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HASANKEYF SULTAN SULEYMAN CAMI MINARESTI HARC ORNEKLERININ
ARKEOMETIK ANALIZLERI

ARCHAEOMETRIC ANALYSIS OF MORTAR SAMPLES FROM THE MINARET OF
HASANKEYF SULTAN SULEYMAN MOSQUE

AL AKIN AKYOL* MESUT YILMAZ**

Oz Hasankeyfin asag sehir olarak isimlendirilen Dicle
Nehri kenarindaki kesimi, Ilisu Baraji ve Hidroelektrik
Santrali (HEPP) Projesinin tamamlanmastyla biyik bir
bolimii su altinda kalma tehdidi ile karsi karsiya bulun-
maktadir. Bu alandaki kiltiirel mirasm belgelenmesi, ko-
runmast ve kurtarilmasma yonelik butinlesik kurtarma
projeleri olusturulmustur. Calismanin konusunu olustu-
ran Sultan Siileyman Cami Minaresi de, yeni Hasankeyt
yerlesiminde olusturulan arkeopark alanindaki yeni yerine
butiiniiyle taginarak baraj goli sulari altinda kalma teh-
didinden kurtarilmugtir. Sultan Stileyman Cami Minare-
sinde gergeklestirilen sokiim islemleri sonucu farklr sevi-
yelerinden elde edilen derz/moloz dolgu harg 6rnekleri,
gesitli analitik metotlar kullanilarak arkeometrik yonden
incelenmistir. Sultan Stileyman Cami Minaresine ait harg
ornekler oncelikle gorsel olarak incelendikten sonra yerin-
de ve laboratuvar ortamunda fotograflanip kodlanmustir.
Arkeometrik caligmalar kapsaminda 6rneklerin fiziksel,
kimyasal ve petrografik 6zellikleri belirlenmistir. Harglarin
birim hacim agirliklart ve gézeneklilik ozelliklerine gore
dayanim ozellikleri belirlenmistir. Bazik ortam sartlarinda-
ki 6rnekler yiiksek oranda suda ¢oziinen tuzlar (anyonlar)
icermektedir. Orneklerin ana agrega igerigini kil/silt boyu-
tundaki agregalar olusturmaktadir. Petrogratik yonden
kire¢ tiirii baglayici igeren harglar genel ozellikleri ile
benzer halde dort farkli alt grup halinde siiflandirlmistir.
Orneklerin agrega iceriginde mukavemeti artirict olarak
tugla kirigr da belirlenmistir. PED-XRF analizi ile harglarin
dolomitik 6zellik tasidigr anlasilmustir.
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Minaresi « Arkeometri « Yap1 Malzemeleri « XRF

Onarim Bolumii, Ankara.

sk

Varliklarint Koruma Yiiksek Lisans Programu, Ankara.

Abstract: A large part of Hasankeyf that named the Lower
city on the bank of the Tigris River the threat of being
submerged with the completion of the Ihsu Dam and Hy-
droelectric Power Plant (HEPP) Project. Complementary
rescue projects have been presented to document, conserve
and rescue the cultural heritage within this area. The minaret
of the Sultan Stileyman Mosque, the subject of this study, has
been completely moved to its new location in the archeopark
area created in the new Hasankeyf settlement and has been
saved from the threat of being flooded by the dam lake. Asa
result of the dismantling operations of the minaret of the
Sultan Stileyman Mosque, joint / rubble filling mortar sam-
ples that were obtained from different levels were examined
archacometrically using various analytical methods. The
mortar samples from the minaret were first photographed
and coded after being visually evaluated. The physical, chem-
ical and petrographic properties of the samples were deter-
mined within the scope of archaeometric studies. The stren-
gth properties of the mortars were determined according to
their unit volume weights and porosity properties. The sam-
ples contain highly water-soluble salts (anions) in basic con-
ditions. The aggregate in clay / silt size constitutes the main
aggregate content of the samples. Mortars containing petro-
graphically lime type binders were classified into four differ-
ent subgroups with similar characteristics. In the aggregate
content of the samples, brick particles was also determined as
increasing the strength. PED-XRF analysis revealed that the
mortars employed for the minaret of the Sultan Stileyman
Mosque at Hasankeyfhave dolomitic properties.
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1- Giris

Tirkiye hizli kalkinma siireci i¢indeki bir iilke olarak; su kaynaklarinin gelistirilmesi yoniindeki po-
litikalar1 ve ¢alismalar1 kapsaminda Anadolu cografyasinin akarsu havzalarinda birgok baraj projesi
yatirmlart hizli bir sekilde devam etmektedir. Bunlarin en 6nemlilerinden bir tanesi Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nde Dicle Nehri'nin toprak ve su kaynaklarinin gelistirilmesine iliskin galigmalar
dogrultusunda, 1954 yilinda Devlet Su Isleri (DSI) Genel Midiirliigii tarafindan baglatilan ve 2006
yilinda fiilen ingasina baslanan Ilisu Baraji ve Hidroelektrik Santrali Projesi'dir' (Fig. 1). Ilisu Baraji
ve Hidroelektrik Santrali Projesinin rezervuar alaninda kalacak olan tarihi Hasankeyf yerlesimin-
deki taginmaz kiltiir varliklarinin korunarak gelecek nesillere aktarilabilmesi gibi 6nemli bir gorev
amaci dogrultusunda yiiratilmekte olan yerinde koruma ve tasima projeleri diinyada uygulanmis
az sayidaki onemli 6rneklerinden birini olusturmustur.

Tarihi Hasankeyf yerlesiminde yer alan ve baraj g6l sulart altinda kalma riski altindaki tasinmaz
kiltiir varliklarinin korunmasi ve kurtarilmasi igin yiiriitilen yerinde koruma ve tasima projeleri,
Kiltir Varliklarm Koruma Yiiksek Kurulu'nun “Baraj Alanlarindan Etkilenen Tasinmaz Kiiltir
Varliklarinin Korunmast” hususunda aldig1 36 sayil ilke Karari ile olusturulan “Bilim Komisyonu”
ve Kaz1 Baskanligr goriisleri ile Diyarbakir Kiltiir Varliklarini Koruma Bélge Kurulunun kararlart
dogrultusunda DSI Genel Miudiirligi ve Kiltir Varliklari ve Miizeler Genel Mudirliigii
(KUVAM) teknik ve mali isbirliginde gerceklestirilmektedir’. S6z konusu bu tarihi Hasankeyf yerle-
siminde gerceklestirilen yerinde koruma ve tasima projelerinin, kapsaminda Sultan Silleyman Cami
Minaresi'nin “Yapt Elemanlarina Ayirarak Tagima Yontemi” uygulandigi Koruma ve Kurtarma
(Tasima) ¢alismalari da yer almaktadur.

Hasankeyf'in agag1 sehir olarak isimlendirilen Dicle Nehri giiney yakasindaki kesiminin ortasina
yakin bir konumda bulunan, merkezi kazi alaninin kuzey batisinda konumlanan Sultan Siileyman
Cami ve kiilliyesi, agikta kalan kisimlart disinda, arkeolojik kazilarla ortaya ¢ikartilmis Ortagag Ttirk
doénemine ait onemli yap1 ve kalintilardan olusmaktadir (Fig. 2). Cami ve gevresinde yer alan yapi-
lardan olusan kiilliyenin arkeolojik kazilary, ilk kez 1985 yilinda Prof. Dr. Olus Arik tarafindan ger-
ceklestirilmis, ardindan 2010 yilinda Prof. Dr. Abdiilselam Ulugam tarafindan stirdarilerek ta-
mamlanmustir’.

Sultan Siileyman Cami minaresinin kaidesinde bulunan kitabeye gore soz konusu yapilar, 1407
yilinda Eyyubi sultanlarindan Sultan Siilleyman tarafindan yaptirilmustir. Cami, imaret, medrese ve
tirbelerin olusturdugu kiilliyenin dogu ucunda 1432 yilinda 6lmiis olan Sultan Stleyman'in tiirbesi
yer almaktadir. Minare, bitisiginde yer alan ta¢ kapi ve giineyindeki ¢esme ile birlikte anitsal bir
cephe ozelligini almaktadir (Fig. 2). Cesme tizerinde yer alan kitabesinde 1416 tarihinde Sultan Sii-
leyman tarafindan yaptirildigi yazilidur*,

Sultan Siileyman Cami minaresinin, giinimiize kaide, gévde ve serefe bolimlerinin olusturdugu
yaklasik 36 m yiikseklige sahip bir kismi ulagmustir. Serefe tistti boltimleri ise gintimiize ulasama-
mistir (Fig. 2). Kaide kafi yazilar ve geometrik motiflerle olusturulmus panolarla stisladir. Gévde
yatay kusaklarla dort bolime ayrilmistir. Boliimler kemerli pencere seklindeki panolar, yivler ve

L Sevgietal 2017, 11; Yilmaz et al. 2019, 32.

2 Sevgietal 2017, 11.

8 Ulugam - Eliiisitk 2018, 279.

4 Kiler 1987, 181; Yurddas 2002, 171; Ulugam 2017, 17.



Hasankeyf Sultan Siilleyman Cami Minaresi Har¢ Orneklerinin Arkeometik Analizleri 645

kemerlerle siislidir®. Uzerinde bulunan kafi yazilarin bazi bolimlerinde parga kayiplar gozlen-
mektedir. Zemin seviyesine yakin olan bu alanlarin ¢imento igeren harg ile dolduruldugu izlenmek-
tedir.

Sultan Siileyman Cami minaresini baraj golii sulari altinda kalmaktan kurtarmak igin sokiim ve
tasinma -birim yapi elemanlarina ayirarak tasima uygulamasinda- ¢alismalari 6ncesinde betimsel,
mimari ¢izim, fotograflama ve lazer tarama belgeleme yontemleri kullanilarak mevcut durumun
¢ok ayrintili tespiti ve belgelemesi yapilmistir. Ardindan minareyi olusturan birim yap1 elemanlari-
nin belgeleme ¢izimleri tizerinde numaralandirilma sistemi olusturulmustur. Bu sistem kullanilarak
sokiim ¢alismasina en st 6rgii sirasindan baglayarak her bir 6rgiideki birim yap1 elemanlart gele-
neksel el aletleri (murg, keski vb.) kullanilarak sokiimleri gergeklestirilmis ve tastyici platform tizeri-
ne alinarak tasinmasi gergeklestirilmistir® (Fig. 3).

Sultan Stileyman Cami minaresinin sokiim ve tasima ¢alismalarinin ardindan yeni Hasankeyf'te
bulunan arkeopark alanindaki yeni yerinde dnceden hazirlanmis moloz tas malzemeli temel kaidesi
lizerine en son sokiilen en alt 6rgii sirasini olusturan birim yap1 elemanlarindan baslayarak ve nu-
maralama sisteminde kullanilan kodlama diizeninde, aslina uygun sekilde yeniden kurulumu ger-
ceklestirilmistir (Fig. 4). Minarenin yeniden kurulumunda, 6zgiinindeki iscilik, yapim teknigi ve
baglayict har¢ malzemelerine benzer iscilik, yapim teknigi ve har¢ malzemesi kullanilmis ve uygu-
lanmustir. Kullanilan baglayict har¢ malzemesi, sokiim ¢alismalart esnasinda her 10 6rgii sirasindaki
seviyelerinden elde edilen derz/moloz dolgu har¢ 6rneklerinin arkeometrik analizleri sonuglarinda
belirlenen malzeme ve oranlari gozetilerek hazirlanmustir. Minarenin yeniden kurulum ¢alismalar
ilk sokiimii ve tasinmasi gergeklestirilen en tisteki 6rgii sirasini olusturan birim yap1 elemanlarinin
yerine yerlestirilmesi ile tamamlanmistir (Fig. 4).

Sultan Siileyman Cami minaresinde gergeklestirilen sokiim ve tagima ¢alismalart kapsaminda
her 10 orgii sirasindaki seviyelerinden elde edilen derz/moloz dolgu har¢ érnekleri, Ankara Haci
Bayram Veli Universitesi, Giizel Sanatlar Fakiiltesi, Kiltiir Varliklarint Koruma ve Onarim Bolimii,
Tarihi Malzeme Koruma ve Arastirma Laboratuvart (MAKLAB)'nda incelenmistir. Uzerinde ger-
ceklestirilen arkeometrik ¢alismalarin sonuglari ve degerlendirmeleri bu ¢alismanin konusunu olus-
turmaktadur.

2- Materyal ve Metot

Gorsel olarak incelendiginde oldukga dayanikh olarak degerlendirilebilecek yapryr olusturan mal-
zemeler cesitli etkilerle -iklimsel, cevresel, atmosferik ve insani- olumsuz olarak etkilenmekte, kisa
veya uzun vadede tuzlanma, gatlak, kirik, parca kaybs, alge-liken vb. gibi bozulmalara maruz kalarak
tahrip olmaktadirlar.

Hasankeyf Sultan Stleyman Cami minaresinin farkli seviyelerine ait derz/moloz dolgu hargla-
rindan olusan 6rnekler once gorsel olarak alanda yerinde incelenmis, fotograf ile belgelenmis, grup-
landirilmis ve analiz edilmek tizere kodlanmustir (Tablo 1 ve Fig. 5).

Harg 6rneklerin birim hacim agirhgi (doygun-kuru), gézeneklilik ve su emme oranlarini sapta-
yabilmek i¢in temel fiziksel testler (Tablo 2), suda ¢éziinen toplam tuz igerikleri ile tiirlerinin belir-
lenmesi i¢in de spot tuz testleri ve kondaktometrik analizler uygulanmistir (Tablo 3). Harglarda

> Kiler 1987, 181; Yurddas 2002, 171.
®  Yilmaz 2019, 132.
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Fig. 3. Sultan Siileyman Cami minaresinin birim yap: elemanlarimn numaralandirma, sokiim calismalart (a,b) ve
tasiyici platformlarin iizerine alinarak depo alanina tagmmasi (c)
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Fig. 4. Sultan Siileyman Cami minaresinin yeni Hasankeyf'te bulunan arkeopark alanindaki yeni yerinde as-
lima uygun sekilde yeniden kurulum calismalari (a,b,¢.d).

—~—y - 3 i

HSM-HI

HSM-H5a ve HSM-H5b
HSM-H4 HSM-Hé

Fig 5. Sultan Siileyman Cami Minaresi'nin sokiimii esnasinda harg orneklemeleri
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baglayici ve agrega toplam oranlart ile agregalarin tane boyutu dagilimlarinin belirlenmesi igin asi-
dik agrega/baglayici analizi ve graniilometrik analizler uygulanmustir (Tablo 4 ve Fig. 6). Orneklerin
petrografik ozellikleri ve tanimlamalari ince kesit optik mikroskop analizi ile (Tablo 5 ve Fig. 5),
kimyasal 6zelikleri de X-1sin1 Floresans (PED-XRF) analizi ile (Tablo 7) belirlenmistir. Orneklerin
dayanim ozellikleri ve kireg tiirti (kategorisi) Cementation Index verileri ile degerlendirilmistir
(Tablo 6).

Fig. 6. Asidik agrega & baglayici analizi; (a) Asidik islem (%5 HCI), (b) Siizme / yitkama ve (c) Kurutma islemleri
(MAKLAB Fotograf Arsivi)

2.1. Fiziksel Testler

Fiziksel 6zellikler, yapisal malzemelerin belirlenmis standartlar icinde tanimlanabilen 6zelliklerinin
teknik yonden ifadesidir. Malzeme tiirlerinin dayanimlarinin belirlenmesi i¢in su tutma kapasitesi,
hacim birim agirhg: ve gozeneklilik gibi temel fiziksel testler uygulanmistir. Orneklerin dogrudan
olctilerek belirlenen kuru agirhiklari, arsimet ve doygun agurliklari -50 torr basing altinda- yardimiyla
hacim birim agirhiklar1 (doygun-kuru BHA, g/cm?), su tutma kapasitesi (%SEK) ve gozeneklilik (%P)
degerleri belirlenmistir’. Standart fiziksel testleri yapabilmek i¢in gereken 6rnek miktar: standart
uygulamalar -kiip veya silindirik standart karot ornekler- agisindan miimkiin olmadig igin -
arkeolojik malzeme- test uygulamalari, 6rnekleme ile alinan amorf har¢ parcalar: tizerinde gergek-
lestirilmistir (Tablo 2). Analiz verilerine asagidaki esitlikler kullanilarak ulagilmistir.

d = (mkuru) / (n’lsuda‘mar§)
pP= ((msuda‘ mkuru)/ (msuda‘ mar§))x 100
SEK = ((msuda— Mikuru) / mkuru)x 100

(Miwro = kuru agirlik, mya= suya doygun agirlik, mas= su igindeki/arsimet agirhigi)

2.2. pH ve letkenlik Testleri

Farkli inga malzeme tarlerinin igeriginde dogal olarak yer alan veya kilcal etki (kapilarite) sonucu su
ile taginan tuzlar, malzeme tiirlerin kendi biinyesinde veya iliskide bulunduklar diger malzeme tiir-
lerinin yapilarinda olusabilecek kimyasal doniistimler hakkinda bilgi vermektedir. Tarihi yapiya ait
harg 6rneklerin biinyesinde yeralan suda ¢oztinebilen tuzlarin miktari ve pH degerleri ile tiirleri be-
lirlenmistir (Tablo 3). Orneklerdeki toplam tuz miktar1 6l¢imii i¢in; 5 gram olarak hazirlanan 6r-
nekler 25 ml su igerisine alinarak, 1 saat siireyle santrifij edilip stiziilmis, sonra da standart sodyum
hekzametafosfat eklenmistir. Analiz igin hazirlanmus olan 6rneklerin igerdikleri toplam tuz miktar
iletkenlik olger -Neukum Seri 3001 model sicaklik-pH- iletkenlik olcer- ile kaydedilmis, sonuglar

7 Rilem 1980.
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ilgili esitlikler kullanilarak toplam tuz miktarlarina agirlik¢a yiizde olarak (%w/w) ulagilmigtir®.

2.3.Spot Tuz Testleri

Standart spot tuz testleri, 6rneklemeler esnasinda alanda veya analizler 6ncesinde laboratuvar kosul-
larinda uygulanan siiregsel anyon/katyon testleri veya 6n testlerdir. Tarihi yapilarda inga malzeme
turlerinin dogal igeriklerinin ya da ¢evresel/dis faktor etkileriyle (kar, yagmur, giindiiz-gece sicaklik
farklari, eksoz gazlari, hava kirliligi vb.) sonradan kazandiklart ozellikleri tespit etmek amaciyla uy-
gulanmaktadir. Malzemeye tagman bu tuz tirleri; potasyum, magnezyum ve sodyum tuzlart olan
karbonat, kloriir, nitrat, nitrit, fosfat ve sulfat vb. gibi gruplardir’. Har¢ orneklerinde tuz (an-
yon/katyon) tiirlerinin tespit edilmesi amaciyla spot tuz testleri uygulanmis, 6rneklerin pH dagilim-
lart belirlenmistir (Tablo 3). Cozeltilerde spot test tiiriine bagli olarak ya serit kullanilarak ya da re-
aktifler eklenerek testler gerceklestrilmistir. Anyon analizlerinde; standart Merck nitrit (NO,;
108025) ve Merck nitrat (NOs; 111170), Merck sulfat (SO4*; 114789), Merck fosfat (PO.*; kod:
114846), Merck kloriir (Cl'; kod: 110079), Merck toplam sertlik (CO3*; kod: 110025) test kitleri kul-
lanilmustir.

2.4. Asidik Agrega / Baglayic1 ve Agregada Graniilometrik Analizler

Hasankeyf Sultan Siilleyman Cami minaresinden 6rneklenen har¢ 6rneklerin baglayict ve agrega
oranlarmnin tespit edilmesi amaciyla 6ncelikle kuru agirliklari alinan 6rnekler daha sonrasinda bag-
layicr (toplam karbonat icerik; CO5*) igeriginden armndirilmak tizere seyreltik asitte (%57lik HCI)
bekletilmistir. Yikama, siizme ve kurutma islem siireciyle (Fig. 6) kire¢ ve karbonat igeriginden (bag-
layicisindan) arinan ve agregasi elde edilen harg 6rnekler, oda sicakliginda kurumasi saglandiktan
sonra tekrar tartima alinarak agirlikga toplam baglayici ve agrega (%"“/.) oranlarma ulagilmistir
(Tablo 4). Orneklerin iceriginde karbonat bulunmayan agregalari sistematik elek islemi'® uygulana-
rak (63-1000 pum arasindaki eleklerle) agrega tane dagilimlar (grantilometrik analiz) tespit edilmis-
tir (Tablo 4).

2.5. Petrografik Ince Kesit Optik Mikroskop Analizi

Minareye ait harg orneklerinin ince kesitleri hazirlanarak optik mikroskop altinda incelenmistir.
Orneklerin ince kesitleri regine ile sertlestirme yapilarak hazirlanmustir''. Incelemelerde iistten ve
altan aydinlatmali optik mikroskop (LEICA Research Polarizan DMLP Model) kullanilmustir. Diji-
tal fotograflama mikroskoba bagl dijital kamerayla (Leica DFC280 Model), degerlendirmeler de
bilgisayar Programi (Leica Qwin Digital Imaging Programi) kullanilarak yapilmistir. Agreganin olu-
sumundaki mineraller ve kayaglar Point Counting Programu ile tanimlanmustir (Tablo 5 ve Fig. 7).

2.6. Polarized Energy Dispersive X-Isinlar1 Fluoresans (PED-XRF) Analizi

Bir elementin verdigi floresans 1simalarin dalga boyu o element igin ayirdedicidir. Isimanin dalga
boyunun saptanmasiyla elementin cinsi, saptanan bu 1sinin yogunlugunun 6l¢ilmesiyle elementin
o madde igerisindeki derisimi belirlenebilmektedir'®. Hasankeyf Sultan Siileyman Cami minaresine

8 Black et al. 1965; Brady — Weil 2004; Means — Parcher 1963.
% Feigl 1966.

10 TSE2012.

11 Kerr 1977; Rapp 2002.

12 Shackley 2011.
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HSM-H5a HSM-H5b HSM-H6

Fig. 7. Harg Grneklerin ince kesit optik mikroskop alti goriintiilemeleri

ait har¢ orneklerin kimyasal bilesimi X-Isinlar1 Fluoresans (PED-XRF) analizi ile tespit edilmistir
(Tablo 7). Analiz i¢in belirlenen harg 6rneklerin agat havanda toz sekline getirilmesi sonrasinda 32
mm’lik diskler -wax ile karigtirihip preslenerek- olusturulmus ve analizi -atom numarast 11 olan
sodyumdan, 92 olan uranyuma- yapilmstir. Bu ¢alismada, Polarized Energy Dispersive-XRF (PED-
XRF) spektrometre (X-LAB 2000 model) kullanilmustir. Analiz kapsaminda az (%1) ve temel ele-
mentler (>%1) oksit ytizdeleri (%) seklinde, iz elementler ise milyonda bir (ppm) derisimle verilmis-
tir. Analizde Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma (USGS) standartlart ve referans olarak GEOL,
GBW-7109, ve GBW-7309 kullanilmistir.

Harg orneklerin kireg tirti (hidroliklik 6zelligi ile) ve dayanim 6zellikleri, 6rneklerin kimyasal
bilesim 6zellikleri ile elde edilen Cementation Index (CI) verileri yardimi ile degerlendirilmistir".
Cementation Index; asit ile ¢oziinebilen kismin bazlar ile ¢oztinebilen kisma oranidir. Kireg iceren
harglarin agrega icerigi ve tiirtine bagh olarak yagl har¢ (YK), hidrolik har¢ (ZHK, OHK ve HK) ya
da ¢imentolasma ozelligindeki har¢ (DC ve DC/C) olarak ayrimi yapilmaktadir. Harglarin toplam-
daki agrega igerigi %5'in altinda olan yagli har¢lar kire¢ orani, yani CaO orani yiiksek harglardr.
Harglarin toplamdaki agrega orani %5'in tizerinde olan harglar, CaO orani disiik hidroliklik 6zelligi
olan harglardir. Bu tiir harglarin bilesiminde silisyum (SiO,), aliminyum (ALOs) ve demir (Fe,Os)
orant yiiksektir (Tablo 6).

3- Analiz Sonuglar1 ve Degerlendirmeler

Tarih i¢inde gesitli donemlerde gecirdigi degisiklikler ve ugradig: tahribat ile Hasankeyf Sultan Sii-
leyman Cami minaresinin korunmasina yonelik olarak arkeometrik yap: malzeme analizleri, alanda
gerceklestirilen 6rnekleme ¢aligmalari sonrasinda baglatilmustir (Tablo 1 ve Fig. 5).

Harg 6rneklerin arkeometrik incelemeleri; alanda ve laboratuvar ortaminda gorsel olarak deger-
lendirilmis, malzeme tirlerine gore gruplandirilmas gerceklestirilmis, fotograf ile belgelenmis ve
kodlanmistir (Tablo 1 ve Fig. 5).

Arkeometrik incelemeler dogrultusunda, harglarin fiziksel, kimyasal ve petrografik 6zellikleri ge-
sitli arkeometrik yontemler uygulanarak degerlendirmelerde bulunulmustur.

3 Boynton 1980.
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Minarenin farkli seviyelerine ait amorf yapidaki derz/moloz dolgu harglarina temel fiziksel test-
ler uygulanmstir. Har¢ 6rneklerin doygun/kuru birim hacim agirliklari sirasiyla 2,07-2,38 g/cm’
(ort. 2,28 g/cm’) / 1,18-1,50 g/cm’ (ort. 1,38 g/cm’) arasinda, toplam su emme kapasiteleri %18,39-
43,01 (ort. %29,21) arasinda ve toplam goézeneklilikleri de %27,52-50,58 (ort. %39,08) arasindaki de-
gerlerdedir (Tablo 2). Harg 6rnek seti kendi iginde degerlendirildiginde; yapisal ozellikleri ile dasiik
yogunluklu ve yiiksek oranda gozenekli yapiya sahip olan HSM-H6 6rnegi, harg drnekler icinde en
distik, yiiksek yogunluklu ve diisiik oranda gozenekli yapiya sahip HSM-HI1 6rnegi de en yiiksek
dayanim verileri sunan 6rnektir (Tablo 2).

Harg 6rneklerin suda ¢oziinen toplam tuz miktarlary, i¢erdigi tuz (anyon) tiirleri ile pH degerleri
belirlenmistir. Orneklerin pH degerleri zayif bazik ortam sartlarini yansitir sekilde 7,85-8,51 arasin-
daki (ort. 8,18) degerlerdedir (Tablo 3). Ayni 6rneklerin igerdigi toplam tuz miktar: da %1,31-4,06
(ort. %2,39) arasinda degismektedir (Tablo 3). Ornekler icinde HSM-H4 6rnegi en yiiksek, HSM-
H1 6rnegi de en disiik toplam tuz igerigine sahip 6rneklerdir. Kondaktometrik iletkenlik analizi
uygulanan harglar yiiksek degerlerde toplam tuz igeriklerine sahiptir -toprakta >%0,15 yiiksek mik-
tarda tuzlanmayu isaret etmektedir-'.

Harg ornekler igerdikleri tuz tiirleri agisindan degerlendirildiginde; 6rnekler diisiik miktarda
nitrit (0,025 mg/L), stilfat (20 mg/L), kloriir (3 mg/L), ortalama/yiiksek miktarda karbonat (80, 112
ve 192 mg/L) tiirlerinde tuzlanmalar iermektedir (Tablo 3). Orneklerde nitrat ve fosfat tirii tuz-
lanmalar belirlenmemistir (Tablo 3).

Minareye ait harglarin toplam baglayici/agrega oranlari asidik agrega/baglayici analizi ile belir-
lenmistir. Harg 6rneklerin toplam agrega -karbonat igermeyen- igerikleri %0,31-45,63 (ort. %9,25)
arasinda degisim gostermektedir (Tablo 4). Sadece toplam agrega/baglayici oranlar1 agisindan yapi-
lacak bir degerlendirme ile 6zgiin nitelik tastyan harglarin oldukea diisitk (HSM-H1 disinda) oran-
da toplam agrega iceriklerinin bulundugu belirlenmistir (Tablo 4). Har¢ 6rneklerin toplam agrega
oranlary, yitksek baglayict orani nedeniyle geleneksel/standart uygulamalarda goriilen 2:1 (agrega:
baglayicr) karisim oranmin ¢ok uzagindadir. Ornekler icinde HSM-H1 6rnegi diger érneklerden
daha yiiksek oranda toplam agrega igerigi ile oldukga farkli agrega/baglayici yapisi sergilemektedir.
Bu 6rnekte ¢oziinmeyen tiim kisim agrega olarak anilsa da dolomitik igerikten de kaynaklanmakta-
dir. Minarenin bu seviyesinde farkli agrega/baglayici dagilimi igeren bir harg karisimu tercih edilmis
olmalidir.

Minarenin taglarinin derzlerinden érneklenerek agrega/baglayici analizine tabi tutulan harglarin
asidik islem sonrasi elde edilen agregalari, sistematik elemelerden gegirilerek graniillometrik ayrim-
lar1 <63 pm - 1000< um elek arahiginda 6 farkli boliimleme ile yapilmistir (Tablo 4). Harg 6rnekler-
de kil/silt (<63 um ©) boyutlu agrega orani %5,52-46,75 (ort. %30,01) arasindaki degerlerdedir
(Tablo 4). Harglarin ¢ok iri kum boyutlu (>1000 um ©) agrega igerikleri %6,15-21,11 (ort. %13,33)
arasindaki degerlerdedir (Tablo 4). Analiz edilen 6rneklerin silt/kum boyutlu agrega igerigini de
toplam kil/silt ve ¢ok iri kum digindaki agregalar -%100'e tamamlanan oranda- olusturmaktadir.
Harg 6rneklerin ana agrega igeriklerini -HSM-H1 ve HSM-H5b disinda- kil/silt boyutundaki (<63
um Q) agregalar birlikte olusturmaktadir'> (Tablo 4). Harg 6rneklerin agrega boyutu dagilimlar ge-
nel olarak (HSM-H1 ve HSM-H5b disinda) benzerlik tasimaktadir (Tablo 4).

14 Dursun et al. 2008.
15 Wentworth 1922.
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Ornekler Agiklamalar

HSM-H1 Minare 2,5 m seviyesinden dolgu harci (F-14)
HSM-H2 Minare 11 m seviyesinden dolgu harci (E-1)
HSM-H3 Minare 12,5 m seviyesinden dolgu harci (D-20)
HSM-H4 Minare 25,5 m seviyesinden dolgu harci (B2)
HSM-H5a Minare 23 m seviyesinden dolgu harci (B12)
HSM-H5b Minare 23 m seviyesinden dolgu harci (B12)
HSM-H6 Minare 21,5 m seviyesinden dolgu harci (C5)

Tablo 1. Hasankeyf Sultan Siileyman Cami Ornekleri

Ornekler BHA-Doygun BHA-Kuru SEK (%) P (%)
(g/cm’) (g/cm’)
HSM-H1 2,07 1,50 18,39 27,52
HSM-H2 2,37 1,43 27,87 39,80
HSM-H3 2,34 1,33 32,57 43,26
HSM-H4 2,38 1,29 35,56 45,85
HSM-H5a 2,29 1,44 25,96 37,32
HSM-H5b 2,14 1,34 27,92 37,42
HSM-He6 2,38 1,18 43,01 50,58
Ortalama 2,28 1,38 29,21 39,08

Tablo 2. Harg orneklerinde temel fiziksel testler

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

(*) Testlerin minimum deteksiyon limitleri; (NO5): 0,025 mg/L, (NO5): 10 mg/L, (SO4*): 20 mg/L,

(Cl): 3mg/L, (CO5*): 4 mg/L, (-): Hassasiyet sinir1 altinda kalan miktar (**) 100 mL suda

N Nitrit | Nitrat | Fosfat Siilfat Kloriir Karbonat
Ornekler pH SS (%)
(NOz) | (NOs) | (POsY) | (SO#) (CI) (CO5)

HSM-H1 0,025* =X =X 20% 3* 192* 7,85 1,31
HSM-H2 - - - - 3 112 8,21 1,47
HSM-H3 0,025 - - - 3 112 8,30 1,77
HSM-H4 - - - - 3 80 8,12 4,06
HSM-H5a - - - - 3 112 8,02 321
HSM-H5b - - - - 3 80 8,51 1,47
HSM-He6 - - - - 3 80 8,23 3,44
Ortalama 8,18 2,39

Tablo 3. Harg orneklerinde spot tuz testleri, pH ve Suda ¢oziinen toplam tuz orani (SS)
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(*) TA: Toplam agrega orani, TB: Toplam baglayici orani

>63 pum >250 um >1000 um
<63um | Cokince | >I125MM | Ortalama [*S00MM| Cok iri
Ornekler TB (%)* TA (%)* | Silt-kil kum Ince kum kum fri kum kum
HSM-H1 54,37 45,63 5,52 14,44 18,78 22,97 18,96 19,32
HSM-H2 99,53 0,47 39,19 9,63 7,94 12,16 9,97 21,11
HSM-H3 99,69 0,31 32,10 10,08 9,55 12,20 29,44 6,63
HSM-H4 99,56 0,44 37,75 10,79 12,58 10,79 18,43 9,66
HSM-H5a 97,17 2,83 46,65 6,52 12,25 17,24 11,20 6,13
HSM-H5b 85,51 14,49 17,66 10,68 18,94 20,37 20,06 12,29
HSM-H6 99,42 0,58 31,17 10,17 11,67 13,17 15,67 18,17
Ortalama 90,75 9,25 30,01 10,33 13,10 15,56 17,68 13,33
Tablo 4. Har¢ orneklerinde agrega/baglayici ve graniilometrik analizler
Harg MTB | MTA I(\;)alt(;(i)l;s Baglayter - Icerigi Matriks Agrega Icerigi (%100)
Gruplart () () Kire¢ | Kil Cm | M/A | Kaya¢ & Mineraller* TK | Org
Grup 1 60 40 85 5 |- |- 98 (Q.K.C.PLOp) 2 |-
Grup 2 60 40 75 S E 99 (Q.K,C.PLOp) |-
Grup 3 55 45 70 30 - - 98,5(QK,CPLOp,SY) | L5 | -
Grup 4 40 60 80 20 - - 975 (QK.CPLOp,SY) | 25 | -

Grup 1: HSM-H1

Grup 2: HSM-H2, HSM-H3, HSM-H4, HSM-H6 Grup 3: HSM-H5a Grup 4: HSM-H5b
(*) C: Cort, Cm: Cimento, K: Kiregtast, M/A: Mermer Tozu/Alg, MTA: Matriks Toplam Agrega Orani, MTB: Matriks Toplam
Baglayici Orant, Op: Opak Mineraller, Org: Organik icerik, Pl: Plajiyoklas, Q: Kuvars, Sr: Serizit, TK: Tugla Kirig Pargalari

Tablo 5. Harglarin petrografik ozellikleri
(*) LOL Yiiksek Sicaklik Firiida 950°C'de Kizdirma ile Agirlik Kayb: (Loss on Ignition)

Ul

(8}

Element Birim HSM-H1 HSM-H2 HSM-H3 Ortalama
Na:O 0,056 0,042 0,042 0,047
MgO 19,96 18,03 17,72 18,57
ALO; 0,149 0,154 0,178 0,160
Si02 0,824 0,930 0,879 0,878
P205 0,003 0,004 0,003 0,003
SOs 0,211 0,178 0,137 0,175
%
Cl 0,694 0,044 0,048 0,262
KO 1,39 0,100 0,106 0,533
CaO 28,40 37,07 36,13 33,87
TiO2 0,012 0,012 0,016 0,013
V205 0,010 0,012 0,001 0,008
Cr203 0,002 0,002 0,002 0,002
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MnO 0,003 0,011 0,003 0,006
Fe203 0,081 0,093 0,112 0,095
LOI* 48,52 43,72 44,82 45,69
Co 4,6 2,6 5,7 4,3
Ni 7,3 5,6 4 5,6
Cu 3,1 4,1 1,5 29
Zn 2,3 2,1 2,5 2,3
Ga 1,2 2,6 1,3 1,7
Ge 0,3 0,3 0,3 0,3
As 0,6 0,5 0,3 0,5
Se 0,4 0,3 0,2 0,3
Br 9,5 1,9 3 4,8
Rb 3,7 0,8 0,5 1,7
Sr 52,7 60,5 56,3 56,5
Y 0,3 0,4 1,2 0,6
Zr 4 4,2 4,5 4,2
Nb 2,5 2,8 2,7 2,7
Mo 2,3 2,5 3,9 29
Cd 0,7 0,8 0,8 0,8
In 0,7 0,7 0,8 0,7
ppm
Sn 0,9 1 0,8 0,9
Sb 0,8 0,8 2,4 1,3
Te 1,1 1,1 1,1 1,1
| 1,9 1,9 1,9 1,9
Cs 3,4 3,3 3,3 33
Ba 19,2 4,9 17,7 13,9
La 16,9 7,1 14,2 12,7
Ce 9,9 14,4 9,6 11,3
Hf 2,4 2,3 2,1 2,3
Ta 1,8 2 2 1,9
W 1,6 1,7 1,7 1,7
Hg 0,5 0,6 0,6 0,6
Tl 0,5 0,6 0,6 0,6
Pb 1,5 4,1 2,7 2,8
Bi 0,4 0,5 0,4 0,4
Th 0,4 0,6 0,9 0,6
U 6,5 7,5 7,6 7,2

Tablo 7. Har¢ érneklerin PED-XRF analizi sonuglar:
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Harg 6rnekler asidik agrega/baglayici analizinden gegirildikten sonra elde edilen agregalarin ige-
rigi ve tanecik tiirleri binokiiler mikroskop altinda incelenmistir. Harglarin igerigine ait agregalarin
fiziksel yapilarinin yogunlukla ince ve kirikli/koseli taneli bir yapr sergiledigi, ayrica daha az oranda
iri ve yuvarlanmus agregalar da birlikte icerdigi goriilmektedir. HSM-H1 6rneginin agrega icerigi
diger 6rneklerden farklidir. Bu 6rnekte ¢oziilmeyen -kalsitten daha az ¢oziinen dolomitik- kisim,
ince kesit optik mikroskop ile PED-XRF analizlerinde ele alinmistir.

Harg ornekler, ince kesit optik mikroskop analizi ile petrografik yonden detayl olarak incelen-
mistir. Agrega/baglayict bilesimleri incelenen harg 6rnekler 4 farkl grup altinda simiflandirlmistir
(Tablo 5 ve Fig. 7). Tiimi 6zgiin nitelik tastyan har¢ 6rneklerin baglayici igerigini; kire¢/kil karigimi
baglayicilarin olusturdugu belirlenmistir (Tablo 5 ve Fig. 7).

Minareye ait harglarda ince kesit optik mikroskop analizi ile belirlenen toplam matriks agrega
icerigi %40-60 arasinda degismektedir (Tablo 5). Harglarin tiimiiniin agrega ieriginde tugla kirig
pargalarinin (toplam agreganin %1, %1,5 ve %2’si oranlarinda) bulundugu belirlenmistir (Tablo 5 ve
Fig. 7). Har¢ 6rneklerden 23 m seviyesinden érneklenen HSM-H5a ve HSM-H5b 6rnekleri diger
orneklerden farklilik gostermektedir. Her ne kadar bu ornekler farklt mineral ve kayag yapisina sa-
hiplerse de 6rneklerin agrega/baglayict yapilarinda goriilen (agrega/baglayict oran ve dagilimlarina
ait) benzerlikler, bu uygulamalarin ayn1 donemde yapildigina isaret etmektedir.

Analize uygunlugu ile harg 6rnekler arasindan segilen HSM-H1, HSM-H2 ve HSM-H3 6rnekle-
rinin kimyasal bilesimlerine PED-XRF analizi ile ulagilmistir (Tablo 7). Harg 6rneklerin ana (>%1)
element igerigini azalan oranda LOI (toplam karbonat, ort. %45,69), CaO (ort. %33,87) ve MgO (ort.
9%18,57) olugturmaktadir (Tablo 7). incelenen harglar icinde HSM-H1 6rneginin ana (LOI, CaO,
K0 ve Cl gibi) ve eser element (Ni, Br ve Rb gibi) bilesimi diger 6rneklerden farkhilasmaktadir
(Tablo 7). Diger iki 6rnegin ana ve eser element igerikleri ise olduk¢a benzerdir. Ince kesit optik
mikroskop analizini destekler nitelikte har¢ 6rneklerin petrografik yapilarinda goriilen benzerlikler
ve farkliliklar, orneklerin kimyasal iceriklerinde de izlenebilmektedir. Ozellikle 6rneklerin yiiksek
MgO igeriginin tiim harglarin ortak yapisini olusturdugu PED-XRF analizi ile agik¢a anlasiimstur.
Orneklerin timiinde asidik islem ile ¢oziilmeyen dolomitik [CaMg(COs).] bir yapt meveuttur (Fig.
7). Dolomit, kiregtaslarindan CaO’in yerini kismen veya tamamen MgO'in almast ile olusmaktadur.
Cogu dolomitler, yiiksek tuzluluktaki sular tarafindan kalsiyum karbonatli sedimanlarin veya ka-
yaglarin alterasyonu ile olusmuslardir. Kalsit, seyreltilmis HCI ¢ozeltisinde dolomitten ¢ok daha faz-
la ¢oztinmektedir.

Har¢ 6rneklerin PED-XRF analizi ile elde edilen verileri tizerinden Cementation Index (CI) de-
gerlerine ulagilmistir (Tablo 6). Harglarin dayamm 6zellikleri ve kireg tarleri hakkinda fikir veren bu
veriler, orneklerin tiimiiyle benzer 6zellikte (6rneklerin timi yagh kire¢-YK tiirtinde) oldugunu
gostermistir. Harg 6rneklerin CI degerleri ort. 0,05 degerindedir (Tablo 6). Harg 6rneklerin CI veri-
leri 6rneklerin dayanimlart hakkinda da veriler saglamaktadir. CI verileri yiiksek 6rneklerin hidro-
liklik ya da dayanim ozellikleri de yiiksektir. Incelenen harglar oldukga diisiik degerlerde CI verile-
rine yani olduk¢a dusiik dayanimlara sahiptirler.

4- Tartisma ve Sonuglar

Hasankeyf Sultan Siilleyman Cami minaresinin, “Birim Yap1 Elemanlarina Ayirarak Tagima Yonte-
mi” uygulanarak, baraj golii sular altinda kalmaktan kurtariimasi ¢ahsmalarinda %30’luk 6zgiin bir
birim yap1 elemani kaybi olusabilecegi 6ngorilmiistiir. Ancak gergeklestirilen sokiim ve tasima ga-
lismalarinda bu oranin ¢ok altinda bir oran olan %2 birim yap1 elemani kaybr ile 2 km uzakliga ve
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daha ytiksek bir kota tasinmistir. Sokiim ¢alismalart esnasinda her 10 6rgii sirasindaki seviyelerin-
den elde edilen derz/moloz dolgu har¢ 6rnekleri gesitli analitik metotlar kullanilarak arkeometrik
yonden incelenmis, tanimlanmus, siiflandirilmis ve malzeme agisindan belgelenmistir. Malzeme
analizi caligmalari ile minarenin hem yapisal yonden tanimlanmasi ve belgelenmesi, hem de yeni-
den kurulumunda kullanilanilan 6zgiin baglayict har¢ malzemelerine esdeger malzeme segimi ve
oranlarinin belirlenmesi agisindan da 6nemli rol oynamustir.

Tumi 6zgiin nitelik tastyan harg orneklerin agregalarmin fiziksel ve petrografik analizleri de
dikkate alinarak zengin igerikli akarsu yatag: -Dicle Nehri havzasina ait- malzemesi olan, genel bir
eleme sonucu segilmis belli tane boylarindaki agregalardan olustugu belirlenmistir. Harglarin igeri-
gini olusturan akarsu yatagina ait yogunlukla silt boyutlu agregalar yerel kaya¢ formasyonunu yan-
sitmaktadur'.

Minarenin 6zgiin tas derz/moloz dolgu harglar1 ince kesit optik mikroskop analizi ile tanimlan-
mustir. Harglar kireg (%70-85) ve kil (%15-30) karisimli baglayicr igerigine sahiptir. Koruma ve ona-
rim alaninimn en temel yaklasimi 6zgiin/orijinal malzeme (hargla) uyumlu onarimlarda bulunulma-
sidir. Gergeklestirilen biitiinciil arkeometrik ¢alismalarin 15181 altinda minarenin 6zgtiniindeki isgi-
lik, yapim teknigi ve baglayict har¢ malzemelerine benzer sekilde yeniden kurulum uygulamalarinda
harg onarimlari igin (agirlikga);

- %25 oraninda kireg igeren homojen olarak karstirilacak baglayicinin igerisinde
(ince kesit optik mikroskop analizi baz aliarak),

- %35 oraninda digli/kirikly, elenmis, yikanmis, dagilimi analiz edilen harglarla
uyumlu yerel akarsu yatagi malzemeli (ortalama %45 oraninda ortalama/iri/¢ok iri
kum boyutlu, %25 oraninda silt ve ¢ok ince/ince kum boyutlu ve %30 oraninda da
<63 um kil/silt boyutlu agrega karisimindan olusan) agrega (asidik agrega/baglayici
analizi baz alinarak),

- %20 oraninda ogutilmis, elenmis kiregtasi tozu/kirg: (asidik agrega/baglayici ve
ince kesit optik mikroskop analizleri baz alinarak),

- %18 oraninda kil (tercihen pozolonik ozellikte tiif) ve

- %2 oraninda tugla kirig1 parcalari (ince kesit optik mikroskop analizi baz alinarak)
iceren kire¢ harc kullamlmustir.

Uygulamada kullanilan kire¢ harglari, sondiirtilmiis ve dinlendirilmis kiregten olusan (dogal)
uygulama harglardir. Bu tir harglar mukavemet agisindan orta ve uzun vadede yapilar i¢in daha
basarili dayanim 6zelligine sahiptirler. Harca eklenen tugla kirigi parcalari da teknolojik bir basar
olarak doneminin de bilingli har¢ karigimini temsilen nemlenmenin etkisi ile harcta olusabilecek
ayrismanin 6niine gececek bir 6zellik tasimaktadir.

Bir restorasyon ¢aligmast i¢in arkeometrik analizler, hem belgeleme hem koruma/onarima yone-
lik uygulamalar i¢in oldukga 6nemli bir role sahiptir. Bu ¢aliyma, Hasankeyf Sultan Stileyman Cami
Minaresi'nin yeni yerinde korunmasma (konservasyonuna) yonelik olarak gergeklestirilen arkeo-
metrik analizler ile elde edilen veriler iizerinden planlanan onarim (restorasyon) uygulamalar ile
kendi ¢apinda hem farkli, hem de bir ilk ¢alisma olarak alanda yerini alacak uygulamalar ieren bir
nitelik tasimaktadir.

16 Akyol - Kadioglu 2012; Eskici ef al. 2008.
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