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OZET

Tripolis antik kenti Denizli [li, Buldan Ilcesi, Yenicekent Mahallesi sinirlar:
igerisinde yer almaktadir. Helenistik Dénemde Lydia, Phrygia ve Karia bol-
gelerinin kesisim noktasinda, Menderes Nehri’ nin kenarinda kurulmustur.

Bu calismada Tripolis kentinde bulunan 6nemli yapilardan alinan harg ve
stva Orneklerinin tizerinde gorsel analiz, spot testler, mineralojik-petrografik
analiz, kalsinasyon testleri ve jeokimyasal analizler yapilarak har¢/sivalarin
bilesen tiirleri ve oranlari, baglayict malzeme tiirleri ile zamana baglh olarak
malzemelerde gelisebilen degisimler belirlenmistir. Elde edilen sonugclar yo-
rumlanarak yapilarin koruma ve onarim ¢alismalarinda kullanilabilecek ve-
riler tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tripolis kenti, Har¢ ve siva, Mineral bilesen, Jeokimya,
Spot testler.
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GIRIS

Giintimtiizde bilimsel ve teknik problemlerin ¢6ztimiinde disiplinler arasi
calismalar hizla artmaktadir. Farkli bilim disiplinlerinin birlikte calisabilecegi
alanlardan biri de tarihi yapilarin koruma ve onarim ¢alismalaridir. Tarihi ya-
pilarin koruma ve onarim ¢alismalarinda ¢ncelikle yapilmas: gereken orjinal
malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Sonrasinda bu 6zelliklere sahip
harg ve sivalarin {iretilerek gereken yerlere dogru bir sekilde uygulanmasi
gerekmektedir. Herhangi bir arastirma yapilmadan segilen malzemelerle ya-
pilan koruma ve onarim calismalari, tarihi yapilarda ciddi bozulma sorunlar
olusturabilmektedir. Son yillarda tarihi yapilarda kullanilan harg ve sivalarin
ozellikleri tizerine bir ¢ok calisma yapilmis, bu konuda arastirma yapanlar
i¢in 6nemli bir kaynak olusturmustur (Eskici ve dig., 2006; 2008; Eskici, 2007;
Ugurlu, 2008; Giileg, 2012; 2013; Akyol ve dig., 2013).

Tarihi yapilarda kullanilan, atmosfer sartlarina uzun siire dayanabilen,
ozenle secilmis kaya¢ ve baglayici harclar bile belli bir donem sonra ayris-
makta, ayrismanin hiz kazanmasiyla tarihi yapimin yok olmasina kadar va-
ran tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir. Kullanilacak yere ve amaca uygun
doku ve ozellikte kayag ve harclarin se¢ilmemis olmas: yapinin dayanimin
diisirmekte ve daha biiytik 6lgekli mithendislik problemlerinin ortaya ¢ik-
masina neden olmaktadir (Koralay ve dig., 2014). Gegmis donemlerde yapilan
koruma-onarim ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan ¢imento ve ¢imen-
to igerikli harclar ne yazik ki tarihi yapilarda onarilmasit miimkiin olmayan
hasarlar meydana getirmistir. Cimento ortamdaki su ile etkilesime girerek
biinyesinde bulunan kloriir, stilfat tiirti tuzlarini kusmakta ve yapi tizerinde
ciceklenme adi verilen beyaz lekelerin olusmasina neden olmaktadir. Benzer
sekilde ¢imento igerikli harclar, orjinal harclarin gozenekli yapisina sahip ol-
madigindan dolay1 yapimnin nefes almasini engellemis ve nefes alamayan yapi
malzemeleri igerisinde nem tuttugundan bozulma siirecini hizlandirmaktadir
(Ozgen, 2012).

Tarihi yapilarin korunmasi, onarimu ve giiclendirilmesi ¢calismalarinda je-
olojik kokenli malzemelerin (har¢ ve siva) 6zelliklerinin bilinmesi onarimda
kullanulacak malzemelerin se¢imi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu makalede Tri-

polis kentinde bulunan “Erken Bizans Kilisesi 47, “Kemerli Agora”, “Hiera-



polis Caddesi”, “Stitunlu Cadde duvar1” ve “Erken Bizans Giiney Sur” yapi-
sindan alinan harg ve siva 6rneklerinin mineralojik, petrografik, jeokimyasal
bilesimleri belirlenerek, koruma ve onarim calismalarinda dogru malzeme

secimi ve dogru uygulamalarin yapilabilmesi i¢in veri althg1 hazirlanmistir.

TRIPOLIS ANTIK KENTININ TARIHCESI

Tripolis antik kenti Denizli Ili, Buldan Ilcesi, Yenicekent Mahallesi siir-
lart icerisinde yer almaktadir. Helenistik donemde Lidya, Frigya ve Karya
bolgelerinin kesisim noktasinda, Menderes Nehri'nin kenarinda kurulmustur
(Sekil: 1a). Lydia sinirlar igerisinde Apollonia ismiyle kurulmus, bir dénem
Antoniopolis olarak anilan kent, M.O. 1. yy.da {i¢ noktanin kesisim noktasin-
da olmas1 sebebiyle bu bolgelerden gelen halklarin yerlesim yeri olmus ve

Tripolis ismini almistir (Duman, 2013).

Antik kentin kurulusu her ne kadar Hellenistik Donem olarak goriilse de,
kentin dogusunda yer alan Hamambiikii mevkii ve kentin giineydogusunda
yer alan Akkaya mevkiinde yer alan hoytiklerde bulunan arkeolojik mater-
yaller, bu bélgede yerlesimin Tun¢ Cagi'na kadar ulastigini gostermektedir
(Duman, 2013).

Tripolis antik kentinin de i¢inde bulundugu Ctirtiksu Vadisi, Seleukos’lar
ve Bergama Krallig1 arasinda M.O. 190 yilinda yapilan Magnesia Savasi'na
kadar bagimsiz kentlerden olusur. Bu savasi, Roma’nin destegiyle kazanan
Bergama Krallig1 M.O. 188’de Apameai (Dinar) barisi ile bolgenin yénetimi-
ni ele gegirmistir. Bergama Krallig, M.O. 133 yilinda III. Attalos’un 6liimii
ve vasiyeti ile bolge Roma Imparatorlugu’na baglanmistir. Kent en ihtisaml
¢agmi Roma Donemi'nde yasamistir. M.S. 2. yy.dan itibaren kentte yapilan-
maya gidilerek, sehir kapilari, hamamlar, caddeler, stadyum, tiyatro, meclis
binasi gibi kamu binalar1 yapilmistir. M.S. 325'de Tripolis, Nicaea (Iznik)
Konsiilti'nde piskoposluk seviyesinde temsil edilmistir. Kent, M.S. 494 depre-
minden etkilenmis, M.S. VI. yy. sonu-VII yy. basinda Anadolu’da etkili olan
Sasani akinlariyla halk, Tripolis'in 5 km. kuzeyinde yer alan Direbol’a (Narli-
dere) tasinmus olmalidir. Kentte VII. yy. basinda gerceklesen gociin ardindan
XII. yy.a kadar yerlesim izine rastlanmamustir. XIII. yy.in ilk yarisinda kent



Bizanslilar ve Tiirkler arasinda birkag kez el degistirmis, 1304-1306 tarihinden
itibaren Germiyanogullari ile Ttirk hakimiyetine girmistir. 1429 yilinda De-

nizli ve gevresi Osmanli egemenligine girmistir (Duman, 2014).

TRIPOLIS ANTIK KENTI VE CEVRESININ JEOLOJIK YAPISI

Tripolis antik kenti ve cevresini kapsayan inceleme alani 1/25000 6lgek-
li Usak L21-c3 paftasinda yer almaktadir. Tripolis antik kentinin bulundugu
alan graben tektoniginin hakim oldugu bir bslgede kurulmus olup, deniz se-
viyesinden yiiksekligi 220 metredir. Kentin kuzeyine dogru ytikseklik deger-
leri artmaktadir (Sekil: 1b). 51 m®/s’lik debisi ile bolgenin en biiyiik akarsuyu
olan Biiyiik Menderes Nehri antik kentin dogudan sinirlamaktadir. Bununla
birlikte calisma alani ve gevresinde Biiyiik Menderes nehrine baglanan mev-
simsel akisa sahip dereler bulunmaktadir. Bu dereler 6zellikle yagisli mev-
simlerde yiiksek kotlardan sellenmeler ile tasidiklar1 ¢okelleri egimin duistii-
gu antik kent kalintilar1 tizerinde biriktirmekte ve kazi calismalarini giiglestir-
mektedir. Calisma alaninda i¢ Anadolu’nun giiney bsliimii ve Ege ikliminin
yaygn ozellikleri goriilmektedir. Giiney Meteoroloji istasyonunun 1975-2006
tarihleri arasindaki 32 yillik ortalama sicaklik degeri 10.9 °C’dir. Olgtim yap1-
lan 32 yilin ortalamalarina goére en soguk ay -0.1°C ortalama ile Ocak ay1, en
sicak ay ise 22.2 °C ortalama ile Temmuz ayidir. Yagis miktar: yillik 47.32 kg/
m? olup, yagisin %401 kisin, %21’i ilkbahar ve %33’ti sonbahar dénemlerinde
gergeklesir (Webl).

Tripolis antik kenti Bat1 Anadoluda yaklasik dogu-bati uzanimli normal
faylarin sekillendirdigi ve aktif olarak genisleme tektoniginin etkisinde kalan
Buyiik Menderes Grabeni igerisinde yer alan bir bolgedir. Calisma alaninda
goriilen jeolojik birimler yaslidan gence dogru;

* Paleozoyik yasli metamorfik kayaglar,

* Ust Pliyosen yagl Kizilburun formasyonu,

* Pliyosen yash Sazak, Kolonkaya ve Tosunlar formasyonlar1 ve

* Kuvaterner yash karasal sedimanter kayaglardir (Simsek, 1984; Sun,

1990; Gokgoz, 1994; Biilbiil, 2000; Koralay ve dig., 2014) (Sekil: 2).

Tripolis ve cevresinde temel kayaclarint Menderes Masifi olarak tanim-



lanan ytiksek dereceli metamorfik kayaglar olusturmaktadir. Menderes Ma-
sifinde iki stratigrafik diizey ayirt edilmektedir. Bunlar; ileri derecede meta-
morfizmaya ugramis gozlii gnays, migmatit, amfibolit ve eklojit kayaclarin-
dan olusan gekirdek seviyesi ve bu seviyeyi drten kuvarsit, mikasist, fillat ve
mermerlerden olusan ortii seviyesidir (Oberhénsli ve dig., 1997; Yilmaz ve
dig., 1998; Koralay ve dig., 2011). Ortii seviyesini olusturan sist ve kuvarsit-
ler ince-orta tabakali olup, baskin olarak kuvars, muskovit, biyotit mineralle-
rinden olusmaktadir. Menderes Masifinin ¢ekirdek seviyesinin Pan Afrikan
temeline ait yash bir kristalen kiitle oldugu ve yasinin 0.8-2 milyar yil arasin-
da degistigi farkli arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir (Sengor ve dig.,
1984; Satir ve Friedrichsen, 1986; Candan ve dig., 2011). Masifi olusturan ortii
kayalarinin tanim ve ayirimindan kaynaklanan farkliliklar nedeniyle yaslari
tizerinde bir fikir birlikteligi bulunmamaktadir. Bazi arastirmacilar 6rtii kaya-
larinda Kambriyen’den Eosen’e kadar olan bir istifin varligimi kabul ederken,
diger bazi arastirmacilar ise Ust Karbonifer'den Ust Kretase - Eosen’e kadar
olan bir istiften s6z etmektedir (Yilmaz vd., 1998). Neojen yasl ¢tkeller yash-
dan gence dogru Kizilburun, Sazak, Kolankaya ve Tosunlar formasyonlarin-
dan olusmaktadir (Ercan ve dig., 1978; Simsek, 1984; Gokgoz, 1994; Biilbiil,
2000; Algicek, 2007; Koralay ve dig., 2014). Orta Miyosen yash Kizilburun for-
masyonu yaklasik 300 m. kalinliginda kaba ve ince taneli konglomera, kum-
tas1 ve camurtasindan olusmaktadir. Kizilburun formasyonu tizerine uyumlu
olarak Orta Miyosen yasli Sazak formasyonu gelmektedir. Sazak formasyonu
150-300 m. kalinliga sahip olup, kiregtasi, gri renkli marn, laminali silttasi-
camurtasi, killi kiregtasi, ¢ortlii kiregtasi, selenitik jips, jips arenit, jipsli halit,
jipsli camurtasi litolojilerinden olusmaktadir. Orta Ge¢ Miyosen yash Kolan-
kaya formasyonu marn, ¢camurtas: (kil-silt ardalanmasi) ve egemen olarak
kumtaslarindan olusmakta olup, 500 m. kalinliga sahiptir. Kumtaslar1 agik
kahverengi, sarimsi1 ve gri renklerde yer yer az peklesmis, orta-kalin tabakals,
bol miktarda Gastrapod ve Lamellibrans fosillidir. Pliyosen yasli ¢okeller To-
sunlar formasyonu tarafindan temsil edilmekte olup, 500 m. kalinligindadir.
Formasyon genellikle kirmizimsi turuncu ve/veya sarimsi beyaz renkli, orta-
kalin tabakalanmali, gevsek karbonat-kil ¢imentolu, cogunlukla kendinden
onceki formasyonlara kaya litolojilerinden olusan yar1 yuvarlanmis cakilta-

si-kumtasi ardalanmasi ve yer yer marnli, kiregli seviyelerden olugsmaktadir



(Simsek, 1984; Gokgoz, 1994; Cakir, 1999; Biilbiil, 2000; Alcicek, 2007) Tripolis
ve yakin ¢evresinde goriilen aliivyon, taraca ¢okelleri, yamag¢ molozu ve tra-

verten olusumlar: Kuvaterner donemi ¢okellerini olusturmaktadir (Sekil: 2).

YONTEM VE ANALIZLER

Bu calisma kapsaminda Tripolis kentinde bulunan Erken Bizans Kilisesi 4,
Kemerli Agora, Hierapolis Caddesi, Stitunlu Cadde duvar1 ve Erken Bizans
Giiney Sur yapisindan toplam 9 adet har¢ ve siva 6rnegi alinmustir (Sekil: 3).
Harg ve siva érneklerinin dokusunu ve mineral bilesimlerini belirlemek ama-
ctyla ince kesit calismalari yapilmistir. Incelenecek malzemenin petrografik
ozelliklerini temsil eden kiitle halindeki bir miktar 6rnek, iizerindeki tozlar
bir fircayla alindiktan sonra 105 £5°C’de 2 saat kurutulmustur. Kurutulmus
ornekler epoksi polimer igerisinde bekletilerek, har¢ ve siva 6rneklerinin sag-
lam bir yap1 kazanmasi saglanmistir. Daha sonra 30 pm kalinliga kadar incel-
tilerek mikroskop altinda incelemeye hazir hale getirilmistir. Ince kesit incele-
meleri Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Optik Mineraloji
Laboratuvarinda, “Leica DM750P marka polarize mikroskop” kullanilarak
yapilmustir.

Harg ve siva drneklerinde optik mikroskop calismalar: sirasinda belirlene-
meyen daha kiiglik boyutlu bilesenleri belirleyebilmek icin X-Isinlar1 Difrak-
tometre (XRD) analizleri yapilmistir. XRD analizler i¢in alinan 9 adet 6rnek,
halkali degirmende 150-200 mesh boyutuna kadar 6giitiilerek toz haline geti-
rilmistir. Toz halindeki kayag érneklerinin XRD analizler Ankara Universite-
si Yer Bilimleri Aragtirma Merkezi (YEBIM) Laboratuvarinda “Inel Equinox
1000” marka cihazla kobalt katotlu ttip kullanilarak yapilmustir.

Harg ve siva ornekleri tizerinde standart spot tuz testleri uygulanmustir.
Spot tuz testleri Gazi Universitesi, Kiiltiir Varliklar1 Koruma ve Onarim Bolii-
mii Malzeme Arastirma ve Koruma Laboratuvari’'nda (MAKLAB) yapilmaistir.
Orneklerde toplam tuz 6lgiimii tayini icin; 25 ml su igerisine alman 5 gram or-
nek, 1 saat santrifiijlenip stiztildiikten sonra tizerine standart sodyum hekza-
metafosfat eklenmistir. Hazirlanan 6rneklerin toplam tuz igerikleri iletkenlik

Olger (Neukum Seri 3001 marka pH-sicaklik-iletkenlik 6lger) ile kaydedilmis,



sonuglar ilgili esitlikler kullanilarak toplam tuz miktarlarina agirlikca ytizde
olarak (%" /w) ulasilmistir (Means ve Parcher, 1963; Black ve dig., 1965; Brady
ve Weil, 2004). Cozeltilerde spot test tiiriine gore ya reaktifler eklenerek ya
da serit kullanilarak testler yapilmistir. Anyon analizlerinde; standart Merck
toplam sertlik (CO,*; kod no: 110025), (CI; kod no: 110079), siilfat (SO,*; kod
no: 114789), fosfat (PO,*; kod no: 114846), nitrit (NO,; kod no: 108025) ve nit-
rat (NO,; kod no: 111170) test kitleri kullanilmustr.

XRF analizleri yapilan harg ve siva 6rneklerinin kimyasal analizleri Pa-
mukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii XRF Laboratuvari'nda
Spectro XEPOS-III PEDXRF cihaz1 kullanilarak yapilmistir. XRF analizleri
i¢in, harg ve siva 6rnekleri halkali degirmende 150-200 mesh boyutuna kadar
ogutulmistiir. Her bir 6rnek tozundan 6.25 gr alinarak, 1.40 gr baglayict wax
ile homojen bir sekilde karigtirilmistir. Karisim halindeki 6rnek tozu 15-20
N/m basing altinda, 40 mm. ¢apinda bir tablet seklinde sikistirilmis ve analize

hazir hale getirilmistir.

BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER
Tripolis Harg ve Stwa Orneklerinin Mineralojik-Petrografik Ozellikleri

Harg¢ yap1y1 olusturan duvar elemanlarini; 6rnegin tas ve/veya tugla gibi
malzemeleri bir arada tutan kire¢ ve cakil esash baglayici malzemedir. Ka-
Iinlig1 uygulandig1 yere gore degisir. Siva ise yapmin duvarlarini olusturan
malzemelerin (tas, tugla ve harg) karisiminin tizerine atilan kireg, kil, alcr ile
kum veya daha biiytiik tane boyutlarindan olusan cakil karisikli malzemedir
(Web2). Koruma ve onarim calismalarin yeni hazirlanacak harg ve siva icin
orjinal malzemenin petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi (cakil-kum boyut-
lu bilesenlerin adlandirilmasi, tane boyutu, % tane miktar1 vb.) basarili sonug-

lar alinabilmesi bakimindan énemlidir.

Incelenen harc ve siva 6rneklerinin mineralojik ve petrografik czellikleri
Tablo 1'de verilmistir. Harg ve siva 6rneklerinde genel olarak litik bilesenler,
mineral bilesenler ve baglayict olmak tizere 3 farkli bilesene rastlanilmistir.
Ornekler igerisinde belirlenen mineral bilegenler baglica kuvars, feldispat

mineraller (ortoklaz ve plajiyoklaz), mika mineralleri (biyotit, muskovit) ile



daha az oranda klorit, kalsit ve opak minerallerden olusmaktadir. Litik bile-
senler cogunlukla kuvarsit, gnays ve kuvars mikasist tiirtinden olup, daha az
miktarda traverten, mermer ve kumtasi bilesiminden olusmaktadir. Bunun-
la birlikte 1, 3 ve 5 No.lu 6rnekler icerisinde azda olsa tugla-kiremit parcasi
gorilmiistir. Harg ve siva ornekleri igerisinde goriilen mineral ve litik bile-
senler Tripolis kenti cevresinin jeolojik yapisi ile uyumlu olup, muhtemelen
¢ok yakin bolge/bolgelerden ¢ok fazla bir isleme tabi tutulmadan getirilmis
olmalidir. Harg/siva orneklerinde goriilen baglayici genellikle kireg olup, 5, 8

ve 9 No.lu 6rneklerde kaymak kire¢ baglayict olarak kullanilmistir.

Harg ve siva ornekleri tiim kayag toz XRD sonugclarina gore, érneklerde
kuvars, kalsit, k-feldispat, muskovit, biyotit, klorit ve plajiyoklaz (oligoklas,
andezin) pikleri tespit edilmistir. Bununla birlikte 8 No.lu 6rnegin XRD gra-
figi diger 6rneklerden farkli olup, kalsit, jips ve biyotit pikleri belirlenmistir.
Harg ve siva orneklerinin XRD grafiklerinin tiimtinde diizenli ve belirgin mi-
neral pikleri goriilmektedir (Sekil: 4).

Kizdirma Kaybi ve Standart Spot Tuz Testleri

Toz haline getirilmis har¢ veya siva ornekleri tizerinde sicaklik ayarl: kiil
firn kullanilarak yapilan kizdirma kaybi (kalsinasyon) analizi sonucunda 6r-
neklerin icerdigi % nem, % molekiil suyu-organik madde miktar1 ve % CaCO,
igerikleri hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 2'de verilmistir. Bu sonuglara gore 7
ve 8 No.lu 6rneklerin CaCQO, iceriklerinin diger 6rneklere gore daha ytiksek

oldugu belirlenmistir.

Yapilar1 olusturan malzemelerin igeriginde dogal olarak bulunan veya
suda ¢oziinerek sonradan malzemelerin yiizeyine veya gozeneklerine kapi-
ler etki sonucu su ile taginan tuzlar, zamanla hem malzemenin kendi biinye-
sinde, hem de iliskide bulunduklar1 diger malzemelerin yapilarinda 6nemli
kimyasal degisimlere neden olabilmektedir. Bu nedenle har¢ ve siva 6rnek-
lerinin dogal icerigini olusturan ve/veya dis/cevresel etkilerle (yagmur, kar,
gece-giindiiz sicaklik farklari, hava kirliligi, trafik vb.) sonradan kazandiklar
tuz iceriklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Tripolis antik kenti harg ve siva
orneklerine uygulanan standart (Merck) spot tuz tiirii testleri ve pH dagilim

sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.



Nitrit (NO,) ve Nitrat testi (NO,): NOx igerik; kent merkezlerinde dogru-
dan maruz kalinan eksoz gazlarmin yan sira hava kirliliginin yogun oldugu
endiistri bolgelerinde atmosferik etki ile yapisal malzemeye tasinabilmekte,
ytizeylerinde siyah tabakalanmaya yol acabilmektedir. Nitrit/nitrat icerik
acisindan incelenen tiim 6rnekler oldukga diisiik (hassasiyet sinirinda) deger-
ler vermistir. Incelenen 6rneklerden sadece 2 ve 8 No.lu 6rneklerde sirastyla

25,10 mg/L degerinde nitrat icerigi belirlenmistir.

Fosfat Testi (PO,*): Tarmmsal etkinlikler (fosfat icerikli giibreleme), hay-
vansal (diskilama) veya bitkisel kalintilar, kanalizasyon veya evsel atiklarin
etkisi, atik veya piknik alanlarina yakinlikta gida birikintilerinin dogrudan
veya dolayli olarak toprak rezervuardan nemlenme ile malzemeye tasinma-
sindan kaynaklanabilmektedir. Incelenen harg/siva érneklerinden sadece 6

ve 8 No.lu 6rneklerde sinir degerde (0.20 mg/ L) fosfat igerigi belirlenmistir.

Stilfat Testi (SO,*): Ozellikle alg1 igerikli baglayicilarin kayaglara etkisinin
yaninda eksoz veya baca gazi kaynakli hava kirliliginin malzeme tizerinde
olusturdugu siyah tabakalanmanin tespitinde bilgi vermektedir. Incelenen
harg/siva 6rneklerinden 8 No.lu 6rnekte yapidaki algi igerikten kaynaklana-

bilecek yiiksek miktarda (600 mg/L) stilfat icerik belirlenmistir.

Kloriir Testi (Cl): Kanalizasyon ve atik alanlarina yakinlik (klorlu temiz-
lik malzemeleri), ¢gimento icerikli harclarin nemle etkilesimine acik yerler ile
denizel bolge yakinindaki yapisal malzemelerde tespit edilebilmektedir. in-
celenen 4, 6 ve 9 No.lu har¢/siva drneklerinde hassasiyet stnirinda (3 mg/L),
diger orneklerde ise yiiksek oranda (6-60 mg/L) klortir tespit edilmistir.

Karbonat Testi (CO,*): Karbonat igerikli tas/kaya¢ (mermer, traverten,
kiregtas1 vb.) tiirlerinin belirlenmesinde ve kalkerlesmis ytizeylerin bilesim-
lerinin tespitinde kullanilmaktadir. Incelenen harg/siva drneklerinde yiiksek
oranda (112-400 mg/L) karbonat icerik belirlenmemistir. Bu durum trnekle-

rin igerdigi kireg baglayici ile iliskilendirilebilir.

pH Testi: Incelenen harg/siva 6rneklerinin pH icerikleri 7,60-8,25 arasinda
degisim gostermektedir. Incelenen 6rneklerin tiimii bazik 6zellik tasimakta-
dir. Bu durumun 6rneklerin icerdikleri kire¢ baglayicidan kaynaklandig: dii-

siiniilmektedir.



Tripolis Har¢ ve Siwa Orneklerinin Jeokimyasal Ozellikleri

Harg/siva orneklerine ait jeokimyasal analiz sonuglar1 Tablo 4'de veril-
mistir. Orneklerin kimyasal bilesim agisindan degerlendirmesi yapilirken fel-
sik ve mafik minerallerde yiiksek degerlerde bulunan elementler birlikte ele
alinmustir. Na,O, K,O ve ALO, gibi elementler 6zellikle feldispat, beyaz mika
(muskovit) ve kil grubu minerallerde bol olarak bulunmaktadir. 8 No.lu 6r-
nek disinda 6rneklerin Na,O, K,O ve Al O, icerikleri birbirine yakin degerler
gostermektedir. Petrografik incelemelerinde 8 No.lu 6rnegin kalsit ve kireg
baglayicidan olustugu, bu nedenle diger drneklere gore daha diistik Na,O,
K,O ve ALQ, icerigine sahip oldugu belirlenmistir. Diger érneklerin Na,O,
K,O ve ALQ, iceriklerinin birbirine yakin ve nispeten yiiksek degerlerde ol-
masi petrografik olarak icerdikleri ortoklaz ve plajiyoklaz mineralleri ile ilis-
kilendirilebilir (Sekil: 5a).

MgO, Fe,O, ve TiO, ve gibi elementler 6zellikle siyah mika (biyotit, flogo-
pit), klorit, amfibol ve piroksen grubu minerallerde bol olarak bulunmakta-
dir. Harg/s1va 6rneklerinin TiO, icerikleri birbirine yakin degerler gosteriyor-
ken, MgO ve Fe,O, icerikleri bakimindan farkliliklar bulunmaktadir (Sekil:
5b). 2, 4 ve 6 No.lu 6rneklerde MgO icerigi Fe,O, icerigine gore daha yiiksek
degerlerde iken, 1, 3, 5 ve 8 No.lu 6rneklerde Fe O, icerigi daha ytiksektir. Bu

durum orneklerin icerdigi mafik mineral parcalari ile iliskilendirilebilir.

Tripolis harg/siva drneklerinin SiO, ve CaO igerikleri bakimindan zengin
olduklar goriilmektedir. 4 ve 8 No.lu érnekler disinda 6rneklerin SiO, igerik-
lerinin CaO iceriklerine gore daha yiiksek degerlerde (Si:Ca orani 3:1) oldugu
belirlenmistir (Sekil: 5¢). 4 No.lu 6rnek icerisinde Si:Ca orani 1:1 iken, 8 No.lu
ornegin CaO icerigi SiO, icerigine gore daha yiiksek degerlerdedir.

P,0,, SO, ve MnO gibi elementler agisindan 8 No.lu érnek disinda 6rnekle-
rin birbirine yakin degerler gosterdikleri belirlenmistir. 8 No.lu 6rnegin 6zel-
likle SO, icerigi diger 6rneklere gore daha yiiksek degerlerdedir. Bu durum 8
No.lu 6rnegin bir siva 6rnegi olmasi ve stilfat igerikli bir kireg baglayici kulla-
nilmis olmast ile iligkilendirilmigtir (Sekil: 5d).

Harg ve siva 6rnekleri SO,-CaO-SiO, ticgen diyagramina 8 No.lu 6rnek
disinda kalan orneklerin CaO-SiO, cizgisi tizerine diisttigti gortilmektedir.

Bu durum harg 6rneklerinde baglayici olarak %20-50 arasinda degisen kireg



(CaO) kullanilmas ile iliskilendirilmistir. Benzer sekilde 8 No.lu 6rnegin bir
stva Ornegi olmasi ve diger drneklere gore kismen yiiksek SO, icerigine sa-
hip olmasi, al¢1 esasli bir baglayici kullanildigini gostermektedir. (Sekil: 6a).
(MgO+Fe O,+TiO,)-(Na,0+K,0)-(SiO,+Al O,) ticgen diyagramina yerlestiri-
len harg/siva rneklerinin (SiO,+ALQ,) kosesine dusttigti gortilmustiir. Bu
durum harg ve siva 6rneklerinin bilesiminde ¢ogunlukla agik renkli mineral-
lerin (ortoklaz, plajiyoklaz) bulunmasi ile iliskilendirilmistir (Sekil: 6b).

SONUC VE ONERILER

Tripolis antik kenti yapilarinda kullanilan harc/s1va drneklerinin minero-
petrografik ve kimyasal 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak hazirlanan
bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir.

i) Tripolis kenti yapilarinda kullanilan harg ve siva 6rnekleri benzer 6zel-
likler gostermektedir. Ornekler icerisinde litik bilesenler (baskin olarak ku-
varsit, gnays, kuvars mikasist, daha az miktarda mermer traverten, kumtasi
ve tugla-kiremit parcasi), mineral bilesenler (kuvars, ortoklaz, plajiyoklaz,
biyotit, muskovit ile daha az oranda klorit, kalsit ve opak mineraller) ve bag-
layic (kireg) olmak tizere 3 farkli bilesen belirlenmistir.

ii) Harg ve stva orneklerinin XRD grafiklerinin tiimiinde diizenli ve belir-
gin kuvars, kalsit, k-feldispat, muskovit, biyotit, klorit ve plajiyoklaz (oligok-
las, andezin) pikleri tespit edilmistir. Diger har¢ ¢rneklerinden farkli olarak
8 No.lu 6rnegin XRD grafiginde kalsit, jips ve biyotit pikleri belirlenmistir.

iif) Harg ve siva 6rnekleri icerisinde goriilen litik ve mineral bilesenler Tri-
polis kenti ¢evresinin jeolojik yapisi ile uyumlu olup, muhtemelen ¢ok yakin
bolge/bolgelerden temin edildigi diistintilmektedir.

iv) Genel olarak Tripolis kenti har¢ ve siva 6rneklerinin nem igerikleri %
0.60-2.46 arasinda degisirken, molekiil suyu-organik madde icerigi % 2.01-
7.30 ve CaCQ, igerigi %22.67-76.59 arasinda degismektedir. 8 No.lu 6rnegin %
CaCQ, igeriginin diger orneklere gore daha yiiksek olmasi 6renegin bir siva
ornegi olmasi ile iliskilendirilmistir.

v) Orneklerin spot tuz testi sonuglar1 degerlendirildiginde; nitrit/nitrat
icerik acisindan incelenen tiim 6rnekler oldukca diistik (hassasiyet smirin-

da) degerler vermistir. incelenen drneklerden sadece 2 ve 8 No.lu drneklerde



giibrelemeden kaynaklanabilecek nitrat igerigi belirlenmistir. Har¢/siva or-
neklerinden sadece 6 ve 8 No.lu 6rneklerde likenlesmeden kaynaklanabilecek
oldukga diisiik degerde fosfat icerigi belirlenmistir. 8 No.lu 6rnekte yapidaki
alci igerikten kaynaklanan yiiksek miktarda stilfat, 4, 6 ve 9 No.lu harg/s1va
orneklerinde hassasiyet sinirinda, diger 6rneklerde ise yiiksek oranda klortir
tespit edilmistir. Orneklerin tiimiinde kireg baglayicidan kaynaklanan yiiksek
oranda karbonat icerik belirlenmistir.

vi) Orneklerin pH tayinlerine genel olarak bakildiginda; incelenen drnek-
lerin tiimii bazik ortam sartlarindadir. Bu durum 6rneklerin igerdikleri kireg

baglayicidan kaynaklanmis olmalidir.

vii) Tripolis harg/siva drneklerinin SiO,, CaO, Al,O,, K.O ve Na,O icerikle-

273
rinin diger ana oksit elementlere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum

ornekleri olusturan mineral ve litik bilesenlerin cogunlukla agik renkli mine-

rallerden olusmasi ve kireg baglayict ile iliskilendirilmistir.
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N MS-
em
W, (8 | W, (8) | W, (8) | W, (8) | W, (8) OM*

(%) %)
2049 | 2249 | 2248 | 2243 | 22.29 0.60 2.61 22.67
2.00 20.21 | 22.22 | 2219 | 22.06 | 21.93 1.52 6.14 32.37
2.00 20.85 | 22.85 | 22.84 | 22.79 | 22.61 0.86 237 | 27.57
2.00 2093 | 2293 | 2292 | 22.87 | 22.56 0.75 2.21 42.66
2.00 2237 | 2437 | 2433 | 24.24 | 24.05 2.46 415 37.16
2.00 20.77 | 22.77 | 22.75 | 22.70 | 2248 0.70 297 32.27
2.00 21.07 | 23.07 | 23.05 | 2291 | 22.71 0.91 7.30 40.49
2.00 19.82 | 21.82 | 21.80 | 21.68 | 21.15 1.06 6.42 76.59
2.00 21.51 | 23.51 | 23.50 | 23.46 | 23.25 0.60 2.01 30.08
*Molekiil Suyu(MS)-Organik Madde Miktari(OM)

Ornek No
Ornek
Agirhigt (g)
CaCo, (%)

N
(e}
_

Ol ||| ]|WIN]|-

W,: Porselen kabin agirligy; W, W, + Ornek Agirhigy; W,: 105°C’de kurutulmus drnegin agirhigi; W,: 550
°C’de kurutulmus drnegin agirlig, W.: 1050 °C’de kurutulmus drnegin agirligr.

Tablo 2: Harg ve siva 6rneklerinin hesaplanan % nem, % molekiil suyu-organik madde ve %
CaCO, miktarlari.

Ornek | Nitrit | Nitrat | Fosfat | Siilfat | Kloriir | Karbonat .
No | oy | oy | o) | s02) | @) | oz | P F®
1 0,025* -* -* -* 30* 112* 8,20* | 0,98**
2 0,025 25 - - 60 400 824 | 3,16
4 0,025 - - - 3 112 8,19 2,11
5 0,025 - - - 6 192 825 | 1,55
6 0,025 - 0,20 - 3 112 7,81 2,52
8 0,025 10 0,20 600 18 400 7,60 2,75
9 0,025 - - - 3 112 7,74 | 2,52

(*) mg/L, (**) mg/L (100 mL suda);
(PO/): 0,20 mg/L, (SO ,%): 200 mg/L, (CI): 3 mg/L, (CO*): 4 mg/L, (NO,):10 mg/L, (NO,): 0,025 mg/L

Tablo 3: Tripolis harg ve siva 6rneklerine uygulanan Standart (Merck) Spot Tuz tiirii test sonuglari



Element Ornek Numarasi
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Na,O % 2.07 1.77 1.67 1.04 1.15 147 1.57 0.70 147
MgO % 0.77 231 0.72 1.20 143 143 0.85 0.68 0.94
AlLO, % 8.01 7.04 6.88 4.83 7.37 6.63 6.55 2.00 6.51
SiO, % 51.51 | 47.48 | 42.69 | 24.78 | 33.95 | 40.88 | 46.12 | 11.91 | 39.04
PO, % 0.11 0.12 0.14 0.13 0.13 0.23 0.11 0.19 | 0.13
SO, % 0.12 0.22 0.25 0.19 0.16 0.15 0.10 156 | 0.11
Cl % 0.06 0.21 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.07 | 0.02
K,O % 3.02 2.67 2.34 1.85 2.39 248 2.33 087 | 241
CaO % 1290 | 11.95 | 1819 | 25.72 | 1847 | 17.34 | 16.69 | 37.32 | 17.54
TiO, % 0.14 0.17 0.19 0.13 0.28 0.15 0.13 0.07 | 0.18
MnO % 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 | 0.01
Fe,O, % 0.86 1.14 1.23 0.85 1.89 1.06 0.81 0.80 | 0.99
ppm 12.5 16.9 394 13.5 29.6 18.4 16.5 18.6 20.5

Cr ppm | 322 36.7 73.1 70.7 44.2 52.3 24.6 99.4 37.0
Co ppm 67.4 68.4 62.3 12.7 34.3 52.3 61.4 9.0 34.2
Ni ppm | 413 51.9 375 26.9 40.4 46.8 33.0 284 | 30.3
Cu | ppm | 54 | 57 | 70 | 49 | 76 | 187 | 61 | 92 | 44
Zn pPpm 9.8 13.1 141 11.3 21.1 16.5 94 13.1 12.2
Ga ppm 10.6 8.7 9.6 7.8 12.0 94 8.7 41 8.9
As ppm 3.1 2.2 4.2 5.2 6.4 6.6 2.9 36.5 4.8
Rb ppm 86.4 78.7 78.2 66.5 90.1 76.0 74.2 30.4 75.3
Sr ppm | 1593 | 168.9 | 2285 | 3949 | 306.5 | 205.6 | 154.9 | 258.6 |210.2
Y [ppm | 141 | 159 | 192 | 107 | 269 | 141 | 130 | 66 | 149
Zr ppm | 1109 | 1133 | 1314 | 61.2 88.3 | 1103 | 994 40.8 97.7
Nb ppm 5.0 54 5.2 4.0 9.2 5.9 44 29 6.2
Sn ppm 15.8 16.7 15.0 12.7 17.6 14.6 17.3 15.3 13.3
Ba ppm | 464.7 | 403.8 | 374.8 | 458.0 | 410.6 | 442.2 | 394.0 | 183.2 | 403.7
Nd ppm 38.9 40.9 55.9 47.3 85.1 52.9 65.6 46.1 41.7
Hf ppm 5.2 6.3 5.9 2.8 5.1 5.6 5.7 <1.6 5.9
Pb ppm 26.6 19.0 10.7 17.6 154 50.1 12.9 214 12.0
Th ppm 8.7 9.3 10.5 7.8 16.9 8.8 7.0 5.8 8.8

Tablo 4: Incelenen harg ve siva 6rneklerinin ana oksit ve bazi iz element analiz sonuglari.
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Sekil 1: Tripolis Antik Kenti a) Yer bulduru haritas: b) Jeomorfolojik durumu.

TRIPOLIS ANTIK KENTi VE CEVRESININ JEOLOJI HARITASI

Sekil 2: Tripolis antik kenti ve cevresinin jeoloji haritas:
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Sekil 3: Har¢ ve siva ¢rnegi alman yapilar a) Erken Bizans-4 Kilisesi, b) Kemerli Agora ve
Hierapolis Caddesi, c) Stitunlu Cadde ve Erken Bizans Giiney Surlari, d) Hierapolis
Caddesi ve kanalizasyon yapisi.
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Sekil 4: Incelenen harg ve siva drneklerine ait XRD grafikleri.
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Sekil 5: Incelenen harg ve siva drneklerine ait bazi anaoksit elementlerin degisim grafikleri.

SO 3 Naz(}l-KZO
VAL VIV S ¥ N Y AN VR V 2N VAN V2
Ca0 (a) 5102 Mg0+ F0203+“02 (b) Si02+A]203

Sekil 6: Har¢ ve siva ornekleri a) SO,-CaO-SiO, ve b) (MgO+Fe,0,+TiO,)-(Na,0+K,0)-
(5i0,+ALQ,) tiggen diyagramlarindaki konumlari.
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