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ANTALYA MUSELLIM CAMi ARKEOMETRIK ANALIZLERI* **

Archaeometric Analyses of Antalya Miisellim Mosque

OZET

Restorasyon ve konservasyon uygulamalart oncesinde, yapilarin
mimari, tarihi, sanatsal ve estetik Ozelliklerinin arastirilmasinin
yani sira arkeometrik incelemelerinin de yapilmasi, secilecek
onarim  malzemelerinin  6zgiin  yapiya uygun  olarak
belirlenebilmesi bakimindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Miisellim
Cami yapisal malzemelerinin arkeometrik incelemeleri; duvar
orgiilerin ana yap1 malzemesini olusturan tag ve tuglalar ile
tag/tugla arast derz ve tag/tugla yiizeylerin iizerini kaplayan
stvalarin, korkuluk ve cami hariminin ahsap pencere kapaklari ile
duvar Orgliye ait hatilin analizleri ile camiye ait dekoratif
orneklerden harim ve kadinlar mahfeli duvarlarin1 kaplayan
Ozgilin/onarim ¢inileri ile siva ve ahsap iizeri kalemisi siislemelerin
analizlerini igermektedir. Calismaya konu olan yapisal ve
dekoratif malzeme Ornekleri; alanda ve laboratuvar ortaminda
gorsel olarak degerlendirilmis, malzeme tiirlerine  gore
gruplandirilmig, fotograflanarak belgelenmis ve kodlanmistir.
Arkeometrik ¢aligmalar kapsaminda tas ve tugla orneklerin temel
fiziksel ozellikleri fiziksel testlerle, suda ¢oziinen tuz miktar: ile
tuz tiirleri de kondaktometrik analiz ile belirlenmistir. Harg ve
sivalarda agrega/baglayict ve agregada tane boyutu dagilimi
(graniilometrik) analizleri uygulanmistir. Yapisal Orneklerin
(tugla, har¢ ve siva/siva kati) petrografik yapilart ince kesitleri
hazirlanip optik mikroskop analizi ile, kimyasal 6zellikleri de X-
Isin1 Floresans (PED-XRF) analizi ile belirlenmistir. Pigment/sir
orneklerin renk degerleri kromametrik analiz ile, kimyasal
bilesimleri de Raman Analizi ile tanimlanmigtir. Yapilarin 6zgiin
tag/tugla derz ve moloz dolgu harglar kireg ve kireg/kil karisimli
baglayici igeriklerine sahiptir. Miisellim Cami insasinda
kullanilmis olan yapisal taslar kiregtaglaridir. Ayrica c¢alisma
kapsaminda duvar Orgiilerden ve dekoratif amagla (nig
denizliginde) kullanilmis, olduk¢a smirli alanlarda bulunan
mermer tiirli taslar da Orneklenmistir. Caminin insasinda
kullanilan yapisal nitelikteki taslar yakin g¢evre yerel kayag
formasyonunu dogrudan yansitmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Miisellim Cami, arkeometri, petrografik
analiz, XRF analizi, Raman analizi.
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ABSTRACT

Before the restoration and conservation applications, as well as
researching the architectural, historical, artistic and aesthetic
features of the buildings, conducting archaeometric examinations
is of great importance in terms of determining the materials for
restoration to be selected in accordance with the original structure.
Archacometric studies of Miisellim Mosque structural materials
were included; stone / bricks that comes from the main building
material of wall braids with their joint, and the plaster covering the
joints and stone / brick, the railing and mosque's wooden window
covers and wall braiding's beam, original / repair tiles covering the
walls surface, and paintings on plaster and wood from the
decorative examples of the mosque. Samples of structural and
decorative materials that are the subject of the study; Visually
evaluated in the field and laboratory, grouped by material types,
photographed, documented and coded. Within the scope of
archaeometric studies, the basic physical properties of stone and
brick samples were determined by physical tests, water soluble
salt content and salt types were determined by conductometric
analysis. In mortars and plasters, aggregate / binder and grain size
distribution  (granulometric) analyzes were applied. The
petrographic properties of the structural samples (brick, mortar
and plaster / plaster layers) were analysed by thin section optical
microscope analysis, and chemical properties were determined by
X-Ray Fluorescence (PED-XRF) analysis. Color values of
pigment / glaze samples were identified by chromametric analysis,
and their chemical composition was defined by Raman Analysis.
The original stone / brick joint and rubble filling mortars of the
buildings have lime and lime/clay mixed binder contents. The
structural stones used in the construction of Miisellim Mosque are
limestones. In addition, marble-type stones, which are used in wall
braiding for decorative purposes were also sampled. Structural
stones used in the mosque directly reflect the local rock formation.

Keywords: Misellim Mosque, archeometry,
analysis, XRF analysis, Raman analysis.
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EXTENDED ABSTRACT

Antalya Misellim Mosque structural and decorative material samples (stone, brick, tile, mortar, plaster and pigment/glaze); Visually
evaluated in the field and laboratory, grouped by material types, photographed, documented and coded.

Physical properties are the technical expression of the properties of building materials (especially stones and bricks), which can be defined
within the specified standard limits (resulting in their strength/non-strength data). By dry weights of samples taken directly, archimedes (in
water) and saturated weights (aqueous weight to reach the pores under 50 torr pressure in distilled water), unit volume weights (saturated-
dry, g/cm3), water absorption capacity and porosity values were determined. (RILEM, 1980). Since the amount of sample required to
perform standard physical tests (5-10 cm?® standard cubic or cylindirical core samples) is not possible in terms of standard applications, test
applications were carried out on stone and brick pieces taken by sampling.

The salts that are naturally present in the content of different building materials or dissolved in water, and then carried by water as a result of
capillary effect on the surface or pores of the materials, give information about the chemical changes that can occur both in the structure of
the material itself and in the structures of other materials which they relate with. The water-soluble salt amount (total), types of salt and pH
values of the mosque stone and brick samples were determined. For the determination of total salt measurement in the samples; 5 grams of
sample taken in 25 ml of water was centrifuged and filtered for 1 hour, and then standard sodium hexametaphosphate was added. Total salt
contents of samples which prepared for analysis were recorded with conductivity meter (Neukum Series 3001 brand pH-temperature-
conductivity meter), results have been reached by weight (% “/w) as a percentage of total salt by using related equations (Black et al., 1965;
Brady and Weil, 2004; Means and Parcher, 1963).

Standard spot salt tests are pretests or process anion/cation tests performed during sampling in the field or prior to analysis in the laboratory.
It is applied to determine the natural content of the materials or to determine the properties acquired by external/environmental effects (rain,
snow, day-night temperature differences, air pollution or exhaust gaseous from traffic etc.). These salts dissolved in water and carried to the
material; sodium, potassium and magnesium salts, sulfate, phosphate, nitrate, nitrite, chloride and carbonate etc. (Feigl, 1966). Spot salt tests
were applied to determine the salt (cation / anion) type in stone and brick samples, and also pH distributions of samples were determined.

In order to determine the aggregate and binder ratios of the mortar and plaster samples of Miisellim Mosque, firstly the samples taken for dry
weighing then treated with dilute acid (5% HCI) to remove their binder (total carbonate content; COs%). Mortar and plaster samples separated
from lime and all carbonate contents (binders) and obtained aggregate part by filtration, washing and drying processes, have been weighed
again after drying at room temperature and the total binder and aggregate (% “/w) amounts have been reached. The aggregate particle
distribution (granulometric analysis) was determined by applying systematic sieving process (TSE, 2012) to the aggregates that do not
contain carbonate content (with sieves between 63-1000 pm).

Thin sections of the structural samples (stone, brick, tile, mortar and plaster) belonging to Miisellim Mosque were prepared and examined
under an optical microscope. Thin sections were prepared from stone, brick and tile samples directly and by hardening in mortar and plaster
samples showing sectionally all layers from outside to inside (Kerr 1977; Rapp, 2002).

The element contents of the structural material samples (brick, mortar and plaster/plaster layers) of the Miisellim Mosque were determined
using the X-Ray Fluorescence Analysis Method (PED-XRF). After the mortar and plaster samples which were selected for the analysis were
powdered in agate mortar, 32 mm discs were created, each disk was mixed with a chemical (wacks) used in the XRF analysis, placed in the
sample area of the instrument and analyzed. Binder type and strength properties of mortar and plaster samples were evaluated with the help
of Cementation Index (CI) data obtained with the chemical composition properties of the samples (Boynton, 1980). Cementation Index; is
the ratio of the acid-soluble fraction to the bases-soluble fraction.

The colors of the glaze and pigment samples are also documented by chromamatic (color determination) analysis. Color analyzes were
performed using the standard CIE L*a*b* (Commission Internationale de L Eclairage) color system. (L) value represents the lightness value
of the color, (+a) value represents the red density of the color, (-a) value is the green density of the color, (+b) value is the yellow density of
the color and (-b) value is the blue density of the color.

In addition, Confocal Raman Microscopy and Spectroscopy method was used to determine the mineral and compound types contained in
glaze and pigment samples.
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GIRIS
Tekelioglu Cami, Miitesellim Cami ya da bugiinkii bilinen ismi ile Miisellim Cami; Antalya’nin, Muratpasa ilgesi,
Elmali Mahallesi, 17. Sokak ile Sehit Binbas1 Cengiz Toytun¢ Caddesi’nin kesistigi noktada bulunmaktadir (Sekil
1). Cami tapunun 183 ada, 33 parseline kayitlidir. Caminin miilkiyeti gliniimiizde Miisellim Vakfina ait olup,
Gayrimenkul Eski Eserler ve Yiiksek Kurulu’nun 21.01.1983 tarih, A.4097 numarali karari ile tescillenmistir (Kirik,
2018).

Caminin gilineybat1 duvarina bitisik olarak insa edilmis, kare planli Dar-iil Kurra (kiitiiphane) binasi, kuzeybati
beden duvarma bitisik insa edilmis tek serefeli minare bulunmaktadir. Ayrica caminin dogudan ve batidan avlu
duvar ile ¢evrelemektedir. Kare planli harimin istii, ¢ift kasnak ile gecilen kubbe ile ortiiliidiir. Alt kasnak, iist
kasnaga gore daha genis tutulmustur. Kubbeye gecis tromplar ile saglanmaktadir. Harimin kuzeyinde ahsap
kadinlar mahfili bulunmaktadir. Mahfil ‘T’ formlu basliklara sahip ahsap dikmeler ile taginmaktadir. Harimin
beden duvarlar1 zeminden, kubbe kasnagina kadar Kiitahya isi beyaz fon iizeri lacivert ¢ini panolar ile kaplidir.
Harimdeki tiim ahsap 6geler, kubbe, kubbe kasnag1 ve duvarlar1 kaplayan ¢ini yiizeyleri bezemelidir. Caminin tek
serefeli minaresi kuzeybatiya bitisik olarak insa edilmistir. Caminin cepheleri birbiri ile simetrik olarak
diizenlenmistir. Muntazam kesme tastan insa edilen cephe duvarlarina, dikdértgen formlu, sivri kemer alinlikli ¢ini
panolu pencereler agilmistir (Kirik, 2018).

Miisellim Cami yapisal malzemelerinin arkeometrik incelemeleri'; duvar 6rgiilerin ana yap1 malzemesini olusturan
tas ve tuglalar ile tag/tugla arasi derz ve tag/tugla yiizeylerin {izerini kaplayan sivalarin, korkuluk ve cami hariminin
ahsap pencere kapaklari ile duvar orgiiye ait hatilin analizleri ile camiye ait dekoratif 6rneklerden harim ve kadinlar
mahfeli duvarlarin1 kaplayan &zgiin/onarim ¢inileri ile siva ve ahsap iizeri kalemisi siislemelerin analizlerini
icermektedir. Calismaya konu olan yapisal ve dekoratif malzeme 6rnekleri; alanda ve laboratuvar ortaminda gorsel
olarak degerlendirilmis, malzeme tiirlerine gore gruplandirilmis, fotograflanarak belgelenmis ve kodlanmigtir
(Tablo 1,2 ve Sekil 1,2).

Miisellim Cami’ye ait tas ve tugla orneklerin birim hacim agirligi (doygun-kuru), gozeneklilik ve su emme
oranlarini saptayabilmek icin temel fiziksel testler (Tablo 3), suda ¢dziinen toplam tuz igerikleri ile tiirlerinin
belirlenmesi i¢in de spot tuz testleri ve kondaktometrik analizler uygulanmistir (Tablo 4). Harg ve sivalarda toplam
agrega ve baglayic1 oranlan ile agregada tane boyutu dagilimlarinin belirlenmesi i¢in asidik agrega/baglayici
analizi ve graniilometrik analizler uygulanmistir (Tablo 5). Yapisal orneklerin petrografik o6zellikleri ve
tanimlamalar1 ince kesit optik mikroskop analizi ile (Tablo 6a-6d ve Sekil 3a-3c), kimyasal 6zelikleri de X-151m1
Floresans (PED-XRF) analizi ile (Tablo 7a,7b) belirlenmistir. Yapisal 6rneklerden har¢ ve sivalarin kireg tiirii ve
dolayli dayanim ozellikleri de Cementation Index verileri ile degerlendirilmistir (Tablo 8). Dekoratif 6rneklerden
sir ve pigment Orneklerin renkleri de kromametrik analiz ile belgelenmis (Tablo 9 ve Sekil 4), kimyasal bilesimleri
de Konfokal Raman Mikroskopi analizi ile belirlenmistir (Sekil 5a-5g).

1. Yontem ve Deneyler

Miisellim Cami’ye (Sekil 1) ait yapisal ve dekoratif malzemelerden (tas, tugla, ¢ini, harg, siva ve pigment/sir)
olusan 6rnekler dnce gorsel olarak degerlendirilmis, fotograflanarak belgelenmis, gruplandirilmis ve analiz edilmek
tizere kodlanmigtir (Tablo 1,2).

Fiziksel o6zellikler, yapt malzemelerinin belirlenmis standart sinirlar icinde tanimlanabilen 6zelliklerinin teknik
yonden ifadesidir. Gorsel olarak oldukca saglam (dayanikli) olarak algilanabilecek yapisal malzemeler iklimsel,
cevresel ve insani (vandalist veya turistik) etkilerle olumsuz yonde etkilenmekte, kisa veya orta/uzun vadeli
tuzlanma, catlama, kopma, likenlesme gibi bozulmalara ugrayabilmektedirler. Malzemelerin dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in temel fiziksel testler (birim hacim agirhigi, su emme kapasitesi ve gozeneklilik) uygulanmustir.
Orneklerin dogrudan alman kuru agirliklari, arsimet (su igerisinde) ve doygun agirliklari (saf su igerisinde 50 torr
basing altinda suya doygun agirhk) yardimiyla birim hacim agirhiklari (doygun-kuru BHA, g/cm?®), su emme

! Miisellim Camisi’nin malzeme agisindan belgelenmesi ve arastirilmasina yonelik ¢aligmalar; T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlii'nin ilgili
bdlge koruma kurullart sorumlulugunda, “Rélove, Restitiisyon, Restorasyon ve Cevre Diizenleme Projesi” kapsaminda miellif firma Ozlem
Durmaz Mimarlik Ins. Tic. Ltd. Sti. Tarafindan gergeklestirilmistir.
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kapasitesi (%SEK) ve gozeneklilik (%P) degerleri belirlenmistir (RILEM, 1980). Standart fiziksel testleri
yapabilmek icin gereken &rnek miktar1 standart uygulamalar (5-10 cm®liik standart karot érnekler) acisindan
miimkiin olmadig1 i¢in test uygulamalari, 6rnekleme ile alinan tas ve tugla parcgalari iizerinde gergeklestirilmistir
(Tablo 3).

Farkli yap1 malzemelerinin igeriginde dogal olarak bulunan veya suda ¢oziinerek sonradan malzemelerin yiizeyine
veya gozeneklerine kilcal etki sonucu su ile taginan tuzlar, malzemenin hem kendi biinyesinde, hem de iliskide
bulunduklar1 diger malzemelerin yapilarinda gerceklesebilecek kimyasal degisimler hakkinda bilgi vermektedir.
Camiye ait tag ve tugla orneklerin biinyesinde bulunan suda ¢oziinen tuz miktari (toplam) ve tiirleri ile pH degerleri
belirlenmistir (Tablo 4). Orneklerde toplam tuz &l¢iimii tayini i¢in; 25 ml su icerisine alinan 5 gram &rnek, 1 saat
santrifiijjlenip siiziildiikten sonra iizerine standart sodyum hekzametafosfat eklenmistir. Analiz i¢in hazirlanan
orneklerin toplam tuz igerikleri iletkenlik O6lcer (Neukum Seri 3001 marka pH-sicaklik-iletkenlik Olger) ile
kaydedilmis, sonuglar ilgili esitlikler kullanilarak toplam tuz miktarlarina agirlik¢a yiizde olarak (%"/w)
ulagilmistir (Black vd., 1965; Brady ve Weil, 2004; Means ve Parcher, 1963).

Standart spot tuz testleri, alanda 6rneklemeler sirasinda veya laboratuvar ortaminda analizler 6ncesinde uygulanan
On testler veya siirecsel anyon/katyon testleridir. Malzemelerin dogal igerigini olusturan ya da dig/cevresel etkilerle
(yagmur, kar, gece-giindiiz sicaklik farklari, hava kirliligi, trafik vb.) sonradan kazandiklar1 6zellikleri belirlemek
amact ile uygulanmaktadir. Suda ¢ozlinerek malzemeye tasinan bu tuzlar; sodyum, potasyum ve magnezyum
tuzlar olan siilfat, fosfat, nitrat, nitrit, kloriir ve karbonat vb. gibi gruplardir (Feigl, 1966). Tas ve tugla 6rneklerde
tuz (katyon/anyon) tiiriiniin belirlenmesi i¢in spot tuz testleri uygulanmis, érneklerin pH dagilimlar belirlenmistir
(Tablo 4). Cozeltilerde spot test tiirline gore ya reaktifler eklenerek ya da serit kullanilarak testler yapilmistir.
Anyon analizlerinde; standart Merck toplam sertlik (CO3%; kod: 110025) ve Merck nitrat (NO37; 111170) test kitleri
kullanilmigtr.

Miisellim Cami’den 6rneklenen harg ve siva orneklerin agrega ve baglayici oranlarinin belirlenmesi igin dncelikle
kuru tartima alinan 6rnekler daha sonra baglayici (toplam karbonat icerik; CO3s%) igeriklerinden arindirilmak iizere
seyreltik asitle (%5’lik HC1) muamele edilmislerdir. Siizme, yikama ve kurutma islemleri ile kire¢ ve tiim karbonat
iceriklerinden (baglayicisindan) ayrilan ve agrega kismi elde edilen har¢ ve siva Ornekler, oda sicakliginda
kurutulduktan sonra tekrar tartima alinarak agirlikga toplam baglayict ve agrega (%"/w) miktarlarina ulagilmistir
(Tablo 5). Orneklerin karbonat icerikli olmayan agregalarina sistematik eleme islemi (TSE, 2012) uygulanarak (63-
1000 pm arasindaki eleklerle) agrega tanecik dagilimlar (grantilometrik analiz) belirlenmistir (Tablo 5).

Miisellim Cami’ye ait yapisal Orneklerin (tas, tugla, ¢ini, har¢ ve siva) ince kesitleri hazirlanmig ve optik
mikroskopta incelenmistir. ince kesitler, drneklerde distan i¢e dogru tiim tabakalar1 gosterecek sekilde tas, tugla ve
cini ornekleri i¢in dogrudan, har¢ ve siva orneklerinde sertlestirme yapilarak hazirlanmigtir (Kerr 1977; Rapp,
2002). Incelemelerde LEICA Research Polarizan DMLP Model alt ve iistten aydinlatmali optik mikroskop
kullanilmigtir. Fotograflamalar mikroskoba bagli Leica DFC280 dijital kamerayla, degerlendirmeler de Leica Qwin
Digital Imaging Programi kullanilarak yapilmistir. Agregayi olusturan kaya¢ ve mineraller Point Counting
Programi ile tanimlanmiglardir (Tablo 6a-6d ve Sekil 3a-3c).

Miisellim Camisi’ne ait yapisal malzeme Orneklerinin (tugla, har¢ ve siva/siva kati) element igerikleri X-Isinlar
Fluoresans Analizi Yontemi (PED-XRF) kullanilarak belirlenmistir (Tablo 7a,7b). Analiz i¢in secilen harg ve siva
ornekler agat havanda toz haline getirildikten sonra 32 mm’lik diskler olusturulmus her bir disk XRF analizinde
kullanilan bir kimyasal ile (wacks) karistirilarak aletin 6rnek bolgesine yerlestirilmis ve analizi yapilmistir. Bu
calismada, X-LAB 2000 model PED-XRF (Polarized Energy Dispersive-XRF) spektrometresi kullanilmistir
(Shackley, 2011). X-Lab 2000 PED-XRF spektrometresi atom numarasi 11 olan sodyumdan (Na), 92 olan
uranyuma (U) kadar olan elementleri analiz edebilme 6zelligine sahiptir. Cihazin duyarlik sinir1, agir elementlerde
0,5 ppm ve hafif elementlerde ise 10 ppm kadardir. Analizde temel ve az elementler oksit yiizdeleri (%) halinde, iz
elementler ise milyonda bir (ppm) derisimle verilmistir. Analizde USGS (Birlesik Devletler Jeolojik Arastirma)
standartlar1 ve referans olarak GEOL, GBW-7109, ve GBW-7309 kullanilmuistir.

Harg¢ ve siva orneklerinin baglayici tiirii ve dayanmim 6zellikleri, drneklerin kimyasal bilesim 6zellikleri ile elde
edilen Cementation Index (CI) verileri yardimi ile degerlendirilmistir (Boynton, 1980). Cementation Index; asitte
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¢ozlinen kismin bazlarda ¢odziinen kisma oranidir. Kireg icerikli harglar agrega igerigi ve tiiriine bagh olarak yaglh
har¢ (YK) ve hidrolik har¢ olarak (ZHK, OHK ve HK) ayrimlandiriimaktadir. Harglarda toplam agrega igerigi
%S35’in altinda olan yagl harclar kire¢ orani, yani CaO orani yiiksek harglardir. Harglarda toplam agrega orani
%5’in tizerinde olan harglar, CaO orani diisiik hidroliklik 6zelligi olan har¢lardir. Bu tiir harglarin ve sivalarin
bilesiminde silisyum (SiOy), aluminyum (Al.O3) ve demir (Fe;Os3) oran1 yiiksektir (Tablo 8).

Sir ve pigment drneklerin renkleri de kromamatrik (renk belirleme) analiz ile belgelenmistir (Tablo 9 ve Sekil 4).
Renk analizleri, standart CIE L*a*b* (Commission Internationale de L’Eclairage) renk sistemi kullanilarak
yapilmistir. (L) degeri rengin aciklik degerini, (+a) degeri renkteki kirmizi yogunlugunu, (-a) degeri rengin yesil
yogunlugunu, (+b) degeri rengin sar1 yogunlugunu ve (-b) degeri de rengin mavi yogunlugunu temsil etmektedir
(Ohno, 2007).

Sir ve pigment 6rneklerin icerdigi mineral ve bilesik tiirlerinin belirlenmesi i¢in Konfokal Raman Mikroskopi ve
Spektroskopi yontemi kullanilmistir (Sekil 5a-5g). Bu c¢alismada, Horiba Jobin Yvon Konfokal Raman
Spektrometresi; Olympus BX41 Konfokal Mikroskop ve hassas Raman Spektrometresi’nin kombine edilmesiyle
olusan Konfokal bir sistem kullanilmistir. Bu sistem ile yalniz Raman spektrumlari degil ayn1 zamanda ¢ok hizl1 bir
sekilde Raman goriintiileri de elde edilebilmektedir (Edwards ve Chalmers, 2005). Kullanilan spektrometre, 633
nm dalga boylu lazer gii¢ modeline sahiptir. Kiitiiphanesinde bulunun 92000 tanimli 6zel Spektral 1D sayesinde
mineral, amorf malzeme, boya tiirii, kumas ve cesitli ¢cozeltilerdeki degisimler analiz edilebilmektedir. Cihaz 6zel
optik mikroskobu sayesinde 1000 kez biiyiitme 6zelligine sahip olup biiyiitiilen malzemeler 0,2 pm aralikla analiz
edilebilmektedir. Cihazin sahip oldugu 6zel yazilim sayesinde elde edilen Raman Spektrumlari iglenebilmektedir.

2. Arkeometrik Analizler
2.1. Tas Orneklerde Arkeometrik Analizler

Antalya Miisellim Camisi’nin duvar orgiilerini olusturan (yapisal) taslar sedimanter (kirectasi) kaya¢ kokenine
sahiptir. Temel fiziksel testlerin uygulandigi kiregtasi 6rneklerin doygun/kuru birim hacim agirliklari sirastyla 2,14-
2,89 g/cm?® (ort. 2,46 g/cm?®) / 1,40-2,54 g/cm? (ort. 1,90 g/cm?®) arasinda, toplam su emme kapasiteleri %2,85-24,94
(ort. %14,01) arasinda ve toplam gozeneklilikleri de %6,77-35,83 (ort. %23,26) arasindaki degerlerdedir (Tablo 3).
Yapisal 6zellikleri ile diisiikk yogunluklu ve yiiksek gozenekli yapiya sahip olan kirectaslar: olduke¢a diigiik dayanim
verileri sunmaktadir (Tablo 3). Ornekler icinde AMC-T3 (mermer) 6rneginin dayanim 6zellikleri ile dogru oranti
saglayan fiziksel test verileri kirectaslarina gore oldukea yiiksektir.

Tas orneklerin suda ¢oziinen toplam tuz miktarlar, igerdigi tuz (anyon) tiirleri ile pH degerleri belirlenmistir.
Kirectast orneklerin pH degerleri zayif bazik ortam sartlarimi yansitir sekilde 8,09-8,62 arasindaki (ort. 8,27)
degerlerdedir (Tablo 4). Ayni Orneklerin igerdigi toplam tuz miktarlar1 da %0,28-1,73 (ort. %0,81) arasinda
degismektedir (Tablo 4). Diisiik gozenekli yapidaki mermer 6rneginin (AMC-T3) de oldukga yiiksek oranda
tuzlanmaya ugradig1 anlagilmistir. Kondaktometrik iletkenlik analizi ile kiregtaglariin oldukga yiiksek degerlerde
(6zellikle minare tabanina ait onarim kire¢tasi AMC-T2, cami dogu cephesine ait mermer AMC-T3 ve minare
cekirdegine ait kiregtasi AMC-T7 oOrneklerinde) toplam tuz igeriklerine sahip olduklari anlasilmistir (toprakta
>%0,15 yiiksek miktarda tuzlanmayi isaret etmektedir; Dursun, 2008).

Tas ornekler icerdikleri tuz tiirleri agisindan degerlendirildiginde; drneklerin diisiik ve ortalama miktarlarda nitrat
(10-100 mg/L) ve karbonat (80-192 mg/L) tiirlerinde tuzlanmalar icerdikleri belirlenmistir (Tablo 4). Kaynagini
ayrisan onarim/6zgiin derz harglarindan alan (karbonat) ve zayif bazik ortamda bulunan taglarin tuzlanmasi
biinyesel niteliklidir. Bununla beraber taslara taginan gevresel (eksoz gazlarindan nitrat) ve yapisal (ayrisan
har¢lardan karbonat) tuzlar mevsimsel (yagislt donemler) etkilerle artan veya azalan oranda yil icinde degisimler
gosterebilmektedir.

Ince kesit optik mikroskop analizi ile petrografik yonden incelenen tas drnekler 2 farkli kayag tiirlerinde; kiregtasi
ve mermer olarak siiflandirilmistir (Tablo 6a ve Sekil 3a). Yapisal nitelik tagiyan kirectaglar1 3 farkli alt tiirde
(killi, sparitik, golsel ve kumlu kiregtas1) tanimlanmislardir (Sekil 3a). Ayrica ¢aligmada 6zgiin nitelik tagimayip
yakin donem onarmmini ifade eden ve oldukga sinirli bolgeden (dogu cephedeki giiney pencere sove ve
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denizliginde) 6rneklenen mermer tirii tas da Orneklenmistir. Yapitagi olan kirectaglar1 yerel formasyona aittir.
Ornekler iginde AMC-T4 6rnegi ileri derecede bozulma (karslasma) gostermektedir (Sekil 3a).

2.2. Tugla ve Cini Orneklerde Arkeometrik Analizler

Antalya Miisellim Cami minaresinin duvar orgiilerini olusturan tugla ornege (AMC-B3) fiziksel testler
uygulanmigtir. Tugla Ornegin fiziksel test verileri degerlendirildiginde, doygun/kuru birim hacim agirliklar
sirastyla 2,39 g/em® / 1,61 g/cm®, toplam su emme kapasitesi %20,19 ve toplam gozenekliligi de %32,51
degerlerindedir (Tablo 3). Tugla 6rnek diisiik degerlerde birim hacim agirhig: (1,80 g/cm®iin altinda BHA ile) ve
gozeneklilik (%30'un iizerinde gozeneklilikleri ile) verileriyle diisiik diizeyde dayanima sahiptir (Tablo 3).

AMC-B3 tugla 6rneginin tuz igerigini ortalama miktarlarda nitrat (75 mg/L) ve karbonat (80 mg/L) tiirlerinde
tuzlar olusturmaktadir (Tablo 4). Bazik ortamdaki 6rnegin pH'1 8,36, toplam tuz icerigi de %0,66 degerindedir
(Tablo 4). Gozenekli yapidaki tugla 6rnek yiiksek oranda tuzlanma icermektedir. Tuglalar nemli ortam sartlarinda
tuzlanmanin tahripkar etkisini taglara oranla daha yiiksek oranda tagiyan malzemelerdir.

Tugla ve ¢ini 6rneklerinin petrografik 6zellikleri ince kesit optik mikroskop analizi ile belirlenmistir. Biri 6zgiin 2
¢ini ve tugla drnekler ongériildiigii iizere 3 farkli grup altinda simiflandirilmistir (Tablo 6b). Orneklerin bosluklu
yapist (gozenekliligi), karbonat icerigi ve kil yapisi géz 6niine alinarak onarim ¢inisi drneginin (AMC-B1) 900-
950°C arasinda, 6zgiin ¢ini 6rneginin (AMC-B2) 700-800°C arasinda ve minareden orneklenen tugla 6rneginin
(AMC-B3) de 800-850°C arasinda pisirim uygulanarak iiretilmistir (Tablo 6b ve Sekil 3b). Orneklerin matriks
bosluk orant %3-8 arasinda degismektedir (Tablo 6b). Onarim ¢ini Orneginin agrega igerigini ince (<0,5 mm),
0zglin ¢ini 6rneginin iri (>1,0 mm) ve tugla drneginin de ortalama (0,5-1,0 mm) boyutta agregalar olusturmaktadir
(Sekil 3b). Onarim ¢ini 6rnegi ile tugla 6rnegin agrega igerigi (MTA %32) heterojen dagilimhiyken, 6zgiin ¢ini
orneginin (AMC-B2) oldukea iri (MTA %48) ve heterojen dagilimli kirikli/késeli yapist dikkat ¢ekicidir (Sekil 3b).
Tugla O6rneginin agrega igeriginde (MTA %52) tugla kirig1 parcalarina (toplam agreganin %1°i oraninda) da
rastlanmistir (Sekil 7b). Orneklerden onarim ¢ini &rneginin kaya¢ kokenini kumtasi, 6zgiin ¢ini drneginin
serpantinit, tugla 6rneginin de killi kirectasi kayaglarin ayrismasini yansitan agregalar olusturmaktadir (Tablo 6b ve
Sekil 3b).

Tugla 6rnegin PED-XRF analizi ile kimyasal bilesimi belirlenmistir. Ornegin kimyasal igerigini azalan oranda SiO
(%54,78), CaO (%15,25), Al,0O3 (%10,63), Fe.03 (%5,93), MgO (%4,90), LOI (toplam karbonat; %4,53) ve KO
(%2,14) olusturmaktadir (Tablo 7a). Tugla 6rnegin iceriginde belirlenen yliksek CaO (kireg), zaman igerisinde derz
harglarindan tuglanin yapisina niifuz etmistir. Tugla 6rnegin dayanim 6zelligi PED-XRF analizi ile belirlenen
kimyasal icerigi ile birlikte degerlendirildiginde; dayanimi yiliksek ornekler i¢in yapilarinda %30'un {izerindeki
oranda SiO; (%54,78), %10'dan diisiik oranda CaO (%15,25) ve %8'in altindaki oranda Fe;O3 (%5,93) igermelidir
(Ozs1k, 2000). incelenen tugla érnegin SiO, ve Fe,O3 igerikleri anilan oranlarla uyumlu, yiiksek CaO igerigi ise
uyumsuzdur (Tablo 7a). Buradan hareketle tugla Ornegin dayaniminin ortalama kalitede bir {iretimi yansitir
nitelikte oldugunu sdylemek miimkiindiir.

2.3. Harc ve Siva Orneklerde Arkeometrik Analizler

Antalya Miisellim Cami, minaresi ve ekli Dar-{il Kurra’nin duvar orgiilerini olusturan tas ve tuglalarin derzlerine
ait harglar ile duvar orgiilerin yilizeylerini Orten sivalarin (siva/siva katlarmin) asidik agrega/baglayici analizi ile
toplam baglayici/agrega oranlar1 belirlenmistir. Har¢ orneklerin toplam agrega (karbonat igermeyen) igerikleri
%9,15-42,73 (ort. %29,34) arasinda degisim gostermektedir (Tablo 5). Orneklenen siva/siva kati drneklerinin
toplam agrega oranlart ise %3,08-40,48 (ort. %17,37) degerleri arasindadir (Tablo 5). Sadece toplam
agrega/baglayici oranlar agisindan yapilacak bir degerlendirme ile 6zgiin nitelik tasiyan harglar ile onarim ve
Ozgiin nitelik tasiyan siva/siva kati 6rneklerinin diisiik (har¢larda AMC-H2, sivalarda AMC-S2b ve AMC-S3 gibi)
ve ortalama oranlarda toplam agrega igeriklerinin bulundugu belirlenmistir (Tablo 5). Harg¢ ve siva orneklerin
toplam agrega oranlar1 en genel anlamda geleneksel/standart uygulamalarda goriilen 2:1 (agrega:baglayici) karisim
orantyla uyum gostermemektedir. Analiz uygulanan harglar hem kendi i¢inde hem de sivalarla farklilasan
agrega/baglayici igeriklerine sahiptirler. Bunun nedeni 6rneklerin fonksiyon ve hammadde igerikleri ile ilgilidir.
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Miisellim Cami’ye ait tag ve tuglalarin derzlerinden drneklenerek agrega/baglayici analizine tabi tutulan harglar ile
sivalarin asidik islem sonrasi elde edilen agregalari, sistematik elemelerden gegirilerek graniilometrik ayrimlari <63
pm — 1000< pm elek araliginda 6 farkli boliimleme ile yapilmistir (Tablo 5). Harg drneklerde kil/silt (<63 pm ©)
boyutlu agrega orami %1,83-26,76 (ort. %9,28) arasindaki, siva/siva kati 6rneklerinin ise %3,46-23,79 (ort.
%14,98) arasindaki degerlerdedir (Tablo 5). Har¢larin ¢ok iri kum boyutlu (>1000 um @) agrega igerikleri %9,42-
90,89 (ort. %51,87) arasindaki, sivalarin ise %6,87-69,01 (ort. %47,86) arasindaki degerlerdedir (Tablo 5). Analiz
edilen orneklerin silt/kum boyutlu agrega icerigini de toplam kil/silt ve ¢ok iri kum digindaki agregalar (%100'e
tamamlanan oranda) olusturmaktadir. Har¢ ve siva Orneklerin ana agrega igeriklerini (harglarda AMC-H6 ve
stvalarda da AMC-S2a disinda) ¢ok iri kum boyutundaki (>1000 um @) agregalar birlikte olugturmaktadir (Tablo
5) (Wentworth, 1922). Harg ve siva drnekler birlikte degerlendirildiginde ise, 6zgilin harg ve siva drneklerin agrega
icerikleri ve fiziksel yapilarinin benzerlik tasidig1 goriillmektedir (Tablo 5).

Miisellim Cami’den 6rneklenen harg ve siva drnekler asidik agrega/baglayict analizinden gegirildikten sonra elde
edilen agregalarm igerigi ve tanecik tiirleri binokiiler mikroskop altinda incelenmistir. Ozgiin harg ve sivalarin
icerigine ait agregalarin fiziksel yapilarinin yogunlukla yuvarlanmis ve oldukca iri, onarim 6rneklerinin ise daha
ince ve kirikli/koseli taneli bir yap1 sergiledigi goriilmektedir.

Miisellim Cami har¢ ve siva Ornekleri ince kesit optik mikroskop analizi ile petrografik yonden detayli olarak
incelenmigtir. Agrega/baglayici bilesimleri incelenen harg 6rnekler 7, siva/siva kat1 drnekler de 5 farkli grup altinda
siniflandirilmistir (Tablo 6¢,6d ve Sekil 3b,3c). Ozgiin nitelik tastyan har¢ ve siva drneklerin baglayici igerigini;
kireg, kireg/kil, kireg/algt ve kireg/kil/algi, onarim har¢ ve sivalarinda ise kireg/cimento, kireg/algr ve
kireg/kil/cimento karisimi baglayicilarin olusturdugu belirlenmistir (Tablo 6¢,6d ve Sekil 3b,3c). Siva kati
orneklerinin iist katlar1 onarim uygulamalarina isaret eden ¢cimento igeriklidir.

Ozgiin ya da onarim niteliginden bagimsiz olarak harclarda optik mikroskop analizi ile belirlenen toplam matriks
agrega igerigi %25-68 arasinda, sivalarda ise %12-80 arasinda degismektedir (Tablo 6c¢,6d). Ozgiin/onarim
harglarda rastlanmazken, siva/siva kati Orneklerinin agrega iceriginde (Dar-iill Kurra ve minareden 6rneklenen
AMC-S2b ve AMC-S4b alt kat dzgiin siva drneklerde) tugla kirigi pargalarinin (toplam agreganin %2’si oraninda)
bulundugu da belirlenmistir (Tablo 6¢,6d ve Sekil 3b,3c). Miisellim Cami'den 6rneklenen 7 grup (3 grubu onarim
ornekleri iceren) harc ile 5 grup siva/siva kat1 (2 grubu onarim Ornekleri iceren) drneklerinin agrega/baglayici
yapilarinda goriilen farkliliklar, bu uygulamalarin farkli doénem, fonksiyon (derz ve moloz dolgu) veya
Ozgilin/onarim Orneklerinde ayni donemde tercih edilen farkli hammadde kullanimi ile de agiklanabilir. Bununla
beraber cami, minare ve Dar-iil Kurra har¢ ve sivalarinin agrega/baglayici yapisinda belirlenen benzerlikler, bu
yapilarin 6zgiin har¢ uygulamalar1 (dénem) ve insa yaklasimi hakkinda da bilgiler vermektedir.

Miisellim Cami harg ve siva/siva kati 6rneklerinin kimyasal bilesimlerine PED-XRF analizi ile ulasilmistir (Tablo
7a). Har¢ orneklerin ana (>%1) element igerigini azalan oranda CaO (ort. %50,34), LOI (toplam karbonat, ort.
%43,27) ve SiO; (ort. %3,23) olusturmaktadir (Tablo 7a). Ince kesit optik mikroskop analizini destekler nitelikte
6zglin har¢ drneklerin petrografik yapilarinda goriilen benzerlikler, 6rneklerin belirlenen kimyasal iceriklerinde de
izlenebilmektedir. Siva Orneklerin ana element igerigini de; CaO (ort. %48,91), LOI (toplam karbonat, ort.
%31,05), KO (ort. %7,85), SiO, (ort. %4,58), P.Os (ort. %1,93), SOs; (ort. %1,71) ve Al,O; (ort. %1,03)
olusturmaktadir (Tablo 7b). Siva 6rnekler icinde AMC-S3 6rnegi diger 6rneklerden farklilagsan kimyasal icerigi
(P20s, SO;3 ve Cl) ile dikkat cekmektedir. Ornegin yapisinda bulunan fosfat (P2Os) organik igerikten, siilfat (SOs)
alc1 baglayicidan, klor (Cl) da denize ait hammadde kullanimindan kaynaklanmaktadir (Tablo 7b).

Harg¢ ve siva/siva kati 6rneklerinin PED-XRF analizi ile elde edilen verileri {izerinden Cementation Index (CI)
degerlerine ulasgilmistir (Tablo 8). Har¢ ve sivalarin dayanim &zellikleri ve kireg tiirleri hakkinda fikir veren bu
veriler, drneklerin farkli kireg tiirlerinde hidroliklik 6zellikte (YK ve HK) oldugunu gostermistir. Har¢ 6rneklerin
CI degerleri 0,17 ve 0,25 (ort. 0,21) degerlerinde, siva 6rneklerin CI degerleri de 0,002-0,98 arasinda degisim
gostermektedir (Tablo 8). Har¢ orneklerin CI verileri 6rneklerin dayanimlar hakkinda da veriler saglamaktadir.
Ayrica CI verileri yiiksek drneklerin hidroliklik ya da dayamim o6zellikleri de yiiksektir. Incelenen harg ve sivalar
diisiik degerlerde (AMC-S2a diginda) CI verilerine yani diisiik dayanimlara sahiptirler.
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2.4. Sir ve Pigment Orneklerde Arkeometrik Analizler

Antalya Miisellim Cami harimi ve kadinlar mahfeli duvarlarin1 kaplayan c¢inilerin sirlar1 ile siva ve ahsap iizeri
kalem isleri ve boyalardan 6rneklenen sir ve pigmentlerin renkleri kromametrik analiz ile tanimlanmistir (Tablo 9
ve Sekil 4). Beyaz, mavi ve siyah renkteki sir 6rneklerinde (L) renk kodu degeri 9,59 ile 49,90 arasinda, (a) renk
kodu degeri 0,96 ile 3,81 arasinda ve (b) degeri de -12,89 ile 10,83 arasinda degisim gostermektedir (Tablo 9).
Mavi, kirmizi, yesil, sar1, pembe, beyaz ve yaldiz renkte ve farkli ara tonlardaki pigment 6rneklerin (L) renk kodu
degeri 12,73 ile 59,59 arasinda, (a) renk kodu degeri -1,65 ile 21,73 arasinda ve (b) degeri de -14,46 ile 26,20
arasinda degisim gostermektedir (Tablo 9).

Sir ve pigment Ornekler icinden segilen 6rneklerin kimyasal bilesimleri de Konfokal Raman Mikroskopi analizi ile
belirlenmistir (Sekil 5a-5g). Orneklerin renklerini olusturan mineraller kullanilan hammadde kaynagimni da isaret
etmektedirler. Analiz edilen O6rneklerin bilesimlerini; kirmizi renkli AMC-P3 pigment 6rneginde kursun oksit
(Pb30s), yesil renkli AMC-P4c pigment 6rneginde orpiment (As,S3), altin yaldizli pigment AMC-P5 6rneginde
variscite (AlIPO4.2H20), mavi renkli AMC-P12a pigment 6rneginde lazurite/lapislazuli (NasAlsSis012S), beyaz
renkli AMC-P13a ¢ini sir1 6rneginde kuvars (SiO2), mavi renkli AMC-P13b ¢ini sir1 6rneginde giobertite (MgCQO3),
siyah renkli AMC-P13c ¢ini sir1 6rneginde de kalsite (CaCO3z) olusturmaktadir (Sekil 5a-5g).

3. Bulgular ve Oneriler

Antalya kent merkezinde bulunan Miisellim Cami’ye ait yapisal ve dekoratif malzemelerden olusan &rnekler (tas,
tugla, ¢ini, harg, siva, pigment, sir ve ahsap), ¢esitli analitik metotlar kullanilarak arkeometrik yonden incelenmis,
tanimlanmis, siniflandirilmis ve malzeme agisindan belgelenmistir. Malzeme analizi ¢alismalari ile caminin hem
yapisal yonden tanimlanmasi ve belgelenmesi, hem de restorasyon uygulamalarinda secilecek esdeger malzeme
secimi acisindan da onemli bir altlik olusturulmasi hedeflenmistir. Caminin 6zgiin/yapisal malzemeleri uygun
yaklagimlarla korunmalidir. Bu uygulamalarda koruma uzmanlarindan hizmet alinmalidir.

Miisellim Cami’nin insasinda kullanilmig olan yapisal taslar kirectaglaridir. Ayrica ¢alisma kapsaminda duvar
orgiilerden ve dekoratif amacla (nis denizliginde) kullanilmis, oldukga sinirlt alanlarda bulunan mermer tiirii taslar
da orneklenmistir. Caminin insasinda kullanilan yapisal nitelikteki taglar yakin ¢evre yerel kaya¢ formasyonunu
dogrudan yansitmaktadir. Tag onarimlarinda kullanilacak kiregtaslari 6zgiin taslarla uyumlu kayag yapisinda yerel
kayag¢ formasyonlarindan temin edilebilir. Restorasyon uygulamalari oncesinde ve sirasinda kullanilacak taslarin
onarim i¢in uygun olup olmadiklarinin da petrografik yonden incelenmesi 6nerilmektedir.

Minarenin duvar Orgiilerine ait tuglalarin onariminda 6zgiin tuglalarin sekil, doku, kimyasal ve petrografik
yapilariyla uyumlu (6zel olarak iiretilmis) tuglalar kullanilmalidir.

Yapilarin 6zgiin tag/tugla derz ve moloz dolgu harglar kire¢ ve kireg/kil karigimli baglayici igeriklerine sahiptir.
Onarim uygulamalarinda oOncelikle 06zgiin hargla uyumlu, dogal kire¢ igeren harclarin tercih edilmesi
Onerilmektedir.

Ozgiin sivalarin harg igeriginde de belirlenen tugla kiriklari, denize yakinliktan kaynaklanan nemlenmenin etkisini
azaltmak i¢in kullanilmig olmalidir.

Onerilen kire¢ harglari, séndiiriilmiis ve dinlendirilmis kiregten olusan (dogal) onarim harglaridir. Bu tiir harglar
mukavemet agisindan orta ve uzun vadede yapilar i¢in daha basarili dayanim 6zelligine sahiptirler.

Onarim harg ve siva igeriklerinin hicbir agsamasinda ¢imento icerikli malzeme kullanilmasi 6nerilmemektedir.
Onarim asamasinda, onerilen harg ve siva igeriklerinin 6zgiin malzeme ile uyumlu olup olmadiginin anlagilmasi
icin de oncelikle deneme uygulamalarinin yapilmasi ve izlenmesi 6nerilmektedir.

SONUC
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Arkeometrik caligmalar kapsaminda tas ve tugla drneklerin temel fiziksel 6zellikleri fiziksel testlerle (birim hacim
agirhigl, su tutma kapasitesi ve gézeneklilikleri), suda ¢oziinen tuz miktari ile tuz (anyon) tiirleri de kondaktometrik
analiz ile belirlenmistir. Har¢ ve sivalarda agrega/baglayicit ve agregada tane boyutu dagilimi (graniilometrik)
analizleri uygulanmistir. Yapisal Orneklerin (tugla, har¢ ve siva/siva kati) petrografik yapilari ince kesitleri
hazirlanip optik mikroskop analizi ile, kimyasal ozellikleri de X-Isin1 Floresans (PED-XRF) analizi ile
belirlenmistir. Pigment/sir 6rneklerin renk degerleri kromametrik analiz ile, kimyasal bilesimleri de Raman Analizi
(Konfokal Raman Mikroskopi ve Spektroskopi) ile tanimlanmustir.

Yapilarin 6zgiin tag/tugla derz ve moloz dolgu harclar kire¢ ve kireg/kil karisimli baglayici igeriklerine sahiptir.
Miisellim Cami insasinda kullanilmis olan yapisal taslar kiregtaslaridir. Ayrica ¢alisma kapsaminda duvar
orgiilerden ve dekoratif amagcla (nis denizliginde) kullanilmis, oldukga sinirli alanlarda bulunan mermer tiirii taglar
da orneklenmistir. Caminin insasinda kullanilan yapisal nitelikteki taglar yakin ¢evre yerel kaya¢ formasyonunu
dogrudan yansitmaktadir.
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Grup Kodu Yapisal Malzeme Grubu Aciklamalar Ornek Sayisi
AMC-T* Tas Ornekler (Caminin duvar rgiilerinden) 8
AMC-B Tugla Ornek (Minare duvar orgiisiinden) 1
AMC-B Cini Ornekler (Caminin duvar kaplamalarindan) 2
AMC-H Har¢ Ornekler (Cami/Minare duvar drgii tas/tugla derz ve moloz 10
dolgularmdan)
AMC-S Siva Ornekler (Cami tas/tugla duvar orgii iizerinden) 7
AMC-P Pigment/Sir Ornekler (Cami mihrap, ahsap ve ¢ini iizerinden) 2416

(*) Kodlama On Ek : AMC (= Antalya Miisellim Cami)

Tablo 1. Miisellim Cami yap1 malzeme grubu

Ornekler Aciklamalar Malzeme Tiirii
AMC-T1 | Minare kaidesi bat1 yiizii 4. tas sirasindan (14)*

AMC-T2 | Minare taban seviyesi giliney ylizden onarim tag1 (17)**
AMC-T3 | Cami dogu cephe giiney pencere seviyesinden (18)
AMC-T4 | Dogu cephe taban seviyesinden ileri derecede bozulmus (20)

AMC-T5 | Yapt tasi (25) Tay
AMC-T6 | Mahfel silmeden yap1 tagi (31)

AMC-T7 | Minare cekirdekten (36)

AMC-T8 | Minareden yap tasi (37)

AMC-B1 | Bati duvar 3 m seviyesinden onarim ¢inisi (1) Cini

AMC-B2 | Cami giiney cephe dogu pencereden 6zgiin ¢ini (23)
AMC-B3 | Minare orta seviye mazgaldan (35) Tugla
AMC-H1 | Mihraptan yaldiz altindan (5)

AMC-H2 | Minare taban seviyesinden onarim tag arasi dolgu harci (15)
AMC-H3 | Minare taban seviyesinden onarim tag derzi (16)

AMC-H4 | Cami dogu cephe giiney pencerenin kuzeyinden tas derzi (19)
AMC-HS5 | Giiney cephe bati pencerenin dogusundan onarim derzi (21)

AMC-H6 | Giiney cephe bat1 pencerenin dogusundan tas derzi (22) Harg
AMC-H7 | Dar-iil Kurra’nin giiney duvarindan hatil-tag arasi derzi (27)

AMC-H8 | Kadinlar mahfeli kuzey duvari onarim ¢inisi yatak harci (30)

AMC-H9 | Kadinlar mahfeli kuzey duvar silmeden derz harci (33)

AMC-H10 | Minare orta seviyeden tugla derz harci (38)

AMC-Sla | Dar-iil Kurra’nin giiney duvarindan onarim {ist siva kat1 (24)

AMC-S1b | Dar-iil Kurra’nin giiney duvarindan onarim ara siva kati (24)

AMC-S1c | Dar-iil Kurra’nin giiney duvarindan onarim alt siva kat1 (24)

AMC-S2a | Dar-iil Kurra’nin giiney duvarindan onarim iist siva kat1 (28) Siva

AMC-S2b | Dar-iil Kurra’nin giiney duvarindan alt siva kat1 (28)
AMC-S3 | Kadinlar mahfelinin batisindaki merdivenin batisindan (32)
AMC-S4a | Minare orta seviyeden iist siva kati (34)
AMC-S4b | Minare orta seviyeden alt siva kat1 (34)

(*) Belirtilen rakamlar 6rnekleme sirasini ifade etmektedir

Tablo 2. Miisellim Cami'den 6rneklenen tas, tugla, ¢ini, har¢ ve siva 6rnekleri
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Ornekler Aciklamalar Malzeme Tiirii
AMC-Pla | Bati duvar 3 m seviyesinden onarim ¢inisi - beyaz boya (1)*
AMC-P1b | Bati duvar 3 m seviyesinden onarim ¢inisi - mavi boya (1)

AMC-P1c | Bati duvar 3 m seviyesinden onarim ¢inisi - Siyah boya (1) Sir
AMC-P13a | Giiney cephe dogu pencereden 6zgiin ¢ini tizeri - beyaz boya (23)
AMC-P13b | Giiney cephe dogu pencereden 6zgiin ¢ini tizeri - mavi boya (23)
AMC-P13c | Giiney cephe dogu pencereden 6zgiin ¢ini lizeri - siyah boya (23)

AMC-P2 | Mihrap dogusundaki pencere kapisindan - mavi boya (2)

AMC-P3 Dogu duvar giiney pencere ahsap kapak dis banttan - kirmizi boya (3)

AMC-P4a | Dogu duvar kuzey pencere iizerinden - agik yesil boya (4)

AMC-P4b | Dogu duvar kuzey pencere iizerinden - kirmizi boya (4)

AMC-P4c | Dogu duvar kuzey pencere lizerinden - yesil boya (4)

AMC-P5 Mihraptan - altin yaldiz boya (5)

AMC-P6 | Mihraptan - yesil boya kat1 (6)

AMC-P7 | Mihrap dogusundan - mavi boya (7)

AMC-P8a | Minberin batisindan ahsap lizeri - kirmizi boya (8)

AMC-P8b | Minberin batisindan ahsap tizeri - yesil boya (8)

AMC-P8c | Minberin batisindan ahsap iizeri - sar1 boya (8)

AMC-P9a | Dogu duvar kuzey pencereden - kirmizi boya (10) Pigment
AMC-P9b | Dogu duvar kuzey pencereden - yesil boya (10)

AMC-P9c | Dogu duvar kuzey pencereden - mavi boya (10)

AMC-P9d | Dogu duvar kuzey pencereden - pembe boya (10)

AMC-P9 | Dogu duvar kuzey pencereden - sar1 boya (10)

AMC-P10a | Dogu duvar kuzey pencereden mahfel altindan - beyaz boya (11)
AMC-P10b | Dogu duvar kuzey pencereden mahfel altindan - yesil boya (11)
AMC-P11a | Dogu duvar kuzey pencereden mahfel altindan - kirmizi boya (12)
AMC-P11b | Dogu duvar kuzey pencereden mahfel altindan - beyaz boya (12)
AMC-P12a | Caminin dogu cephesinden derz harci tizeri - mavi boya (19)
AMC-P12b | Caminin dogu cephesinden derz harci tizeri - beyaz boya (19)
AMC-P14a | Mihrabin dogusundan - altin yaldiz boya (29)

AMC-P14b | Mihrabin dogusundan - agik yesil boya (29)

(*) Belirtilen rakamlar 6rnekleme sirasini ifade etmektedir

Tablo 2. Miisellim Cami'den 6rneklenen pigment/sir 6rnekler (devam)
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Sekil 1. Miisellim Cami dogu cephesi (iistte) ve hariminden gériiniimler (Antalya, 12.02.2018)
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AMC-B1
AMC-P1la
AMC-P1b

ANNC_D1~

.« AMC-P10a-10b AMC-P4a

AMC-P11a-11b  AMC-P4b
ANMC-PAc

AMC-P9a
AMC-P9b
AMC-P9c
AMC-P9d

ARNAA NNA

AMC-P7
AMC-Pl4a
AMC-P14h
e AMC-P8a
AMC-P8b
AMC-P8c
ANAC A1

AMC-H4
AMC-P12a
AMC-P1%h

Sekil 2. Miisellim Cami 6rneklemeleri (06.05.2018)
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AMC-TS5
AMC-H7
AMC-Sla-1c
AMC-A3

AMC-B2
AMC-P13a
AMC-P13b

AMC-S2a
AMC-S2b

AMC-T7

AMC-T8

AMC-B3
AMC-H10
AMC-S4a
AMC-S4b

Sekil 2. Miisellim Cami 6rneklemeleri (06.05.2018) (devam)
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Ornekler BHA-Doygun (g/cm® | BHA-Kuru (g/cm®) | SEK (%) | P (%) Tiir
AMC-T1 2,53 2,13 7,53 16,00
AMC-T2 2,55 2,38 2,85 6,77
AMC-T4 2,23 1,56 19,45 30,26
AMC-T5 2,14 1,40 24,94 34,84 | Kiregtast
AMC-T6 2,50 1,82 14,81 26,98
AMC-T7 2,89 2,54 4,78 12,15
AMC-T8 2,36 1,51 23,69 35,83
AMC-T3 2,74 2,68 0,77 2,06 Mermer
AMC-B3 2,39 1,61 20,19 32,51 Tugla
Kirectas: Ort. 2,46 1,90 14,01 23,26 | Ortalama
Tablo 3. Miisellim Cami tas ve tugla drneklerinde temel fiziksel testler
Ornekler Nitrat (NO3) | Karbonat (CO3?*) pH SS (%)
AMC-T1 -* 80* 8,22** 0,42**
AMC-T2 100 192 8,50 1,47
AMC-T3 - 80 8,62 1,84
AMC-T4 10 112 8,09 0,28
AMC-T5 - 80 8,11 0,32
AMC-T6 25 192 8,23 0,53
AMC-T7 - 112 8,47 1,73
AMC-T8 50 192 8,28 0,89
AMC-B3 75 80 8,36 0,66
Kirectasi Ort. 8,27 0,81
(*) Testlerin Hassasiyeti; (NOs-): 10 mg/L, (CO3%): 4 mg/L (**) 100 mL suda

Tablo 4. Miisellim Cami tag ve tugla 6rneklerinde tuz tiirli, pH ve toplam tuz miktar1 (SS) testleri

Ornekler | TB (%)* | TA (%)* | <63 pm | >63 pm |>125 pm | >250 pm | >500 pm | >1000 pm
AMC-H4 68,03 31,97 5,43 1,15 3,18 11,16 31,32 47,76
AMC-H6 90,85 9,15 26,76 0,99 14,20 31,66 16,98 9,42
AMC-H9 57,27 42,73 1,83 0,90 1,28 1,85 3,26 90,89
AMC-H10 | 66,48 33,52 3,10 1,42 4,24 12,75 19,05 59,43
AMC-S2a | 59,52 40,48 10,05 4,04 21,64 52,02 5,38 6,87
AMC-S2b | 96,38 3,62 23,79 1,32 2,99 5,77 4,10 62,02
AMC-S3 96,92 3,08 22,63 2,06 3,76 9,21 8,81 53,53
AMC-S4b | 77,72 22,28 3,46 2,13 3,49 5,25 16,66 69,01
Harg Ort. 70,66 29,34 9,28 1,12 5,72 14,35 17,65 51,87
Siva Ort. 82,63 17,37 14,98 2,39 7,97 18,06 8,74 47,86

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

Tablo 5. Miisellim Cami harg ve siva 6rneklerinde agrega/baglayici ve graniilometrik analizler
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Tas Ornekler Kayag Tiirii Doku Sertlik (Mohs) Kayac ve Mineraller*
AMC-T1 Killi I . .
AMC-T6 Kirectast Mikritik 2-25 C matriks, az oranda Cr,Q,Kil
AMC-T5 .K'”' Mikritik 2-25 C matriks, az oranda Cr,Ar,Kil
Kirectasi
AMC-T2 Sparmk Sparitik 2-25 C matriks, az oranda Ar,Op
Kirectasi
AMC-T7 IEP""”“" Sparitik 2_25 C matriks
iregtagt
Golsel I C matriks, az oranda Op,As
AMC-T4 Kiregtasi Mikritik 2,5-3 (ileri derecede karslagsma)
AMC-T8 Kumlu Mikritik 25-3 C matriks, az oranda Q,As
Kiregtasi
AMC-T3 Mermer Granoblastik 3 C (Basing Ikizli <0,3 mm)
Tablo 6a. Miisellim Cami tag 6rneklerinin petrografik 6zellikleri
Tugla/Cini o . o
Ornekler T (°C) P (%) | MTA (%) | Kayac ve Mineraller* | Agrega Boyutu | Kaya¢c Kokeni
AMC-B1 900-950 5 32 Q,C,PLBy,Sr,Op Ince** Kumtasi
. Serpantinit
AMC-B2 700-800 3 48 Q,P1,0p,Py,S,D Iri (Ofiyolitik)
Killi
- - o
AMC-B3 800-850 8 52 Q,C,C,P1,By, TK(%]1) Orta Kirectast

(**) Ince / Orta / Iri Boyutlu Agrega (mm) : <0,5/0,5-1,0/>1,0
Tablo 6b. Miisellim Cami tugla ve ¢ini drneklerinin petrografik 6zellikleri

AMC-B1 AMC-B3

Sekil 3a. Miisellim Cami tas ve tugla/gini drneklerinin ince kesit mikrofotograflari
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Harg MTB | MTA | Matriks Baglayici Igerigi (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)

Ornekler (%) (%) Kire¢ Kil Cm Alg1 Kaya¢ & Mineraller* TK | Org
AMC-H1

((")zgiin) 75 25 35 10 - 55 100 (Q,K,C,P1,Py,By,Sr) - -
AMC-H2

AMC-H3 | 55 | 45 65 i 35 i 1%0 (g’é(’gépcl)’B)y’ .
(Onarim) y,5,L,50,0p

AMC-H4

AMC-H7 ] ] 100 (Q.K.C.PLPy, ]
AMC-HI0 | # | 60 | 40 D,L.S.R.0v,0p)

(Ozgiin)

AMC-H5

(Onarlm) 65 35 75 25 - - 100 (Q:KsC,PlyPY:OV,OpyR) - -
AMC-H6

(Oreiin) 54 | 46 70 | 30 - - | 100@pPIPy.OV,0pSY) | - | -
AMC-H8 ] 100 (Q.K.C.PLPy KL, T
(Onarim) 32 68 30 15 55 B,Sr,Qs,0v,0p)

AMC-H9 ] ] 100 (Q.K.C.PLPy, T
(Ozgiin) 48 | 52 0 ) 30 SR ,S,0p.Kt,)

Tablo 6¢. Miisellim Cami harg 6rneklerinin petrografik 6zellikleri

AMC-H8 AMC-H9 AMC-H10

Sekil 3b. Miisellim Cami harg¢ drneklerinin ince kesit mikrofotograflari
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Siva MTB | MTA | Matriks Baglayici Icerigi (%100) Matriks Agrega Icerigi (%100)
Ornekler (%) (%) Kirec Kil Cm Algi Kaya¢ & Mineraller* TK | Org
AMC-Sla
(Onarm) 85 15 55 - - 45 100 (Q,C,P1,0p,S) - -
AMC-S1b
AMC-S2a
MG | 20 80 80 - 20 - 100 (Q.K.PLB,.C.D,Py,0v) | - -
(Onarim)
AMC-S1c
(Ozein) 65 | 35 100 - - - |100 (Q.KtPI,D,S,B,By,Op) | - | -
AMC-S3
(Ozgiin) 88 12 70 - - 30 80 (Q,By,0p,S,B,PI,Py) - 20
AMC-S2b
AMC-S4b | 68 | 32 95 5 - - 83 (Q,K,C,PLPy,By) 2 | 15
(Ozgiin)

(*) Am: Amfibol, Ar: Aragonit, B: Bazalt, By: Biyotit, C: Kalsit, Cr: Rekristalize Kalsit, C: Cort, Cm: Cimento, D: Diabaz, G: Granit, Gb: Gabro,
K: Kirectagi, Kt: Kumtasi, L: Lisvenit, MTA: Matriks Toplam Agrega Orani, MTB: Matriks Toplam Baglayici Orani, Op: Opak Mineraller, Org:
Organik Icerik, Ov: Olivin, Pl: Plajiyoklas, Q: Kuvars, R: Radyolarit, S: Serpantinit, Sr: Serizit, TK: Tugla Kirig1

Tablo 6d. Miisellim Cami siva/stva kati 6rneklerinin petrografik 6zellikleri

AMC-S1c

AMC-S2b

AMC-S4a AMC-S4b

Sekil 3c. Miisellim Cami siva/siva kat1 6rnekleri ince kesit mikrofotograflar:
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Element Birim AMC-B3 AMC-H7 AMC-H9 Harg¢ Ort.
Na.O 0,360 0,052 0,110 0,081
MgO 4,90 0,262 0,181 0,222
Al2O3 10,63 0,759 0,821 0,790
SiO; 54,78 2,96 3,50 3,23
P20s 0,187 0,012 0,131 0,072
SOs 0,265 0,113 0,194 0,154

Cl 0,201 0,032 0,067 0,050
K20 % 2,14 0,138 0,604 0,371
CaO 15,25 55,87 44,80 50,34
TiO: 0,931 0,052 0,815 0,433
V205 0,025 0,004 0,246 0,125
Cr203 0,027 0,038 0,001 0,020
MnO 0,114 0,019 0,015 0,017
Fe203 5,93 0,505 0,612 0,558
LOI* 4,53 38,72 47,81 43,27
Co 66,2 15,4 31,4 23,4
Ni 80,4 18,3 22,3 20,3
Cu 35,8 4,1 57 4,9
Zn 74,3 7 53 6,2
Ga 18,4 3,1 1,2 2,2
Ge 1,2 0,4 0,6 0,5
As 6,1 8,9 16 12,5
Se 0,3 0,3 0,6 0,5
Br 10,4 54 10,8 8,1
Rb 82 3,9 5,8 4,9
Sr 177,1 173,1 208,5 190,8
Y 26,8 0,7 15 1,1
Zr 206,5 23,7 27,7 25,7
Nb 21,6 4,3 3,6 4,0
Mo 5,8 3,7 3,4 3,6
Cd 0,5 1 14 1,2
In 0,8 1,1 1 1,1
sn ppm 1 4 12 2,6
Sh 0,9 1,1 1 1,1
Te 1,1 0,7 1,3 1,0
[ 2 5,9 32,6 19,3
Cs 3,6 4,3 6 5,2
Ba 235,3 35,4 32,6 34,0
La 36,4 7,5 7,4 7,5
Ce 66,9 10 10 10,0
Hf 4,8 2,9 3,5 3,2
Ta 4 2,9 3,6 33
W 3 2,4 3 2,7
Hg 0,9 0,8 0,4 0,6
TI 0,5 0,6 14 1,0
Pb 20 3,9 153,9 78,9
Bi 0,6 0,7 1,1 0,9
Th 9,1 1,9 1,1 15
U 8,1 32,4 25,6 29,0

(*) LOI: Yiiksek Sicaklik Firiinda 950°C'de Kizdirma ile Agirlik Kaybi (Loss on Ignition)

Tablo 7a. Miisellim Cami tugla, harg ve siva/siva kat1 6rneklerinde PED-XRF analizi sonuglari
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Element Birim AMC-S2a | AMC-S2b | AMC-S3 | AMC-S4b Siva Ort.
Na.O 0,054 0,420 0,040 0,055 0,142
MgO 1,42 1,70 0,017 0,601 0,933
Al203 2,26 1,09 0,004 0,757 1,03
SiO2 13,21 2,15 0,001 2,95 458
P20s 0,075 0,115 7,50 0,033 1,93
SO3 0,853 0,158 5,18 0,638 1,71
Cl 0,036 0,058 1,69 0,257 0,511
K20 % 0,662 0,311 30,09 0,335 7,85
CaO 41,34 53,06 46,73 54,49 48,91
TiO2 0,931 0,825 0,360 0,053 0,542
V205 0,024 0,175 0,260 0,001 0,115
Cr203 0,165 0,005 0,002 0,014 0,046
MnO 0,077 0,008 0,005 0,017 0,027
Fe2Os 2,82 0,319 0,093 0,531 0,941
LOI* 36,93 39,25 8,58 39,43 31,05
Co 29,9 115 9,8 31,8 20,8
Ni 60,5 2,4 4.6 29 24,1
Cu 5,3 1 15 5,6 34
Zn 33,7 2,6 3,1 16,7 14,0
Ga 6,5 2,2 1,2 3,1 3,3
Ge 0,5 0,4 1 0,4 0,6
As 21,8 7,5 5,2 12 11,6
Se 0,3 0,3 0,6 0,3 0,4
Br 43 5,7 53,1 13,3 19,1
Rb 18,1 2,4 2 8,8 7.8
Sr 603,9 141,4 74,2 145,7 2413
Y 10,2 0,7 1 1,3 3,3
Zr 95,7 7.8 12 24,9 35,1
Nb 14,8 9,7 9,5 3,9 9,5
Mo 44 34 8,5 5,7 55
Cd 2,4 0,8 1,9 1,4 1,6
In 2,5 1 2,3 1,1 1,7
Sn ppm 41 15 17 13 2,2
Sh 17,7 1 2 1,1 55
Te 1,3 1,2 2,3 1,3 1,5
| 2,2 9 8,8 2,2 5,6
Cs 3,8 53 5,8 5,6 51
Ba 215,4 27,9 8,2 30,6 70,5
La 59,5 7.4 11 22,6 25,1
Ce 106,2 23,6 15 10 38,7
Hf 2,8 2,9 6,2 7,7 49
Ta 3 2,6 5,5 29 3,5
w 3 2,5 4.7 2,3 3,1
Hg 08 0,8 18 14 12
TI 1 0,9 1,8 1,2 1,2
Pb 8,5 1,2 4.4 21,8 9,0
Bi 0,4 0,7 1,4 2.4 1,2
Th 6,2 1,9 1,4 0,7 2,6
U 25,3 16,1 18 27,4 21,7

(*) LOI: Yiiksek Sicaklik Firiinda 950°C'de Kizdirma ile Agirlik Kaybi (Loss on Ignition)

Tablo 7b. Miisellim Cami tugla, harg ve siva/siva kat1 6rneklerinde PED-XRF analizi sonuglari
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Ornekler Cl Kirec Tiirii Kirec Tiiri
AMC-H7 0,17 YK
AMC-H9 0,25 YK Yaglh Kire¢ (YK) :<0,30
AMC-S2a 0,98 HK Zayif Hidrolik Kire¢ (ZHK) :0,30 - 0,50
AMC-S2b 0,14 YK Ortalama Hidrolik Kire¢ (OHK) :0,51-0,70
AMC-S3 0,002 YK Hidrolik Kire¢ (HK) :0,71-1,10
AMC-S4b 0,17 YK Dogal Cimento (DC) : 1,11-1,70
Harg¢ Ort. 0,21 YK Dogal Cimento & Cimento (DC/C) : 1,70<
Siva Ort. 0,32 ZHK

Tablo 8. Miisellim Cami harg ve siva/siva kat1 6rneklerinde Cementation Index verileri

Ornekler L a b Goriinen Renk Tiir
AMC-Pla 49,90 3,66 10,57 beyaz Sir
AMC-P1b 26,24 0,96 -5,92 mavi (Onarim)
AMC-Plc 15,07 2,16 -2,97 siyah
AMC-P2 17,87 1,03 4,74 mavi
AMC-P3 12,73 13,49 11,66 kirmiz1
AMC-P4a 30,30 -0,46 10,55 acik yesil
AMC-P4b 16,99 16,11 11,62 kirmizi
AMC-P4c 13,56 1,22 2,70 yesil
AMC-P5 4555 448 26,20 altin yaldiz
AMC-P6 30,03 -1,65 9,49 acik yesil
AMC-P7 18,19 3,19 -1,76 mavi
AMC-P8a 19,29 21,73 22,04 kirmizi
AMC-P8b 14,72 -0,01 1,49 yesil
AMC-P8c 22,80 12,03 17,36 sar1 Pigment
AMC-P9a 15,20 16,38 11,95 kirmizi
AMC-P9b 18,71 0,08 10,07 yesil
AMC-P9c 20,72 -0,46 1,27 mavi
AMC-P9d 21,78 19,00 14,94 pembe
AMC-P9e 20,38 14,42 23,56 sar1
AMC-P10a 37,93 -0,15 5,78 beyaz
AMC-P10b 18,04 1,62 6,39 yesil
AMC-P1lla 23,91 19,75 17,87 kirmizi
AMC-P11b 40,82 2,45 16,74 beyaz
AMC-P12a 47,22 0,02 -14,46 mavi
AMC-P12b 59,59 3,13 11,25 beyaz
AMC-P13a 44,29 3,81 10,83 beyaz Sir
AMC-P13b 16,46 3,48 -12,89 mavi (Ozgiin)
AMC-P13c 9,59 2,24 -5,50 siyah
AMC-P1l4a 24,30 5,70 17,84 altin yaldiz Pigment
AMC-P14b 27,05 4,51 11,90 acik yesil

Tablo 9. Pigment/sir 6rneklerinde kromametrik analiz ile belirlenen renk kodlar1 (L*a*b*)
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Sekil 4. Renk analizi; (a) Renk 6lger, (b) CIE L*a*b* renk kod sistemi

Sekil 5. Sir ve pigment 6rneklerde Raman analizi; (a) AMC-P3 ve (b) AMC-P4c
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Sekil 5. Sir ve pigment 6rneklerde Raman analizi; (¢) AMC-P5, (d) AMC-P12a, (€) AMC-P13a
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Sekil 5. Sir ve pigment 6rneklerde Raman analizi; (f) AMC-P13b ve (g) AMC-P13c
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