda
(ortalama %1,15) degdismektedir (Cizelge 3.12). Yiksek CaO iceriginin karbonatl

hammaddelere isaret ettigi gortilmektedir.
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Cizelge 3.12. Mor Kuryakos Manastirt harg drneklerinin PED-XRF analizi sonuglari

Element Birim MK-H1 MK-H2 MK-H3 MK-H4 MK-H5 MK-H¢ Har¢Ort.

Na:20 % 0,140 0,140 0,080 0,072 0,063 0,049 0,091
MgO % 0,471 0,378 2,650 6,210 2,910 0,665 2,210
ALO; % 0,232 0,254 2,470 4,150 6,080 1,280 2,410
SiO: % 1,390 1,520 24,95 22,13 30,27 5,100 14,23
P20s % 0,135 0,138 0,399 0,480 0,846 0,169 0,361
SOs % 43,94 39,70 3,010 2,330 13,55 0,586 17,19
Cl % 0,510 0,418 1,780 1,500 0,022 0,016 0,707
K20 % 0,489 0,772 2,070 1,780 1,490 0,325 1,156
CaO % 33,07 30,68 21,68 39,30 29,42 52,94 34,52
TiO: % 0,207 0,177 0,317 0,560 0,652 0,087 0,333
V205 % 0,003 0,002 0,011 0,016 0,016 0,002 0,008
Cr20s % 0,004 0,001 0,009 0,007 0,011 0,002 0,006
MnO % 0,006 0,004 0,042 0,073 0,081 0,014 0,037
Fe20s % 0,197 0,199 2,300 4,160 4,660 0,617 2,020
LOI* % 19,73 25,73 38,73 17,73 9,73 38,11 24,96
Toplam % 100,52 100,12 100,50 100,49 99,80 99,96 100,23
Co ppm 7.7 3.9 23,7 20,5 39,5 258 20,2
Ni ppm 8 5,5 22.4 40,9 44 114 22,0
Cu ppm 1 1 16,4 23,1 33 1,8 12,7
Zn ppm 14 0,6 35,8 59,6 69 10,7 29,5
Ga ppm 14 0,7 7.2 10,3 10,9 2,7 55
Ge ppm 0,4 0,4 0.4 0,4 0,5 0,4 0,4
As ppm 0,4 0,4 3.3 3.9 4.4 0,4 2.1
Se ppm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Br ppm 3.8 3,5 17,9 9.8 4,6 4,7 7.4
Rb ppm 4.8 5 19 34,5 35,1 5,5 17,3
Sr ppm 3913 3746 550,2 214.9 985.,9 468,5 16464
Y ppm 0,5 0,5 6,7 15 14,8 0,4 6,3
Zr ppm 23 38 73,1 116,9 131,8 10,8 65,6
Nb ppm 3,1 3.3 3.3 6,3 8.8 3,7 4,8
Mo ppm 3 3 2.8 6,1 3.2 3.1 35
Cd ppm 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9 1 0,9
In ppm 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8
Sn ppm 1 1 1.8 2.4 48 1 2,0
Sb ppm 0,8 0,9 0,9 0,8 1 1 0,9
Te ppm 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
I ppm 1.9 1,9 3 2,1 2,1 4,2 2.5
Cs ppm 9,6 3.8 3,5 3,6 3,5 6,3 5.1
Ba ppm 29,5 31,4 184 246,3 234.8 58,2 130,7
La ppm 12,7 7.3 18,1 19,5 15,2 7.3 13,4
Ce ppm 15 9.9 31,4 22 25,1 10 18,9
Hf ppm 2,5 2,6 2.4 2,7 3,7 2,7 2.8
Ta ppm 2.3 2,2 2,7 3.2 3,7 2,6 2.8
W ppm 2.3 2.4 4.8 2,5 2,7 2,5 2,9
Hg ppm 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8
Tl ppm 0,8 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Pb ppm 34 2,9 4,5 8 11 3.4 55
Bi ppm 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6
Th ppm 0,8 0,5 0,9 4.4 4,1 0,7 1,9
U ppm 8.6 10 10,6 8.2 8.3 10 9,3

*LOI (Loss on Ignition): Yiiksek sicaklik firmminda 950°C'de kizdirma ile agirlik kaybi.

Harg ornekleri icin PED-XRF degerlerine gore cizilen tgli diyagramlarda (Sekil
3.35, 3.36, 3.37) MK-H3, MK-H4 ve MK-HS5 belirgin farkliliklar gostermistir. Uclii
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diyagram sekillerindeki rakamlar (1-6) sirasiyla MK-H1/MK-H6 6rneklerini temsil
etmektedir. Buna gore, CaO + kizdirma kaybi ve CaO + kizdirma kaybi + SOs
iceriklerinin SiO2 ve Al20s + Fe203 + MgO + K20 ile cizilen Gc¢li diyagramlarinda
MK-H3, MK-H4 ve MK-H5 diger harglardan ayrilmistir. Ozellikle SiO2 igerikleri
ylksek olan bu ¢ ornedin (sirasiyla ag. %24,95 - % 22,13 - %30,27) baglayicilik
ozellikleri ve dayanimlari bakimindan digerlerinden ustiin oldugu sdylenebilir. Daha
once bahsedilen puzolanik aktivitenin saglanmasi i¢in gerekli silisyum ihtivasinin MK-
H3, MK-H4 ve MK-H5’te fazlasiyla bulunmasi bu durumu aciklamaktadir (Akman,
2003). Ayni numunelerde AhOs miktari da goreceli olarak digerlerinden yuksektir

(MKH-3; a§.% 2,47, MK-H4; a§.%4,15 ve MK-H5; a§.%6,08).

Mor Kuryakos Manastiri Harg Ornekleri
PED-XRF Analizi

Si02

C'aO+LOl MgO-AEQOU
-S03-K20-
Fe203

Sekil 3.35. Har¢ drnekleri t¢lu diyagram-1.
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Sekil 3.36. Har¢ ornekleri t¢lu diyagram-2.

Mor Kuryakos Manastin Har¢ Ornekleri
PED-XRF Analizi

Si02

CaO-LOI- MgO+A1203+
S03 K20+F*203

Sekil 3.37. Harg oérnekleri ticlu diyagram-3.

Tane boyut dagilimina gore Uc¢ gruba ayrilan harclar kimyasal kompozisyon
bakimindan da bu gruplandirmayi teyit edici sonuclar sunmustur. MK-H1 ve MK-H2
icin SOs miktari yuksek saptanirken (sirasiyla a§. %43,94 ve %39,70), MK-H3, MK-H4
ve MK-H5 icin SiO2 ve AhOs miktarlar yiiksek seviyelerde belirlenmistir. MK-H3,
MK-H4 ve MK-H5 icin ayrica MgO iceriginin de goreceli olarak ylksek olmasi
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dolomit ihtivasina isaret edebilir. Magnezyum kilden kaynakli olarak da gelebilecekken,
kil igerigine isaret eden Al2O3 miktarinin bunun igin yeterli olmadigi ongorilmustiir
(6zellikle MK-H3 i¢in). Tim numunelerde CaO miktarinin yiiksek oldugu, ancak MK-
H6 kodlu numunede tim o6rnek setine gore bu igerigin daha da fazla oldugu tespit
edilmistir (MK-H6; CaO: ag. %52,94). MK-H6 harcinin buna bagli olarak tgla
diyagramlarda yer degistirdigi gozlemlenmigtir. CaO + SOz + Kizdirma Kaybi
diyagraminda (Sekil 3.37) MK-H1 ve MK-H2 harglarina yakin olan MK-H6, SO;
diyagraminda (Sekil 3.36) MK-H3, MK-H4 ve MK-HS5 har¢larina yakin bir konum
almistir. CaO + Kizdirma Kaybi diyagraminda ise MK-H6 harci diger tim orneklerden
belirgin bigimde ayrilmistir (Sekil 3.35).

Sonug olarak, harglarin kimyasal kompozisyonlarina gore farkli gruplara ayrildig
ve bu gruplarin granillometrik analizde belirlenen gruplarla paralel oldugu soylenebilir.
Buna gore, MK-H1 ve MK-H2 CaO igeriklerinin yanm sira yiksek SOz miktarlart ile
ayni grupta yer almigtir. Toplam agrega igerigi digik olan MK-H3 6rnegi ise toplam
agrega ve baglayicit oranlar birbirine yakin olan ve yiksek SiO2, Al203, MgO ve Fe203
iceren MK-H4 ve MK-HS ile kimyasal kompozisyon baglaminda yakinlik gostermistir.
Si02, Al203, MgO ve FexOs ihtivalan ile MK-H3, MK-H4 ve MK-HS i¢in puzolanik
ozelligi olan harglar ifadesi kullanilabilir (Velosa ve Veiga 2002). Yetersiz boyutundan
dolay1 graniilometrik analizi yapilamayan MK-H6 set igerisindeki en yiiksek CaO

icerigi ile farkli bir har¢ kompozisyonuna isaret etmistir.

Harglarin eser element igerikleri tzerinden bir degerlendirme yapabilmek
amactyla 10-30 ppm, 3-10 ppm ve 0,1-3 ppm araliginda ortalama degerlere sahip
elementler ile kargilasgtirma yapilmig ve numunelerdeki ortalama element seviyeleri de
dikkate alinmistir. Aralarinda ¢ok fazla fark bulunmayan elementler bir arada
toplanarak grafiklerin daha anlagilir olmasi saglanmistir. Olusturulan grafiklerde sadece
ortalama degerleri digerlerine kiyasla belirgin bi¢imde yiiksek olan Sr (1646,4 ppm), Zr
(65,6 ppm) ve Ba (130,7 ppm) dahil edilmemis olup, Sr-Zr i¢in ayn bir diyagram
cizilmigtir (Sekil 3.38). Eser element igeriklerini gosteren grafikler incelendiginde
(Sekil 3.39, 3.40, 3.41), oksit ihtivalarinin ortaya koydugu benzerlik ve farkliliklarin
burada da gorildugl soylenebilir. 10-30 ppm araligindaki elementler ile olusturulan
grafigin yer aldig Sekil 3.39°da MK-H3, MK-H4 ve MK-HS5 6rnekleri ile digerlerinin
grafikteki ortalama deger egrisi ile birbirinden belirgin bi¢imde ayrildigi goze

carpmaktadir. Daha disiik seviyelerdeki element igerikleri (3-10 ppm ve 0,1-3 ppm) ile
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olusturulan diger grafiklerde bu durumun bazi cakismalar disinda devam ettigi
soylenebilir. 10 ppm seviyesi altindaki elementlerden ziyade, daha belirgin
seviyelerdeki eser elementler lzerinden Kkarsilastirma yapmanin daha yol gosterici
bilgiler sundugu o6ngoérilmektedir. Buna goére, kimyasal kompozisyon bakimindan
harclarin gerek oksit gerek eser element igerigi bakimindan gosterdigi farkliliklar XRF

teknigi ile ortaya koyulmustur.
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Sekil 3.39. Harglarda ortalama 10-30 ppm araliindaki elementlerin dagilimi.
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Sekil 3.40. Harglarda ortalama 3-10 ppm arahigindaki elementlerin dagilimi.

Element
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Element

Sekil 3.41. Harglarda ortalama 0,1-3 ppm araliindaki elementlerin dagilimi.
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Harglar i¢in literatiirde “gimentolanma indeksi” veya “gimentolagsma indeksi”
olarak anilan ve asitte ¢oziinen kismin bazlarda ¢ézinen kisma orani olarak tanimlanan
“Cementation Index (CI)” degerlerine de bakilmistir (Boynton, 1980; Akyol ve Yilmaz,
2020).

Kireg icerikli harglar agrega icerigi ve tiiriine bagli olarak yagli kireg (harg) veya
hidrolik kire¢ (harg) olarak siniflandirilmaktadir. Toplam agrega igeriginin dugik
oldugu yagli har¢larda CaO miktar yiksek seyretmekteyken, toplam agrega igeriginin
yiiksek oldugu hidrolik har¢larda CaO miktari dustktir. CaO miktarinin disik oldugu
har¢larin kimyasal bilesiminde silisyum, aliminyum ve demir miktarlar1 goreceli olarak

daha ytiiksek seviyelerdedir (Akyol ve Yilmaz, 2020).

Mor Kuryakos Manastiri’ndan alinan har¢ érneklerinde CI degerleri 0,13-2,95
arasinda (ortalama 1,31) degismektedir (Cizelge 3.13). Buna gore, CI degeri yitksek
olan ve dogal ¢imento (DC) yada dogal ¢imento/¢cimento (DC/C) turtine tekabiil eden
indekslere sahip olan MK-H3, MK-H4 ve MK-H5 kodlu har¢larin yiiksek dayaniml
oldugu, CI degeri disik olan ve yagh kire¢ (YK) veya zayif hidrolik kire¢ (ZHK)
ozelligi gosteren harglarin distik dayanimli oldugu ongérilmustir (MK-H1 ve MK-H2:
YK; MK-H6: ZHK) (Akyol ve ark., 2015).

Cizelge 3.13. Mor Kuryakos Manastir1 harg 6rneklerinde Cementation Index (CI) verileri

Harc¢ kodu CI Kire¢ Tiirii*
MK-H1 0,13 YK
MK-H2 0,15 YK
MK-H3 2,95 DC/C
MK-H4 1,47 DC
MK-H5 2,87 DC/C
MK-H6 0,30 ZHK
Har¢ Ort. 0,99 HK

*YK: Yagh Kireg, DC: Dogal Cimento, C: Cimento, ZHK: Zayif Hidrolik Kire¢, HK: Hidrolik Kireg.

Har¢ ornekleri i¢in ayrica petrografik incelemeler gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 3.14’te verilmistir. Harglarin polarize mikroskop gorintileri

Sekil 42 — 44°te verilmigtir.
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Cizelge 3.14. Mor Kuryakos Manastir1 harg 6rneklerinin petrografik 6zellikleri

0 P - ) 0 . - o @
Harg MTB MTA Matriks Baglayici I¢erigi (%) M;{trlks Agrega Icerigi
Kodu (%) (%) - - Kaya¢ & Mineraller* | TK Org
Kire¢ Kil Cm Alg (%)

MK-H1

- 2 - -
MK-H?2 35 65 45 557 40 Q.C.C,PLKt,St.B,Op
MK-H3 65 35 70 30 - 35 Q.C.K.Op - -
MK-H4
MK-H5 15 85 85 15 - 5 Q.C,PLOp 2 -
MK-H6 20 80 100 - - 5 Q.K,C.Ks,Op - -

(*) B: Bazalt, C: Kalsit, C: Cort, Cm: Cimento, K: Kirectasi, Ks: Kalsedon, Kt: Kiltasi, MTA: Matriks
Toplam Agrega Oram, MTB: Matriks Toplam Baglayict Oram, Op: Opak Mineraller, Org: Organik
Igerik, P1: Plajiyoklas, Sr: Serizit, Q: Kuvars, TK: Tugla Kirig1 Parcalar

Harglarin petrografik 6zelliklerine gore ayrildiklan gruplara bakildiginda yine
benzer bigcimde MK-H1 ve MK-H2 ormeklerinin, ayrica MK-H4 ve MK-HS
orneklerinin ayri gruplar olusturdugu goriilmektedir. MK-H3 6rneginde en yiiksek
matriks baglayict orani tespit edilirken, MK-H6 6rneginde tekil bir sekilde kireg
iceriginin oldugu belirlenmigtir. MK-H1, MK-H2 ve MK-H3 6rneklerinde yuksek
oranda al¢i tespit edilmistir. MK-H4 ve MK-HS 6rneginde digerlerinden farkli olarak
tugla king ihtivasinin tespit edilmesi bu harglarda ¢ok biyiikk ihtimalle yapay
puzolan kullanimina isaret etmektedir (Lea, 1940). Bu varsayim MK-H4 ve MK-HS5
har¢larinin ¢imentolanma dereceleri (Cementation Index; CI) ve bu derecelerin isaret
ettigi dogal ¢imento/¢imento tiri ile uyumludur. MK-H1 ve MK-H2 o6rneklerinde
matriks baglayici igerigi net olarak tespit edilememekle birlikte baglayicinin %45 kil
ve %55 ¢imento benzeri olabilecegi ongorilmiistiir.

Polarize mikroskop gorintilerinde MK-H1 ve MK-H2 har¢larinda yiksek
agrega oranina paralel olarak, degisen boyutlarda gozenekler tespit edilmis ve hamur
yapist bakimindan benzer olduklart ortaya konmugstur. MK-H3 harcinda toplam
agrega oraninin digik olmasindan dolayr bunyede poroziteli bir yapiya
rastlanmamistir. MK-H4 ve MK-HS5 harglarinin polarize mikroskop gortntiilerinde
benzer hamur yapisinda olduklart ve yer yer puzolanik malzemeye isaret eden farkli
boyut ve renklerde ihtivalan igerdikleri gozlemlenmistir. MK-H6 harcinin diger
harglara ait polarize mikroskop gorintillerinden belirgin bigimde ayrilan bir hamur
yapisinda oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, gorintiler harglart hamur yapisi

bakimindan ayirt etmis ve daha 6nceki gruplamalari teyit etmigtir.



62

Sekil 3.42. (a) MK-H1 ve (b) MK-H2 polarize mikroskop goérintisu.

Sekil 3.43. (a) MK-H3 ve (b) MK-H4 polarize mikroskop gérintisu.

Sekil 3.44. (a) MK-H5 ve (b) MK-H6 polarize mikroskop gérintisu.

Harclarin mineral/faz igeriklerinin belirlendigi XRD analiz sonucglari sirasiyla
Sekil 3.45- Sekil 3.50°de verilmistir (A: Algi, F: Feldspat, K: Kalsit, Km: Kil minerali
Kv: Kuvars, P: Plajiyoklaz).



Intensitv  (cps)

Intensitv  (cps)

Sekil 3.45. MK-H1 XRD spektrumu.

Sekil 3.46. MK-H2 XRD spektrumu.
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Sekil 3.47. MK-H3 XRD spektrumu.

2-theta

Sekil 3.48. MK-H4 XRD spektrumu.
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Sekil 3.49. MK-H5 XRD spektrumu.
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Sekil 3.50. MK-H6 XRD spektrumu.

XRD analizi ile minerallerin kristal formlarindan veriler alinarak sonuglar tayin
edilmektedir. Minerallerin dogada farkli kristal formlarinda bulundugu bilinmektedir.
Bu kristalografik yapilar X-isini ile karsilastiginda kirilma ve yansima degerleri farkl
olacagindan dolayr karakterizasyon sirecinde bir ayrim yapmak mimkindiir.
Arkeometrik c¢alismalarda uygulanan XRD analizlerinde elde edilen spektrumlarin
degerlendirilmesinde XRF ve petrografi verileri yol gdsterici olmaktadir. Bu baglamda,

bazi cakisma gosteren mineral spektrumlari bu sekilde ayirt edilebilmektedir. Yine de
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bazi piklerin tam olarak igerigini belirlemek amaciyla (6zellikle kil mineralleri i¢in) bu
teknigi ustiin bir sekilde kullanan uzmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut ¢alismada
XRD yoéntemi ile harglarda belirlenen mineraller bagslica kalsiyum igerikli minerallerdir
(kalsit, al¢1 gibi). Ayrica kuvars, feldspat/plajiyoklaz ve kil mineralleri degisen X-1g1n1
siddetlerinde gozlemlenmistir.

MK-H1 ve MK-H2 har¢larindaki yuksek SOj; (sirasiyla %43,94 ve 39,70) ve
CaO (sirastyla %33,07 ve 30,68) igeriginin bir sonucu olarak bu orneklerin XRD
spektrumlarinda al¢i (belirgin bir bigimde) ve kalsit (digik siddette) gdzlemlenmistir.
Kuvars ve feldspat/plajiyoklazlarin X-1g1m1 giddetleri bu oOrneklerde dustktir. Kil
minerallerine ait oldugu 6ngorilen piklerin de iz seviyede oldugu gorilmektedir. Si02
ve CaQ igerikleri yiiksek olan MK-H3, MK-H4 ve MK-HS harglarinda kuvars ve kalsit
belirgin bi¢imde gorilirken feldspat/plajiyoklaz X-1g1m1 siddetleri diigik, kil minerali
pikleri de iz seviyede belirlenmigtir. MK-H3 6rneginde kalsit baskin mineral iken, MK-
H4 numunesinde kalsit ve kuvars piklerinin yakin X-1s1n1 siddetlerinde oldugu ve MK-
HS harcinda kuvarsin baskin bir sekilde spektrumda yer aldigr goralmektedir. Puzolanik
aktivite acisindan bakildiginda MK-H4 ve MK-HS orneklerinin  bu anlamda
digerlerinden daha aktif oldugu soylenebilir (Akman, 2003). MK-H3 harcinda baskin
olan kalsit piki ve nispeten daha disiik seviyelerdeki kuvars piki bu 6rnegin MK-H4 ve
MK-HS5 kadar puzolanik 6zellik gostermeyecegini akla getirmektedir. Yine de bu ii¢
ornek mineralojik igerik bakimindan yakin durmakta ve MK-H1 ile MK-H2
orneklerinden belirgin bigimde ayrilmaktadir. Diger taraftan, MK-HS harcinda yaklagik
11, 21 ve 29,50 2-theta degerlerindeki piklerin alg1 icerigine isaret edebilecegi ve 21-
29,50 piklerinin sirastyla kuvars ve kalsit ile ¢akigma gosterdigi disiiniilebilir. Ayni
ornegin PED-XRF analizinde yiiksek kalsiyum oksidin yaninda SOs igeriginin %13,55
seviyesinde bulunmasi al¢itaginin MK-HS’te yer alabilecegini akla getirmektedir. Son
olarak, MK-H6 kodlu har¢ ¢rneginin XRD spektrumunda baskin olarak kalsit i¢erigi
belirlenmig ve bu 6rnekte kuvars piki ¢ok dustik seviyede gorilmiistiir.

XRD analizi harglar asagidaki gibi gruplara ayirmistir;

Grup-X1: Baskin olarak al¢1 igeren harglar; MK-H1 ve MK-H2

Grup-X2: Kalsit ve Kuvars igeren harglar; MK-H3, MK-H4 ve MK-HS5

Grup-X3: Baskin olarak kalsit igeren harg¢lar, MK-H6

Bu siniflandirmada, MK-HS 6rnegi muhtemel algitast igerigi ile Grup-X2°de
ayrica bir alt grup olusturabilir. Boyle bir durumda algi-kire¢ karigimi bir harctan

bahsedilebilir.



67

Bu ihtimali aydinlatabilmek icin FTIR sonuclarina bakilabilir. Harclara
uygulanan FT-IR analizinde elde edilen spektrumlar Sekil 3.51-Sekil 3.56°da

verilmistir.

Sekil 3.51. MK-H1 FTIR spektrumu.

4000.0 3000 2000 1500 1000 600.0
cm-1

Sekil 3.52. MK-H2 FTIR spektrumu.



cm-1

Sekil 3.53. MK-H3 FTIR spektrumu.

cm-1

Sekil 3.54. MK-H4 FTIR spektrumu.
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Sekil 3.55. MK-H5 FTIR spektrumu.

Sekil 3.56. MK-H6 FTIR spektrumu.
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FTIR spektrumlarinda gozlemlenen 3515 cm™, 3402 cm™, 3398 cm™ ve 3387
cm! O-H gerilim bantlar ile iliskilendirilmis olup, bu bantlara ek olarak 1619 cm™ ve
1682 cm! ikili bantlarini iceren MK-H1 ve MK-H2 kodlu numunelerde bu bantlarin
al¢itagina isaret ettigi belirlenmigtir (Brunello ve ark., 2019). MK-H3 ve MK-H4
orneklerindeki sirastyla 1621 cm™ ve 1624 cm™! bantlan ise su molekiillerindeki H-O-H
esneme bantlarina dayandirilmistir (Palanivel ve Velraj, 2007). 1619 cm™! ile 1682 cm™
araligindaki bantlarin numuneler i¢in farkli yorumlanmasinin nedeni algitaginin
karakteristik bantlarina yakin degerlerin yalnizca MK-H1 ve MK-H2 harglarina ait
spektrumlarda bir arada yer almasidir (3515 cm’, 3398 cm!, 1682 cm™, 1619 cm™,
1104 cm™, 1106 cm™, 667 cm™) (Sekhaneh ve ark., 2020).

MK-HS kodlu numune i¢in PED-XRF analizinde belirlenen %13,55 SO3 ve
%29,49 CaO igerigine bagli olarak bu numunenin FTIR spektrumunda belirlenen ve bir
miktar da olsa algitas: ihtivasimin olabilecegine isaret eden 671 cm™deki asimetrik
SO4* esneme bandi (Anbalagan ve ark., 2009; Sekhaneh ve ark., 2020) tek basina bu
ihtimali desteklemeyebilir, zira al¢itaginin varligi i¢in bazi diger karakteristik bantlarin
da spektrumda yer almasi beklenir. MK-HS harcinin FTIR spektrumuna bakildiginda
(Sekil 3.55), algt igeriginin belirgin bi¢imde goruldigi MK-H1 ve MK-H2
numunelerindeki gibi karakteristik ikili bantlarin (3387-3515 cm™ ve 1619-1682 cm™
bant ¢iftlerinin) MK-HS5 te belirgin olmadig1 ve/veya ihmal edilebilir siddette spektruma
etki ettikleri goze carpmaktadir (Brunello ve ark., 2019; Anbalagan ve ark., 2009;
Sekhaneh ve ark., 2020). Bu durum MK-HS5 harcinda az veya iz miktarda al¢i

olabilecegini gosterebilir.

FTIR spektrumlarinda kalsite isaret eden bant degerleri 712 cm™!, 872 cm™, 873
cml, 1408 cm, 1410 cm™!, 1414 cm™! ve 1428 cm™ olmustur (Brunello ve ark., 2019;
Nakamoto, 1970). Sirastyla MK-H3, MK-H4, MK-HS ve MK-H6’da saptanan 1004 cm®
1,999 cm!, 1021 ecm™ ve 1027 cm™ bantlar silisyum igerikli birden fazla mineralin
bant degeri ile ¢cakismaktadir (albit, illit, oligoklaz, mikroklin, ortoklaz) (Palanivel ve
Velraj, 2007, Nakamoto, 1970). Bu nedenle net bir mineral ile iliskilendirme
yaptlmamistir. Fakat muhtemel minerallerin silisyum igerigi bu orneklerdeki yuksek

SiO; ihtivasi ile ortiigmektedir.
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Calisma kapsaminda imkanlar dahilinde 1 adet temsili har¢ numunesi (MK-H1)
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji saginimhi X-i1sin1 spektroskopisi (EDX)

ile incelenmistir (Sekil 3.57-3.58, Cizelge 3.15).

Sekil 3.57. MK-H1 SEM gérintisu (a) x250 buyitme, (b) x5000 biyutme.

Ca
\%
a
O 1 ]
°fcreMg P Pa Fe
\i 1 Na P1 Ea Ti Tj Mn Mn Fe
ifeghiflsioi i LAty angmnFe oy
5
Cursor=
Vert=1 31 Window 0.005 - 40.955= 5,169 cnt

Sekil 3.58. MK-H1 kodlu numuneden alinan EDX spektrumu.
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Cizelge 3.15. MK-H1 kodlu numune EDX spektrumunda belirlenen elementler (ag. %).

Elt, Line Intensity Error Conc
(cls) 2-sig

C Ka 5,87 1,123 23,266
0] Ka 9,22 1,171 35,303
Na Ka 0,39 0,440 0,317
Mg Ka 0,45 0,522 0,238
Al Ka 0,25 0,563 0,108
Si Ka 2,26 0,788 0,833
P Ka 0,19 0,540 0,068
S Ka 42,41 2,480 14,591
Cl Ka 1,20 0,783 0,492
K Ka 1,02 0,642 0,413
Ca Ka 54,14 2,741 23,398
Ti Ka 0,46 0,421 0,266
Mn Ka 0,28 0,403 0,217
Fe Ka 0,58 0,571 0,490
Total 100,000

Mikro yapi Uzerinde gerceklestirilen EDX taramasinin PED-XRF verileri ile
uyumlu oldugu g6zlemlenmistir. PED-XRF analizinde ylksek miktarda belirlenen SOs
ve CaO ihtivalari EDX taramasinda da belirgin bigimde saptanmistir. MK-H1 6rneginin
x5000 buyutmeli SEM goruntusiune bakildiginda yapida igne velveya ag benzeri bir
dokunun olmadigi ve buna bagl olarak da puzolanik aktive sonucu ortaya g¢ikmasi
beklenen C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat) veya C-A-H (kalsiyum-alimina-hidrat)
kristallerinin olusmadigi tespit edilmistir. Bu durum PED-XRF analizi verilerine gore
SiU2 (%1,39) ve Al203 (%0,232) icerigi oldukca diisiik olan ve bu yiizden puzolanik
aktivitesinin oldukga sinirhgi oldugu 6ngoriulen MK-H1 harci igin beklenen bir sonug

olarak degerlendirilebilir.

3.3. SIVALAR

Siva Orneklerine agrega/baglayici graniulometrik analiz, ince kesit analizi, PED-
XRF, XRD, FT-IR, SEM-EDX ve TG-DTA analizleri uygulanmistir.

Numuneler dncelikle asidik islemden gecirilmistir. Sonrasinda drneklerin toplam
agrega ve toplam baglayici oranlari saptanmistir (Cizelge 3.16.). Buna gore toplam
baglayici orani (TB) %93,30-95,44 arasinda (ortalama %94,45), toplam agrega orani
(TA) %4,56-6,70 arasinda (ortalama 5,55) tespit edilmistir (Cizelge 3.16.).
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Cizelge 3.16. Mor Kuryakos Manastin siva drnekleri agrega/baglayici ve grantlometrik analizleri

Ornek TB (%)* TA (%)* <63 |am >63 lam >125 |am >250 |am  >500 |am >1000 |am

MK-S1 93,30 6,70 29,14 8,81 11,72 12,49 13,48 24,35
MK-S2 94,62 5,38 58,67 4,53 8,47 9,15 5,63 13,53
MK-S3 95,44 4,56 72,69 3,22 5,40 6,79 9,13 2,77
Ortalama 94,45 5,55 53,50 5,52 8,53 9,48 9,42 13,55

Sivalardaki tane boyut dagilimina bakildiginda (Sekil 3.59.), tum &rneklerde 63
gm alti tanelerin ¢ogunlukta oldugu ve bu boyutlu tanelerin yogun miktarda MK-S3
orneginde oldugu tespit edilmistir. Ortalama de@er Uzerinden bakildiginda MK-S1
drneginin tane boyut dagihmi bakimindan digerlerinden ayrildigi goérilmektedir.
Ozellikle 1000 gm iistii boyuttaki tane icerigi on plana ¢ikmaktadir. Ayrica bu érnekte
>63 gm, >125 gm, >250 gm ve >500 gm boyutlu tanelerin yogunlugu diger 6rneklere
kiyasla daha yiiksek seviyede saptanmistir. Bu sonuclara gore, yapidan alinan sivalarda

tane boyut dagilimina gore iki tipte siva kullanildigi sdylenebilir;
Grup-S1: Orta ve iri tane boyutlu; MK-S1

Grup-S2: Cogunlukla ince tane boyutlu; MK-S2 ve MK-S3.

MK-S1 MK-S2 MK-S3 Ortalama
H<63|im H>63[im y>125gm H>250 um M>500um M>1000 um

Sekil 3.59. Siva érneklerinde tane boyut dagilimi.

Sivalardaki toplam baglayici ve toplam agrega oranlarina bakildiginda (Sekil
3.60) MK-S1 drneginde belirlenen orta iri tane boyutlu hamur yapisinin bir yansimasi
olarak bu ornekte digerlerine kiyasla daha yiksek toplam agrega orani belirlenmistir.
Yine de, drneklerdeki toplam baglayici oranlarinin birbirine ¢ok yakin olmasi sivalarin

agrega ve baglayici icerik bakimindan benzerlik gdésterdigini akla getirmektedir.
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MK-SI MK-S2 MK-S3 Siva Ort.

mTB (%) mTA (%)

Sekil 3.60. Sivalarda toplam baglayici ve agrega oranlan.

Sivalarin kimyasal kompozisyonlari Polarize Enerji Saginimli X-Isini Fliioresans
(PED-XRF) spektrometresi ile belirlenmistir (Cizelge 3.17). Buna gore, sivalarda
belirgin bicimde CaO (%40,13 - 47,72) ve ikincil olarak MgO (%3,59-6,28) ile SiO2
(%2,30 - 4,04) iceriklerinin oldugu g6zlemlenmistir. Oksit (%) ve eser element (ppm)
icerikleri bakimindan sivalarin ¢cogunlukla benzer karakterde oldugu sdylenebilir. Sekil
3.61’de sivalarda belirlenen oksit iceriklerinin dagihmi verilmistir. Bu dagilima gore

orneklerin ortalama oksit degerlerine yakin iceriklere sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 3.61. Sivalarda belirlenen oksit iceriklerinin dagilimi.
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Cizelge 3.17. Mor Kuryakos Manastir1 stva érneklerinin PED-XRF analizi sonuglar

Oksit/Element Birim BMK-S1 BMK-S2 BMK-S3 Stva Ort.
Na,O % 0,059 0,046 0,590 0,232
MgO % 5,65 6,28 3,59 5,17
AlLO3 % 0,616 0,423 0,425 0,488
SiO, % 4,04 2,38 2,30 2,91
P20:s % 0,157 0,071 0,041 0,090
SO3 % 1,08 0,369 0,692 0,714
Cl % 0,544 0,144 2,315 1,00
K.0 % 0,522 0,223 2,230 0,992
CaO % 45,26 47,72 40,13 44,37
TiOz % 0,056 0,036 0,037 0,043
V205 % 0,009 0,001 0,008 0,006
Cr0s % 0,004 0,003 0,002 0,003
MnO % 0,011 0,007 0,007 0,008
Fe 03 % 0,415 0,279 0,246 0,313
LOI % 41,63 41,53 47,43 43,53
Toplam % 100,06 99,51 100,03 99.87
Co ppm 20,3 154 42 13.3
Ni ppm 11,2 7.7 4 7,6
Cu ppm 3.8 2.9 0,9 2.5
/n ppm 12,9 6,7 48 8.1
Ga ppm 3,6 2.4 1.8 2,6
Ge ppm 0,3 0.4 0.4 0.4
As ppm 1.9 0.9 0.8 1,2
Se ppm 0,3 0,3 0,3 0,3
Br ppm 2.5 1,9 19,2 7.9
Rb ppm 4,1 2.5 3.2 3.3
Sr ppm 173 138.1 380,2 2304
Y ppm 2.3 0,5 0.4 1.1
Zr ppm 5,6 12,1 6.8 8,2
Nb ppm 3 3 3,1 3,0
Mo ppm 3.1 3.1 5,9 40
Cd ppm 0,9 0,9 0,9 0,9
In ppm 09 0,8 0,8 0,8
Sn ppm 1,2 1 0,9 1,0
Sb ppm 0,9 0,9 0,9 0,9
Te ppm 0,7 1,1 1,1 1,0

I ppm 3.9 3,7 2 3.2
Cs ppm 34 9,2 34 5.3
Ba ppm 53,6 432 37,5 448
La ppm 14,9 15,3 7.1 12,4
Ce ppm 9.8 13,6 9,9 11.1
Hf ppm 2.5 2.5 2.3 2.4
Ta ppm 2.3 2.4 2,1 23
W ppm 1.9 2.1 2 2,0
Hg ppm 0,7 0,7 0,7 0,7
Tl ppm 0,7 0.8 0,6 0,7
Pb ppm 2,2 1.2 0,9 1.4
Bi ppm 0,5 0,5 0,5 0,5
Th ppm 1.4 0,6 1,5 1,2

U ppm 7.8 8,6 9,9 8.8

Sivalardaki oksit igeriklerine ek olarak eser elementlerin dagilimina bakilmis ve
kargilagtirma yapabilmek i¢in ortalamasi 0,1-1,5 ppm ve 2-15 ppm araliginda olan

elementler i¢in ayr ayrt diyagramlar ¢izilmistir (Sekil 3.62 ve Sekil 3.63). Ortalama
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degerleri diger orneklere gore oldukca ylksek olan ve sirasiyla 44,8 ile 230,4 ppm
seviyesinde ortalama degerlere sahip olan Ba ve Sr elementleri diyagrama dabhil
edilmemistir. Sekillere bakildiginda eser element ihtivasi olarak da sivalarin ¢gogunlukla

benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 3.62. Sivalarda ortalamasi 2-15 ppm araliginda olan elementlerin dagihimi.

Sekil 3.63. Sivalarda ortalamasi 0,1-1,5 ppm araliinda olan elementlerin dagilimi.

Tum siva orneklerinde agirlikca %1’den yuksek miktarda tespit edilen CaO,
Si02 ve MgO ile Gglii diyagram cizilmis ve karsilastirma yapilmistir (Sekil 3.64; 1/3:
MK-S1/MK-S3). Bu diyagramda da sivalarin kompozisyon bakimindan yakin oldugu

gozlemlenmistir.
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Si02+Mg0

C'aO LOI

Sekil 3.64. CaO, SiO.+MgO, LOI igeriklerine gore sivalarin iclli diyagramda dagilim.

Mor Kuryakos Manastirina ait siva o6rneklerinin Cl (Cementation Index)
degerlerinin 0,13-0,23 arasinda (ortalama 0,17) arasinda degistigi ve tim 06rneklerin
yagh Kkire¢ (YK) ozelligi tasidigr belirlenmistir (Cizelge 3.18). Bu durum sivalarin
hidrolik 6zelliginin zayif olduguna isaret etmektedir (Akyol ve ark., 2015).

Cizelge 3.18. Mor Kuryakos Manastiri siva érneklerinde Cementation Index (CI) verileri

Har¢ kodu Cl Kire¢ Turia*
MK-S1 0,23 YK
MK-S2 0,13 YK
MK-S3 0,16 YK
Siva Ortalama 0,17 YK

*YK: Yagh Kireg

Sivalarin petrografik incelemesi baglayicilarin kireg/algi karisimi oldugunu ve
kirecin baskin bir sekilde malzemede yer aldigi belirlenmistir (Cizelge 3.19). PED-XRF
analizinde SOs miktarinin disuk c¢ikmasi bu durumu aciklamaktadir. Sivalarda Kkil,
¢cimento, organik madde ve tugla kirigi ihtivasina rastlanmamistir. Tum sivalarda
kuvars, ¢ort ve opak mineraller gézlemlenmis olup MK-S1 ve MK-S3 numunelerinde
kalsit da saptanmistir. MK-S2 6rneginde ise digerlerinden farkl olarak Kiregtasi, kiltasi
ve bazalt tespit edilmistir. Tane boyut dagiliminda MK-S2 ve MK-S3 birbirine ¢ok
yakin dururken petrografik analizde MK-S1 ve MK-S3 daha yakin belirlenmistir.
Kimyasal kompozisyon acisindan sivalarin kendi aralarinda olduk¢a uyumlu olmalari

orneklerin benzer igerikleri farkl tane boyutlarinda igerdigine isaret etmistir.
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Cizelge 3.19. Mor Kuryakos Manastiri siva érneklerinin petrografik dzellikleri

Siva MTB MTA Matriks Baglayici igerigi (%100) Matriks Agrega icerig§i (%100)
Ornekler (%) (%) Kireg  Kil cm Algl  Kayag & Mineraller*  TK  Org
MK-S1 70 30 65 - - 35 Q.C.C,0p ; -
MK-S2 65 35 85 - - 15 Q,K,C,Kt,B,0p - -
MK-S3 55 45 75 - - 25 Q.C.C,0p ; -

(*) B: Bazalt, C: Kalsit, C: Cort, Cm: Cimento, K: Kiregtasi, Kt: Kiltagi, MTA: Matriks Toplam Agrega
Orani, MTB: Matriks Toplam Baglayici Orani, Op: Opak Mineraller, Org: Organik icerik, Q: Kuvars,
TK: Tugla Kirigi Parcalari

Petrografik incelemeye ek olarak MK-S2 ve MK-S3 icin XRD taramasi
gercgeklestirilmistir. Sivalarin XRD spektrumlari Sekil 3.65-Sekil 3.66°da verilmistir (K:
kalsit, D: dolomit). Kimyasal ve petrografik iceriklerine baglh olarak XRD
incelemelerinde sivalar i¢cin baskin bigimde kalsit ve daha disik X-isini siddetlerinde
dolomit tespit edilmistir. PED-XRF verilerindeki MgO ve CaO miktarlari ile uyumlu
mineralojik iceriklere isaret eden XRD analizi spektrumlarinda daha az MgO iceren

MK-S3’te dolomit daha disik seviyelerde belirlenmistir.

K
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Sekil 3.65. MK-S2 XRD spektrumu.
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Sekil 3.66. MK-S3 XRD spektrumu.

XRD taramalari yapilan MK-S2 ve MK-S3 sivalari FTIR teknigi ile de
incelenmistir. Sivalara ait FTIR spektrumlari Sekil 3.67-Sekil 3.68°de verilmistir.
Sivalardaki kalsiyum karbonath bilesenlere badl olarak FTIR analizinde bu igerige
isaret eden ve ¢cogunlukla kalsite ait olan 1394 cm-1, 1408 cm-1, 872 cm-1, 873 cm-1lve
712 cm-1 bantlari belirlenmistir (Jorda ve ark., 2015; Brunello ve ark., 2019; Nakamoto,

1970).

Sekil 3.67. MK-S2 FTIR spektrumu.
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Sekil 3.68. MK-S3 FTIR spektrumu.

Temsili  olarak siva orneklerinden MK-S2 igcin  TG-DTA analizi
gerceklestirilmistir. Numuneye ait TG-DTA egrileri Sekil 3.69’da verilmistir. Ornekte
en belirgin etki 600-8000C "deki endotermik etki ve bu etkiye baglh olarak olusan agirlik
kaybidir. Oda sicakhgindan baslayarak yapilan analizde 20-2000C aralijinda % 2.219,
200-4000C araliinda %1.987, 400-6000C araliginda %2.817 ve 600-8000C araliginda
%9.922 agirhk kaybi kaydedilmistir. DTA analizini ifade eden Kkirmizi egri
incelendiginde en belirgin degisimin kalsitin bozunma arahgi olan 600-8000C ’de
meydana geldigi gorilmektedir ve bu araliktaki agirlik kaybi degeri de kalsitin bozunma
reaksiyonu sonucu meydana gelen yiizdelik degisimi ifade etmektedir (Palanivel ve
Kumar, 2011; Fabbri ve ark., 2014).
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Sekil 3.69. MK-S2 TG-DTA egrisi.

3.4. TOPRAK ORNEK

Yapidaki tas duvar tst ortisinden alinan toprak 6rnegi icin iletkenlik analizi
(suda ¢Ozunebilir tuzlar), petrografi, PED-XRF, XRD, FTIR ve TG-DTA analizi
uygulanmistir. Topragin karakterize edilmesindeki en 6nemli amac icerik bakimindan
yerel topragin kimyasal ve mineralojik icerigi hakkinda bilgi edinmektir.

Toprak oOrneginin suda c¢oOziinen tuz icerigi ve pH degerleri kondaktometrik
analizlerle belirlenmistir. Toprak 6rneginin pH degeri zayif bazik ortam sartlarini
yansitir sekilde 9,39 ve toplam tuz igerigi %2,03 olarak tespit edilmistir. Nitrit (NOz2)
orani 0,050 olarak belirlenmis olup toprak binyesinde nitrat ve fosfat esasli icerige

rastlanmamistir (Cizelge 3.20.).

Cizelge 3.20. Mor Kuryakos Manastin toprak 6rnegi tuz turd, pH ve toplam tuz miktari (SS) testleri

Ornek Nitrit (NO2-) Nitrat (NO3-) Fosfat (POa43) pH SS (%)
MK-D1 0,050 - - 9,39 2,03

Toprak 6rneginin kimyasal kompozisyonu PED-XRF ile belirlenmistir (Cizelge
3.21, Sekil 3.70 ve Sekil 3.71). Buna gore toprakta %36,87 SiO2, %16,34 CaO, %7,28
AEOs, %5,29 Fe203, %3,27 MgO, %7,65 SOs belirlenmistir. Ayrica az miktarda Na20
(%0,057), K20 (%1,61), P20s (%0,903), Cl- (%0,030), TiO2 (%0,703), V205 (%0,020),
Cr205 (%0,011) ve MnO (%0,094) tespit edilmistir. Topraktaki oksit icerikleri
dagilimina bakildiginda kalkerli bir topraktan bahsedilebilir (6zellikle CaO miktarina
bagh olarak; %16,34).



Cizelge 3.21. Mor Kuryakos Manastir1 toprak ve siva drneklerinin PED-XRF analizi sonuglar

Element Birim MK-D1
Na:0 % 0,057
MgO % 3,27
ALlLOs % 7,28
SiO: % 36,87
P20s % 0,903

SOs % 7,65
Cr % 0,030
K:0 % 1,61
CaO % 16,34
TiO: % 0,703
V205 % 0,020
Cr20s % 0,011
MnO % 0,094
Fe:0s % 5,29
LOI* % 19,43
Co ppm 27,9
Ni ppm 50,7
Cu ppm 29,5
Zn ppm 72
Ga ppm 12,9
Ge ppm 1
As ppm 5.3
Se ppm 0,3
Br ppm 5,2
Rb ppm 42
Sr ppm 4242
Y ppm 19.1
Ir ppm 134,8
Nb ppm 9
Mo ppm 6,6
Cd ppm 0,9
In ppm 0,8
Sn ppm 3,2
Sb ppm 0,9
Te ppm 1,2
I ppm 2,1
Cs ppm 3,6
Ba ppm 306,7
La ppm 16,5
Ce ppm 33,8
Hf ppm 4,8
Ta ppm 3,5
W ppm 2,6
Hg ppm 0,7
Tl ppm 0,9
Pb ppm 11,1
Bi ppm 0,5
Th ppm 5,1

U ppm 8.3
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Sekil 3.70. Toprak érneginde oksit dagilimlari (PED-XRF).

0 (N 1 1 L :
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Sekil 3.71. Toprak érneginde eser element dagilimi (PED-XRF).

Blyuk olasilikla yerel oldugu dusuntlen ornekteki yiksek kalsiyum igerigi yapi
elemanlari ile benzer olarak topragin da Kirecli bir karakterde olduguna ve 6zellikle
petrografi ve XRD analizlerinde kile rastlanan MK-H3, MK-H4 ve MK-H5 harclarinda
katki olarak kullanilabilecek 0zellikte olduguna isaret etmistir. Bu 0Orneklerin
petrografik incelemelerinde sirasiyla %30, %15 ve %15 oranlarinda kil icerigi tespit
edilmis, ayrica yine ayni Orneklerin XRD spektrumlarinda kalsiyumlu bilesenlerin
yaninda dusik siddette de olsa kil mineralleri gdzlemlenmistir. Toprak numunesinin
harglar ile kimyasal kompozisyon bakimindan yapilan karsilastirmasinda yine MK-H3,
MK-H4 ve MK-H5 harglarinin toprak 0Ornegi ile paralel 0Ozellikte oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 3.72 ve Sekil 3.73).
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Sekil 3.72. Toprak ve harclarda oksit dagilimlari (PED-XRF).
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Sekil 3.73. Toprak ve harglarda iz element dagilimlari (PED-XRF).

Eser elementler igerisinde digerlerinden belirgin bicimde daha ylksek
seviyelerde olan Sr, Zr ve Ba i¢in ayri  gorunirlugu artirmakamaciylaayri bir grafik
cizilmistir (Sekil 3.74). Burada da yine  MK-H3, MK-H4 veMK-H5 6rnekleri toprak

numunesine yakin bir durus sergilemistir.
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MK-D1 MK-H1 MK-H2 MK-H3 MK-H4 MK-H5 MK-H6 HargOrt

( mSr m7r mBa

Sekil 3.74. Toprak ve harglarda Sr, Zr ve Ba dagilimlari (PED-XRF).

Optik mikroskop incelemelerine gore Mor Kuryakos Manastiri (st ortl toprak
drneginde ana baglayicinin kil oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.22). Kaya¢ ve mineral
grubunda kuvars, Kkalsit, c¢ort, bazalt, kalsedon, radyolarit ve opak mineraller
belirlenmistir. Toprakta PED-XRF ile %16,34 olarak belirlenen CaO icerigi ve
petrografide saptanan kalsit ihtivasi marnh kil olusumuna isaret edebilir. Toplam
baglayici ve agrega oranlari sirasiyla %40 ve %60 olarak belirlenmistir. Toprak 6rnege

ait optik mikroskop goruntist Sekil 3.75 ’de verilmistir.

Cizelge 3.22. Mor Kuryakos Manastiri toprak drneginin petrografik 6zellikleri

Matriks Baglayici icerigi
Toprak MTB MTA (%100)

Ornek (%) (%) Kireg Kil Cm Algi Kaya¢ & Mineraller* TK Org
MK-D1 40 60 - 100 - - 100 (Q,C,C,B,Ks,R,0p) - -

Matriks Agrega iceri§i (%100)

(*) B: Bazalt, C: Kalsit, C: Cort, Cm: Cimento, Ks: Kalsedon, MTA: Matriks Toplam Agrega Orani,
MTB: Matriks Toplam Baglayici Orani, Op: Opak Mineraller, Org: Organik igerik, R: Radyolarit, Q:
Kuvars, TK: Tugla Kirigi Parcalari
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Sekil 3.75. Toprak drneginin ince kesit gorintisa.

Toprak numunesinin mineral/faz icerigini belirlemek amaciyla XRD analizi
uygulanmistir. Elde edilen spektrum Sekil 3.76°de verilmistir (D: dolomit, F: feldspat,
H: hematit, K: kalsit, Kv: kuvars, P: plajiyoklaz).

(cps)

litensity
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Mor Kuryakos Manastiri Gst ortiisiinden alinan toprak numuneye yapilan XRD
analizi sonucunda major mineral kuvars olurken, tespit edilen diger belirgin mineraller
kalsit ve feldspat/plajiyoklaz olmustur. Ayrica, dusik siddette dolomit, kil mineralleri
ve hematit tespit edilmistir. XRD spektrumundaki ~29,50 2-theta degerinde kalsit piki
ile paralel bicimde fakat daha disik siddette godzlemlenen pikin alcitasina isaret
edebilecedi dusunulmektedir. Alcitasinin diger karakteristik pikleri olan ~12 ve ~21 2-
theta degerlerine bakildiginda ~21 2-thetada kuvars ile bir cakisma olabilecegi
dusundlebilir. Toprak 6rnedin PED-XRF analizinde CaO ile birlikte SOs igeriginin de
goreceli olarak yuksek olmasi alcitasinin toprakta yer alabilecegini gostermektedir.
Diger taraftan SOs ihtivasinin bir safsizlik olarak da binyede bulunabilecegi
unutulmamahdir. Bunu yorumlayabilmek icin toprak &rneginin FTIR incelemesi

yaptimistir (Sekil 3.77).

Sekil 3.77. MK-D1 toprak drne§i FTIR spektrumu.

Yapilan FTIR analizinde 3392 cm-1’de alcitasina (O-H gerilim bandi) isaret
edebilecek, fakat ihmal edilebilir seviyede olan bir bant gdzlemlenmistir (Brunello ve
ark., 2019). Bunun disinda 6rnekte algitasi ile iliskili olabilecek yalnizca 668 cm-1 bandi
bulunmaktadir (asimetrik SO42- esneme bandi) (Anbalagan ve ark., 2009; Sekhaneh ve
ark., 2020). Ancak, algitasina isaret eden karakteristik ikili bantlarin (3387-3515 cm-1ve
1619-1682 cm-1) Ornekte tespit edilmemesinden dolayr algitasinin kesin olarak

varhgindan bahsetmek mumkin gézikmemektedir (Brunello ve ark., 2019; Anbalagan
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ve ark., 2009; Sekhaneh ve ark., 2020). Bu durum bir bakima PED-XRF analizindeki
SOs igerigi ve XRD analizindeki muhtemel algitasi piklerinin topraga safsizlik olarak
mudahil olduguna isaret etmektedir. Toprak 6rnedin FTIR spektrumunda tespit edilen
1419 cm-1 ve 873 cm-1 bantlari kalsit varligini géstermektedir (Brunello ve ark., 2019;
Nakamoto, 1970). Ornekteki 1004 cm-1 bandi silisyum icerikli mineraller ile iliskilidir
(kil, feldspat, plajiyoklaz vb.).

Toprak ornekteki kalsit icerigi tamamlayici bir teknik olarak calismada yer alan
TG-DTA analizi ile de ortaya koyulmustur (Sekil 3.78). Toprak drnedin DTA egrisinde
750-8000C’de belirgin bir endotermik etki ve bu etki ile iliski olarak TG egrisinde
ylksek oranda agirlik kaybina (%10,396) isaret eden bir hareket oldugu tespit
edilmistir. 750-8000C ’deki bu (endotermik) degisimler kalsitin bozunma reaksiyonuna
bagh olarak meydana gelmis ve dolayisiyla kalsit varligina isaret etmistir (Palanivel ve
Kumar, 2011; Fabbri ve ark., 2014). DTA egrisinde ~1500C’de g0zlemlenen
endotermik etki ve buna bagli olusan agirlik kaybi (%4,380) fiziksel veya higroskopik
su ile iliskilidir (Maritan ve ark., 2006; Palanivel ve Kumar, 2011; Fabbri ve ark.,

2014).

TGA DTA
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Sekil 3.78. MK-D1 toprak 6rnegi TG-DTA sonucu.



89

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu ¢alismada Mor Kuryakos Manastiri’ndan alinan temsili tas, toprak, siva ve
har¢ orneklerine ¢esitli arkeometrik analizler uygulanarak degerlendirmelerde
bulunulmustur. Bu amagla, ¢rnekler birim agirlik, birim hacim agirlik, gézeneklilik, su
emme, suda ¢ozlnebilir tuz testleri, agrega/baglayici grantlimetrik analizi, ince kesit
analizi, PED-XRF, XRD, FTIR, SEM-EDX ve TG-DTA analizleri ile karakterize
edilmigtir. Caligmanin amaci manastirin yapi elemanlari i¢in kapsamli bir arkeometrik
veri tabant olusturmak ve boylelikle koruma-onarim ve/veya restorasyon
miidahalelerinde uygun malzeme ve yontemlerin segilmesine 151k tutmaktir. Elde edilen

sonuglarin bu anlamda yol gosterici bilgiler sundugu 6ngorilmektedir.

Temsili tas numuneler i¢in uygulanan ileri analiz teknikleri ile elde edilen
sonuglar yapida esas olarak iki farkli tag grubunun yer aldigimi (bazalt kokenli ve
kiregtagt kokenli) ve alt gruplanma da hesaba katildiginda manastirda ti¢ farkli tipte
tagin yapi elemani olarak kullanildigini gostermistir. Bolgesel olcekte jeolojik olusumlar
dikkate alindiginda, manastirda kullanilan taglarin yerel ve/veya bolgesel karakterli
oldugu, dolayisiyla da yapinin yapt malzemeleri baglaminda yerel bir karakterde insa
edildigi soylenebilir. Bu noktada, malzeme ¢esitliliginin manastirin daha 6nceki
restorasyon islemleri ile de iligkili olabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir.
Manastir’in dogu cephesi ta¢ kapisindan alinan tag 6rnekleri ayni grupta yer alirken, 2.
kat eyvaminin farkli cephelerden alinan 6rneklerin (MK-T4; dogu cephesi ve MK-TS;
giney cephesi) birbirinden farkli karakterde oldugu gorilmistir. Bu sonug eyvanin
yapimi sirasinda farkli cephelerinde farkli tirlerde tas kullanildigina veya bu
cephelerden birinin restore edilmig ve bu islem sirasinda farkli bir tasin kullanilmig
olabilecegine isaret etmistir. Manastir ana giris kapisindan alinan tag Orneginin
digerlerinden belirgin bigimde farkli ¢ikmast yapinin bu bolimiinde bilingli bir sekilde
farkl tirde tag kullanimini akla getirmektedir. Ana giris kapist dis cephesinin farkli
yerlerinden alinan har¢ orneklerinin spot testler, kimyasal ve mineralojik analizler
sonrasinda ayni karakterde oldugu belirlenmistir. Bu veriler dogrultusunda bir bakima
ana giris kapisindaki tag orginiin tek tipte bir baglayici harg ile orildugine isaret

etmistir.
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Harg¢ orneklerin analiz sonuglarina bakildiginda tane boyu, XRF, ¢imentolanma
indeksi, petrografi ve XRD verilerine gore MK-H1 ve MK-H2 harglarinin hepsinde
benzer karakterde oldugu ve dolayisiyla her zaman ayni grupta yer aldig belirlenmistir.
MK-H3, MK-H4 ve MK-HS5 harglarinin ¢ogunlukla birbirine paralel ozellikler
gosterdigi ve MK-H6 harcinin digerlerinden farkli karakterde oldugu tespit edilmistir.
Mezar odasindan alinan MK-HS ve MK-H6 orneklerinin belirgin bigimde farkli
ozellikte olmasi yapinin ayni mekaninda farkli harglarin uygulandigina isaret etmistir.
Bu sonuglara gore, yapida igerik bakimindan farkli harglarin kullanildigi ortaya
¢ikmustir. Igerigi benzer olan bazi harglarda ise tane boyut dagiliminin benzer olmamast
harglarda farkli hammadde kaynag ve/veya degisik hazirlanma agamalarina isaret

etmistir.

Siva ornekleri i¢in yapilan incelemelerde MK-S2 ve MK-S3 6rneklerinin tane
boyut dagilimi1 bakimindan birbirine ¢ok yakin durdugu, petrografik analizde ise MK-S1
ve MK-S3 orneklerinin daha yakin oldugu tespit edilmistir. Kimyasal kompozisyon
acisindan sivalarin kendi aralarinda olduk¢a uyumlu olmalann 6rneklerin benzer
hammaddeleri farklt tane boyutlarinda igerdigine isaret etmistir. Kimyasal
kompozisyonlardaki uyumluluga paralel olarak yalnizca temsili 6rneklere uygulanan
XRD, FTIR ve TG-DTA analizlerinde elde edilen sonuglar sivalarda karbonatli
hammaddelerin bulundugunu agik bir sekilde ortaya koymustur ve sivanin kireg agirlikl

oldugu 6ngorilmiistir.

Yapidaki tas duvar tzerindeki toprak ortisu igerik bakimindan yerel topragin
kimyasal ve mineralojik igerigi hakkinda bilgi edinmek amaciyla karakterize edilmistir.
Omnekteki yiiksek kalsiyum igerigi yap: elemanlarn ile benzer olarak topragin da kiregli
bir karakterde olduguna ve 6zellikle petrografi ve XRD analizlerinde kile rastlanan MK-
H3, MK-H4 ve MK-HS harglarinda katki olarak kullanilabilecek yapida olduguna isaret
etmistir. Optik mikroskop incelemelerine gore toprak érneginde ana baglayicinin kil
oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, PED-XRF ile %16,34 olarak belirlenen CaO
icerigi ve petrografide saptanan kalsit ihtivast marnlt kil olusumunu akla getirmistir.
XRD analizinde toprakta major mineral olarak kuvars belirlenmis, tespit edilen diger
belirgin mineraller ise kalsit ve feldspat/plajiyoklaz olmustur. Ayrica, diisik siddette
dolomit, kil mineralleri ve hematit tespit edilmistir. XRD spektrumundaki muhtemel

al¢itagt piklerinin yorumlanmasi i¢in yapilan FTIR incelemesinde algitasina isaret eden
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karakteristik bantlarin 6rnekte gorilmemesinden dolayr algitaginin  kesin olarak
varligindan bahsetmenin mumkiin olmadig ortaya koyulmustur. Bu ¢ikarim bir bakima
PED-XREF analizindeki SOs3 igeriginin ve XRD analizindeki muhtemel algitagi piklerinin

topraktaki safsizliklarla iligkili olduguna isaret etmistir.

Bu c¢alisma ile Mor Kuryakos Manastiri yapt malzemeleri i¢in detayli bir
arkeometrik inceleme yapilmis ve yapi igin kapsamli bir arkeometrik veri tabani
olusturulmustur. Yapi i¢in ilerleyen donemlerde koruma-onarim iglemlerinin olmasi
durumunda elde edilen sonuglarin yol gosterici ve belirleyici olacagi éngorulmektedir.
Bu c¢aligma ile ayrica harg, siva, tag ve toprak malzemeler i¢in uygulanan test ve
analizler baglaminda literatire katki saglanmigtir. Spot testlere ek olarak c¢oklu ileri
analitik analiz tekniklerinin kullanilmasi basit testlerin yorumlanmasi ve 6zellikle nihai
degerlendirme yapilmasi asamasinda kargilasgtirmali olarak malzemeler i¢in daha

kapsamli bir tartigma yapilmasina olanak saglamigtir.
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