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BOR MINERALININ CEPHE TEMIiZLiGiNDE KUFEKIi TASI UZERINDE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Yiizyillardir ayakta duran, bir dénemin yapim teknigi ve ustaligini bir eser olarak
bugiin gormemizi saglayan tarihi tas yapilar, korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmas1 gereken yapilardir. Ancak bu yapilar bulunduklart ¢evre kosullart i¢cinde

yipranma, kirlenme, bozulma davranislar1 gosterebilmektedir.

Diinyanin bulundugu yasam kosullar1 agirlikli olarak c¢evresel etkileri minimize
edilmis olam1 desteklemektedir. Bu nedenle koruma yaklagimi da stirdiiriilebilir ve
cevreci ¢ozlimler icinde gelisim ve degisim gostermektedir. Restorasyon ve cephe
temizliginde kullanilan yiizey temizleyiciler ve uygulama yontemleri genellikle ithal
edilmektedir. Ozellikle kimyasal temizlik yontemlerinde kullanilan teknik, teknoloji
ve ajanlar ithal edilmektedir. Kullanilan bu ajanlarin malzemelere verdigi etki zaman
icinde deneyimler ile anlasilmaktadir. Yerel olarak iiretilmis olan bir temizlik ajani

bulunmamaktadir.

Kaynagin yerel, ¢evreci, tekrar bulunabilir ve ekonomik olmas1 6lgiitleri ile farkl
bircok sektorde kullanilan, ayni zamanda ahsap temizliginde kullanimina dair
ornekler bulunan Bor minerallerinin tas temizliginde kullanilabilirliginin
aragtirtlmasi, tas temizligi icin ajan olarak Onemli bir kaynagin kazanilmasini
saglayabilir. Bu arastirmanin amaci; bor minerali katkili temizlik ajanlarinin tas
temizliginde kullanilabilirliginin deneysel olarak analiz edilmesidir. Bu ¢alismada
Bor minerallerine ek olarak karsilagtirma yapabilmek amaciyla yaygin olarak
kullanilan temizlik ajanlar1 da ilave edilmistir. Etkinin karsilastirilabilmesi amaciyla
tas tiirii olarak tek tas se¢ilmistir. Tas olarak Istanbul’da yaygin kullanima sahip olan
kiifeki tas1 tercih edilmistir. Caligmanin yontemi deneysel analizdir. Deneyler
MSGSU Merlab (Kiiltir Varliklar1 ve Sanat Eserleri Malzeme Uygulama ve
Arastirma Merkezi)’da yapilmstir.

Calisma dort boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde; ¢alismanin amaci kapsam ve

yontem hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci boliimde; tarihi tas yapilarda cephe temizlik
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yontemleri hakkinda literatiir taramasi ve alaninda uzman kisilerin goriisleri

dogrultusunda agiklanmigtir

Ugiincii boliimde; Bor mineralinin kiifeki tas1 temizliginde kullanilabilirliginin tespit
edilebilmesi i¢in 6n ve ana deney programi iceren deney programi yapilmistir. Bor
mineralinin tag temizligine iliskin olarak literatiirde herhangi bir bilgi yer almadigi
icin 6n deneylerde; karigim oranlarinin belirlenmesi, ¢ozelti hazirlama, kiifeki ve
mermer tast lizerinde bor mineralli temizlik ajanlarinin kullanilabilirli§i analiz
edilmistir. On deney sonuglarinin Bor mineralinin kullanimina dair olumlu sonuglar
vermesi ile ana deney programi hazirlanmistir. Ana deneylerde; tas tiirii dogrulama
deneyleri, kir tiiriiniin belirlenmesi, bor mineralli ve diger yaygin kullanilan temizlik
ajanlarinin tag 6rneklere uygulanmasi, uygulama sonrasi renk a¢iliminin 6l¢iilmesi ve
ajanlarin ylizey temizligindeki etkinlikleri ve olasi etkileri analiz edilmistir. Bulgular

degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde sonuglar; yerel, ¢evreci, tas ylizeylere uygulamadan sonra tekrar
ek bir uygulama gerektirmeyen, yiizeye temizlik yaparken olumsuz bir etkiye sahip
olmayan Bor minerallerinin kullanilabilecegini gostermistir. Bu ¢alisma ilk defa Bor
mineralinin tas ylizeylerde kullanilabilirliginin test edilmesi ile onciil bir icerige
sahiptir. Bundan sonraki ¢alismalar i¢cinde dnemli bir alt yapr olusturmaktadir. Bu

calisma farkli tas ve kir tiirleri i¢in genis bir ¢alisma alan1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bor minerali, tas cephe temizligi, kiifeki tasi, bor mineralleri,
temizlik ajani.



INVESTIGATION OF THE USAGE OF BORON MINERALS ON KUFEKI
STONE IN FACADE CLEANING

SUMMARY

Historical stone buildings, which have been standing for centuries and allow us to
see the construction technique and craftsmanship of a period as an artifact today, are
structures that need to be preserved and sustained. However, these structures may
show wear, pollution and deterioration behaviors within the environmental

conditions in which they are located.

The living conditions of the world predominantly support those whose environmental
impacts are minimized. For this reason, the conservation approach is also evolving
and changing within sustainable and environmentally friendly solutions. Surface
cleaners and application methods used in restoration and facade cleaning are
generally imported. Especially the techniques, technologies and agents used in
chemical cleaning methods are imported. The effect of these agents on the materials
is understood with experience over time. There is no locally produced cleaning

agent.

Investigating the usability of boron minerals, which are used in many different
sectors with the criteria of being local, environmentally friendly, reusable and
economical, as well as examples of its use in wood cleaning, can provide an

important resource as an agent for stone cleaning.

The aim of this research is to experimentally analyze the usability of boron mineral-
added cleaning agents in stone cleaning. In this study, in addition to Boron minerals,
commonly used cleaning agents were added for comparison. In order to compare the
effect, a single stone was selected as the stone type. Kufeki stone, which is widely
used in Istanbul, was preferred as the stone. The method of the study is experimental
analysis. The experiments were conducted at MSGSU MerLab (Cultural Assets and
Works of Art Materials Application and Research Center).

The study consists of four chapters. In the first part; the aim of the study is given

information about the scope and method. In the second part; facade cleaning methods
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in historical stone buildings are explained in line with the literature review and the

opinions of experts in the field.

In the third part; an experimental program including preliminary and main
experimental program was carried out in order to determine the usability of boron
mineral in cleaning kufeki stone. Since there is no information in the literature on the
use of boron mineral in stone cleaning, in the preliminary experiments; determination
of mixing ratios, solution preparation, usability of boron mineral cleaning agents on
kiifeki and marble stone were analyzed. As the results of the preliminary experiments
gave positive results on the use of boron mineral, the main experiment program was
prepared. In the main experiments; stone type verification experiments,
determination of dirt type, application of boron mineral and other commonly used
cleaning agents to stone samples, measurement of discoloration after application, and
analysis of the effectiveness and possible effects of the agents on surface cleaning.

The findings were evaluated.

In the fourth part, the results showed that Boron minerals can be used locally,
environmentally friendly, do not require additional application after application to
stone surfaces, and do not have a negative effect when cleaning the surface. This
study has a pioneering content by testing the usability of Boron mineral on stone
surfaces for the first time. It constitutes an important infrastructure for future studies.

This study offers a wide range of applications for different types of stones and dirt.

Keywords: Boron mineral, stone facade cleaning, kufeki stone, boron minerals,

cleaning agent.
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1. GIRIS

Mimari yapilar, kiiltiirel mirasimizin 6nemli bir pargasidir. Kendi donem kosullar
icinde malzeme, teknik, teknoloji, gelenek ve kiiltiiriin temsilcileri olan bu eserlerin
stirdiiriilebilir sekillerde korunmasi ve gelecek nesillere aktarilabilmesi oldukga

Onemlidir.

Yiizyillardir ayakta duran, bir donemin yapim teknigi ve ustaligin1 bir eser olarak
bugilin gérmemizi saglayan tarihi tas yapilar, korunmasi ve siirdiiriilebilirliginin
saglanmas1 gereken yapilardir. Ancak bu yapilar bulunduklar1 ¢evre kosullar i¢inde

yipranma, kirlenme, bozulma davranislar1 gésterebilmektedir.

Mimari restorasyon calismalarinda koruma yaklagimi, koruma bilinci ile birlikte
kavramsal ve teknolojik gelismelerle glinlimiizdeki halini almistir. Cagdas koruma
anlayisinda, restorasyon siirecinde yapi elemanlar1 ve yapi malzemelerinin dogru
anlasilabilmesi olduk¢a Onemlidir. Malzeme, davranisi ve bozunma siiregleri net
anlagilmadan miidahale Onerileri sunulmasi ve yapi onarimlarmin uzman kisiler

tarafindan yapilmamasi sebebi ile hasarlarin zaman iginde arttig1 goriillmektedir.

Restorasyon miidahaleleri tarihi yapmin orijinal malzemelerinin ve yap1
elemanlarinin korunmasini amacglamaktadir. Bu dogrultuda; restorasyon calismalari
sirasinda orijinal yapi elemanlarinin onarimi ve restore edilmesi tercih edilir. Eger
orijinal yap1 elemanlar1 zarar gérmiis veya eksikse uygun malzeme ve teknikler
kullanilarak yenileri iiretilirken, orijinal dokuya uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.
Uygulama siirecinde en dogru ve en iyi miidahale tekniklerinin aragtirilmasi degisken

ve dinamik bir dongiidiir.

Malzeme ve mimari yapr koruma yOntemleri zaman i¢inde denemeler ile bugtinkii
sartlar icinde dogru olarak tanimlanabilecek seklini almig/almaktadir. Uygulanan
temizlik yontemleri ve ajanlarimin zaman i¢inde malzemelere verdikleri zarar/etki

oranlarina bagl olarak yontemler ve malzemeler gelistirilmistir/mektedir.

Tarihi yapilar zaman iginde; riizgar, yagmur, nem, kirlilik, sicaklik farklar1 gibi
cevresel etkenlere maruz kalarak malzemenin tiirii ve 6zelliklerine bagl olarak c¢esitli
bozunma siireglerine ugramaktadir. Bu siiregler, binanin bulundugu mikro c¢evre
kosullar1, tasin 0Ozgiin yapist ve c¢evresel etkenlere baglh olarak degisiklik

gostermektedir. Eger gerekli Onlemler alinmazsa, bu bozulmalar sadece estetik



sorunlara yol agmakla kalmaz, ayni zamanda yapisal sorunlarin ortaya ¢ikmasina

neden olabilir.

Her malzemenin tiiriine bagl olarak temizleme sartlar1 ve araclar1 da degismektedir.
Tas cephe temizliginde tasin tiirii, 6zellikleri, kirlilik diizeyi ve dogru temizlik hedefi
g6z Oniinde bulundurularak en uygun temizlik yontem ve ajanlarmin segilmesi,
yapilarin 0zgiin niteliklerinin korunmasi i¢in 6nemli bir adimdir. Tag cephelerin
temizlenmesinde yanlis temizlik yonteminin secilmesi, uygulayan kisinin yeterli
bilgiye sahip olmamasi, temizlik sonrasi 6nerilen bakim ve onarimin yapilmamasi,
mevcut temizlik ajanlarmmin uygulanmas: ve uygulama yontemlerinin zaman ve
maddi olarak 6n goriilen yaklasik maliyetten fazla ¢ikmasi gibi problemlerle siklikla

karsilagilmaktadir.

Diinyanin bulundugu yasam kosullar1 agirlikli olarak ¢evresel etkileri minimize
edilmis olan1 desteklemektedir. Bu yaklagim sagliktan beslenmeye, yapi iretiminden
malzeme kullanimina kadar genis bir icerige sahiptir. Bu nedenle koruma yaklagimi
da siirdiiriilebilir ve g¢evreci c¢oziimler icinde gelisim ve degisim gostermektedir.
Restorasyon ve cephe temizliginde kullanilan yiizey temizleyiciler ve uygulama
yontemleri genellikle ithal edilmektedir. Ozellikle kimyasal temizlik yontemlerinde
kullanilan teknik, teknoloji ve ajanlar ithal edilmektedir. Kullanilan bu ajanlarin
malzemelere verdigi etki zaman i¢inde deneyimler ile anlasilmaktadir. Yerel olarak

iretilmis olan bir temizlik ajan1 bulunmamaktadir.

Kaynagin yerel, ¢evreci, tekrar bulunabilir ve ekonomik olmas1 dlgiitleri ile farkli
birgok sektorde kullanilan, ayn1 zamanda ahsap temizliginde kullanimina dair
ornekler bulunan Bor minerallerinin tas temizliginde kullanilabilirliginin
arastirllmasi, tas temizligi i¢in ajan olarak Onemli bir kaynagin kazanilmasin

saglayabilir.

Ulkemizin bor madeni yataklarinda neredeyse monopol bir konumda olmasi, bor
elementinin dogada serbest halde bulunmasi ile ¢cevre dostu ve daha siirdiiriilebilir bir
temizleme ajani olmasi, bor mineraline ulasimin kolay ve ucuz olmasi oldukca

Onemli verilerdir.



1.1. Cahisma Amag¢ ve Kapsam

Bu arastirmanin amaci; bor minerali katkili temizlik ajanlarinin tas temizliginde

kullanilabilirliginin deneysel olarak analiz edilmesidir.

Bor mineralinin temizlik ajani olarak farkli alanlarda kullanilabilirligi tas malzeme
ile de kullanilabilir olma fikrini giiclendirmektedir. Ancak bu goriisii destekleyen
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamaistir. Bu ¢alisma Bor mineralinin tas temizliginde
kullanilabilirliginin denenmesi anlaminda 6nciil bir i¢erige sahiptir. Sonucun olumlu
ya da olumsuz olmasindan ziyade, bor mineralinin denenerek kullanilabilirligi
hakkinda bir sonuca ulasmis olmak da literatiire énemli bir katki saglayacaktir.
Deneylerin sonuglarina dayanarak, bor mineralli temizlik ajaninin etkinligi ve

uygunlugu degerlendirilebilir.

Calismada; Bor mineralleri ve mevcut piyasa kosullarinda tas temizliginde en ¢ok
kullanilan temizlik ajanlar1 degisken olarak diisiiniilmiis, tas tiirii sabit, tek tas tiirii
kullanilmasina karar verilmistir. Istanbul’da mevcut kosullarda bugiin hala ayakta
olan tarihi tas yapilara bakildiginda agirlikli olarak kullanilan tas tiirii; kiifekidir.
Calismanin etki alan1 diistiniilerek tas tiirli olarak kiifeki tasi kullanilmasina karar

verilmigtir.

Bor mineralinin temizlik ajani olarak farkli alanlarda kullanilabilirligi tas malzeme
ile de kullanilabilir olma fikrini giiclendirmektedir. Ancak bu goriisii destekleyen
herhangi bir ¢calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma Bor mineralinin tas temizliginde
kullanilabilirliginin denenmesi anlaminda onciil bir igerige sahiptir. Sonucun olumlu
ya da olumsuz olmasindan ziyade, bor mineralinin denenerek kullanilabilirligi

hakkinda bir sonuca ulagmis olmak da literatiire 6nemli bir katki saglayacaktir.

Deneylerin sonuglarina dayanarak, bor mineralli temizlik ajanimin etkinligi ve
uygunlugu degerlendirilebilir. Deneylerde kullanilacak olan o6rnek taglar tek bir
binadan elde edilmistir. Farkli binalar farkli kiifeki tas1 olabilme ihtimallerine sebep
olacagi i¢in aym binadan elde edilmesinin uygun olduguna karar verilmistir.
Calismanin 6rneklemini Istanbul Ili, Fatih Ilcesi, Siileymaniye semtinde bulunan
Ser’iyye sicilleri arsiv binasi ile Mesihat eserleri binalarmin cephelerinden

yenilenmek amaciyla sokiiliip atilan kiifeki taslar olusturmaktadir.



1.2 Calismanin Yontemi

Tas cephe temizligine iliskin olarak yaygin olarak kullanilan yontemler hakkinda
literatiir taramasit ve uzman gorlis ve deneyimleri ile temizlik yontemleri

agiklanmustir.

Calismada Bor mineralinin temizlik etkinligini tespit edebilmek ve piyasada en ¢ok
kullanilan temizlik ajanlari ile karsilagtirabilmek amaci ile tiim asamalarda deneysel

analiz yontemi kullanilmistir. Deneyler MSGSU MerLab’da yapilmustir.

Deneyler; 6n ve ana deney programi igermektedir. On deneyler bor mineralinin
temizlik konusunda etkinligini belirleyebilmek ve hangi karisim oranlarinda
kullanilmas1 gerektigi konularinda deneysel bir icerige sahiptir. Calismanin temel
odak noktasi olan bor mineralinin temizlik ajam1 olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesi i¢in, kiifeki tasi ve mermer {lizerinde 6n deneyler yapilarak elde edilen

sonuclara gore ana deneyler i¢in deney programi hazirlanmistir.

Ana deneylerde; oOncelikle kullanilmasi planlanan tas Orneklerinin kiifeki tasi
olmasinin sorgulanmasi, kir tiiriiniin belirlenmesi, tas 6rneklere bor minerali dahil
farkli temizlik ajanlarinin uygulanmasini ve uygulama sonrasi etkinliklerinin
karsilastirmasini igeren deneyler igermektedir. Ana deney siireci i¢inde kullanilan
temizlik ajanlarinin olumlu etkiye sahip olmasi ile 6rneklere XRF ve XRD analizleri
yapilmustir. Temizlik sonrasi tas Orneklerin yilizeyinde kalinti etki olup olmadigi

analiz edilmistir.



2. Tarihi Tas Yapilarda Cephe Temizlik Yontemleri

Diinyada uygulanan temizlik yontemlerinin teknik temeli genellikle uluslararasi bilgi
ve deneyime dayanmaktadir. Koruma amagli temizlik uygulamalarinda ge¢mis
deneyimlere bagl olarak gozlemlenen iki temel konu; hatali yontem se¢imi ve dogru
yontemin yanlis uygulanmasidir. Dogru temizlik yonteminin se¢ilmesi malzemenin
Ozelliklerini ve hassasiyetini dikkate almay1 gerektirir. Yanlis yontem secimi,
malzeme iizerinde istenmeyen etkiler ve kalict hasarlara yol agabilir. Dogru
yontemin yanlis uygulanmasi da olduk¢a 6nemli bir sorundur. Bu nedenle koruma;

bilim temelli bir siirectir ve uzmanlar tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

Kiiltiir varliklarinin korunmasi, temizleme islemi gibi Onemli bir asamay1
icermektedir. Ancak bu islem, malzeme yiizeyine dogrudan miidahale gerektirdigi
icin olas1 teknik sorunlari beraberinde diisiinmek gerekir. Temizlenecek yiizeyin
0zgln dokusuna ve yakin ¢evresinin ortam kosullarina kalici olarak zarar vermemek,
temizlik uygulamalarinin Oncelikli hedefi olmalidir. Uygun olmayan bir temizlik
yontemi, 0zgilin yiizeylerde geri doniisii olmayan kayiplara neden olabilir ve bu
durum sikga karsilagilan temel bir sorundur. Asirt bozulma gosteren yiizeyler, en
hassas temizlik yontemiyle bile zarar gorebilir. Bu tlir durumlarda yiizeyleri korumak
icin temizlik Oncesi saglamlastirma islemleri gibi gerekli Onlemlerin alinmasi

gerekebilir.

Bu nedenle temizlik uygulamalari Oncesinde arastirma ve tespit ¢aligsmalarinin
yapilmasi  gerekmektedir. Bu c¢aligmalar, kimyasal analiz sonuglarindan
yararlanilarak gerceklestirilecek deneysel uygulamalar1 da icermelidir. Laboratuvar
testleri ve dogrudan anit ya da eser lizerinde yapilan deneysel uygulamalar, koruma
kararlarinin saglikli bir sekilde olusturulabilmesi icin biiylik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle mimari onarimlarda, restorasyon projelerinin bir parcasmi olusturan ve
uygulanabilirligi saglayan bu aragtirma ve uygulama ¢alismalari, malzeme bilimcileri
gibi uzmanlarin da destegiyle "malzeme koruma uzmanlar" tarafindan
gerceklestirilmelidir. Bu sayede kiiltiir varliklarinin temizlik iglemleri, korumanin

temel prensiplerine uygun bir sekilde gergeklestirilebilir.



Tarihi yapilarda 19. ylizyilin ortalarinda baslayan koruma ¢aligmalar1 1930’1u yillara
kadar bilimsel olarak denetlenmis 1930°lu yillardan itibaren tas bozulmalarinin
nedenleri, yapilan uygulamalarin sakincalar1 ve dezavantajlarina deginilmistir. 1995
ile 2010 yillar1 arasi fiziksel, kimyasal ve biyolojik bozulmalarin, temizlik
teknolojilerinin, temizleme iriinlerinin, su itici ve saglamlastiricilarin etkilerinin
anlasilip emisyon ve nano teknolojik irlinlerin koruma uygulamalarinda

denemelerinin yapildigi donem olmustur (Ersen,2011).

Tarihi tas yap1 cephelerini temizlemek icin kullanilan yontemler, tasin tiirii, kir tiirt,
kirlilik diizeyi ve yapiya verilecek zarar riski gibi faktorlere bagli olarak degisebilir.
Temizleme malzeme ve yontemleri zaman i¢inde deneyimlenerek sonuglarina gore
gelisim gostermektedir. Bugiin gelinen seviyede tas ylizeyler i¢in temizleme
yontemleri; su ile temizlik, mekanik temizlik, kimyasallar temizlik ve diger

temizleme yontemleri sayilabilir.

Temizlik ¢aligmalarinda tamamiyla zararsiz ve kesin sonug¢ verecek bir temizlik
yonteminin olmadigi bu sebeple temizlik uygulamas: yapilan alanlarda yontem veya

yontemlerin kontrol edilebilir olmasinin énemli oldugu bilinmelidir (Ersen ve Giileg,

2009).

2.1. Suile Temizlik

Su ile yikama, tarihi tas yapi cephelerinin temizligi i¢cin en yaygin ve temel
yontemlerden biridir. Bu yontemde, tas yiizeyler yiiksek ya da diisiik basingli su
jetleriyle yikanir. Yiiksek basingli su jetleri; kir, toz ve diger kirleticilerin tas
ylizeyinden uzaklagtirllmasinda etkili olabilir. Diisiik basingli su jetleri ise daha

hassas taglarda kullanilabilir ve daha az riskli bir temizlik secenegi sunabilir.

Su ile yapilan temizlik yontemlerinde, uygulama yapilacak kirli bolgelere kurulan
konstriiksiyon ile belirli siire ve araliklarla yukaridan asagiya dogru yikama olacak
sekilde temizlik gerceklestirilmelidir. Suyun kontroliiniin zor olmasi, yapilar i¢in
biiylik risk olusturabilir. Su ile yapilan temizlik yontemlerinde suda ¢oziinebilen
tuzlarin hareketlenmesi, su sizmalari, suyun yapi tabaninda birikmesi ve akabinde
drenaj problemleri, metal donatilari olan yapilarda korozyon olusumunun
tetiklenmesi, suyun basincina bagli olarak catlak, parca kopmasi ve ayrilmalar

goriilebilir (Ashurst,1998; Torroca,2009).



2.1.1. Su ile yikama

Su ile yikama yontemi dogal ve ¢evre dostu bir segenektir. Genellikle kimyasal
maddelerin kullanilmasin1  gerektirmez. Ancak dogru basing, su sicakligi ve
uygulama teknigi gibi faktorlerin dikkatle kontrol edilmesi 6nemlidir. Yanlis basing
ya da hatali uygulama tasin yiizeyinde hasara neden olabilir. Ayrica su ile yikama
yontemi yalnizca hafif kirlilik durumlarinda etkili olabilir ve daha zorlu lekeleri

¢ikarmak i¢in ek olarak birden fazla yontem gerekebilir.

Tarihi tas yapilarin yiizeyinde kabuk olusturmus kir tabakalari, su ile yumusatilarak
yumusak uglu firgalarla yikandiktan sonra tekrar su ile durulanir. Su ile yapilan
temizliklerde suyun basinci, hacmi, akisi, suyun ¢iktig1 nozulun niteligi, uygulama

yapilan mesafe ile yiizey arasindaki mesafe 6nemlidir (Slaton ve Normandin,2005).

Yiiksek basin¢larda kontrolsiiz olarak yapilan temizlik uygulamalar tarihi tas yapilar
ve tas eserler i¢in uygun olmayan temizlik yontemidir. Catlak, kopma, ayrilma gibi
durumlarin gozlemlendigi taslarda uygulanmamalidir. Tarihi eser niteligi tagimayan
az gozenekli ve diisiik su emme oOzelligine sahip tas yapilarda uygulanabilir

(Fassina,1994).

Diisiik basing ve yagmurlama seklinde piiskiirtiilen su, kirli ylizeye en az 50 cm
mesafede kurulan uygulama diizeneginden gonderilir. Cok kii¢iik su taneleri havada
bir sis seklinde asili kalarak kir katmanlarinin herhangi bir mekanik etki olmadan
yapidan uzaklastirilmasini saglar. Catlak, kopma ve ayrilma gozlenen taslarda ve
15°C’nin altindaki sicakliklarda uygulamasi risk olusturabilir. Bu yontemle kirler
tamamen yiizeyden uzaklasmaz. Uygulamanin ger¢eklesmesi i¢in ¢cok fazla zaman ve
cok su kullanimina ihtiya¢ duyulur. Hasar almis ve gdzenekli taglarda; su sizmasi ve
coziinebilir tuzlarin hareketliligi de dikkate alinarak, bu yOntemin risklerinin

degerlendirilmesi gerekmektedir (Arhurst,1998).

Ulkemizde santiye ortaminda kurulan diizeneklerle sulama hortumu marifetiyle bir
giin Oonce geceden acik birakilan suyun ertesi sabaha kadar damlamasi ve ylizeyde
bulunan kirin tiim gece suyu emip yumusamasi ve ardindan fir¢a ile ylizeydeki
kirlerin uzaklastirilmasi seklinde uygulama siklikla goriilmektedir. Bu durum suyun

tasin bilinyesine niifuz etmesine, tasta bozulmalara, suyun tabanda birikip drenaj



problemlerinin olusmasma ve yapilarda hasar olusumunun tetiklenmesine sebep

olabilmektedir.

Su ile temizleme yonteminden daha ileri bir teknik; atomize su ile temizleme
yontemidir. Atomize su ile temizlik yontemi; suyun basingli bir sekilde atomize
edilerek kirli yiizeye piiskiirtiilmesini iceren daha ileri bir temizlik yontemidir. Bu
yontemde basinghi su tabancasi kullanilarak su zerreciklerine ayristirilir (atomize
edilir) ve kirli ylizeye uygulanir. Atomize su zerrecikleri, yiizeydeki kirleri ve
ylizeysel siyah tabakalar1 ayrigtirarak temizlige yardimer olur. Gerekirse kiigiik firca
gibi el aletleri kullanilarak yilizeydeki kirler daha da temizlenebilir. Bu yontem,
ylizeyin zarar gérmemesi ic¢in kontrollii bir sekilde uygulanmali ve 6zellikle hassas,
asinmig ylzeylere dikkatlice yaklasilmalidir. Atomize su ile temizlik yonteminin
uygulanmasi esnasinda suyun tasin biinyesinin derinliklerine niifuz etmesini 6nlemek
i¢in su miktarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Fazla su uygulamasi tas yiizeyinde

ve i¢ kisminda bozulmalara neden olabilir (Ahunbay, 2011).

Atomize su ile temizlik yontemi, uygun tekniklerin ve dikkatli uygulamanin gerektigi
bir temizlik yontemidir (Sekil 2.1). Bu yontem, suyun giiciinii kullanarak etkili bir
temizlik saglarken tasin zarar gérmemesi i¢in dogru parametrelerin ve dnlemlerin

dikkate alinmasi onemlidir.

Sekil 2.1: Atomize su ile tem

— y

izlik yontemi (Topkap1 Saray1 2012UgrANYURT Arsivi).

2.1.2. Buharh temizlik yontemi

Buharli temizleme yontemi, tarihi tas yapi cephelerinin kir ve lekeden arindirilip
temizlenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde yliksek sicakliga sahip

buharin, tas yiizeylerine puskiirtiilerek kir, toz ve diger kirleticilerin temizlenmesi



saglanir. Buharli temizleme yontemi, suyun 1sitilmasiyla buhar haline getirilen suyun

kullanilmas1 prensibine dayanir (Eskici, 2009).

Buhar temizleme cihazlari, suyu 1sitarak yiiksek basing altinda buhar haline getirir ve
Ozel bir nozul (su piskiirtme temizleme bashigl) araciligiyla tas yiizeyine

puskiirtiilmesini saglar.

Buharin ytiksek sicakligi, kir ve lekelerin yumusamasina ve tas yiizeyinden kolayca
ayrilmasina yardimei olur. Bu yontem 6zellikle yagli kirler, yapismis bitkiler ya da

likenler gibi daha zorlu lekelerin temizlenmesinde etkilidir.

Bu yontemde su buhari yaklasik 0,5 bar basingla kirli yiizeye uygulanip yumusak
uclu firgalarla ovalanarak, kir tabakasinin yiizeyden uzaklastirilmasi saglanabilir.
Yiiksek buhar sicakligi, tasin igcinde bulunan ¢6ziinebilir tuzlarin hareket etmesine
etki ederek, nem kaynakli ¢igeklenme ve lekelenmelere yol agabilir. Su buhar ile
temizlik yontemi uygulanmasinda, riskleri barmdirdigindan tarihi eser niteliginde

olmayan kirli yiizeylerde uygulanmasi daha dogru olabilir (Fassina,1994).

Buhar temizleme yontemi, cevre dostu bir segcenek olup kimyasal maddelerin
kullanilmasini gerektirmez. Sadece su buhart kullanildigindan ¢evreye zararh
atiklarin ~ yayilmast  minimaldir.  Ayrica  buharin  yliksek  sicakligi,

mikroorganizmalarin 6ldiiriilmesine ve alerjenlerin azaltilmasina da katkida bulunur.

Buhar temizleme yontemi tas yiizeylerin hassasiyetine dikkat edilerek
uygulanmalidir. Baz1 hassas tas tiirleri ve asinmis yiizeyler buharin yiiksek

sicakligina dayanamayabilir.

Buhar temizleme yontemi (Sekil 2.2) etkili bir temizlik saglarken tas yapi
cephelerinin zarar gérmesini en aza indirmeyi hedefler. Ancak her temizlik
yonteminde oldugu gibi dogru uygulama ve uygun tekniklerin kullanilmasi
onemlidir. Bu nedenle profesyonel bir uzmanin gézetiminde ve uygun parametrelerin

belirlenmesiyle buhar temizleme islemi gerceklestirilmelidir.
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Sekil 2.2: Buharli temizlik yontemi ( ht

tp://heritaeici.intc.org/).

2.2. Mekanik Temizlik
Mekanik temizlik kiiciik el aletleri ile temizleme ve kumlama yontemi ile temizlik

olmak tizere iki yontem igermektedir.

2.2.1. Kiiciik el aletleri ile temizleme yontemi

Kiiciik el aletleri ile temizlik yontemi, tarihi tas yapi cephelerinin hassas
bolgelerindeki detayli temizlik islemlerinde kullanilan bir yontemdir (Sekil 2.3) . Bu
yontemde kiiclik el aletleri kullanilarak hassas ve zor erisilebilir bolgelerdeki kir,
leke ya da kaplamalar temizlenir. Bu el aletleri genellikle fircalar, spatulalar,
tirmiklar, uglu bigaklar, dis fir¢alar1 ve siingerler gibi ¢esitli tiplerde olabilir. Bu
aletler, tas ylizeylerdeki kirleri hafif¢ce kazimak, ovalamak, stirtmek ya da temizleme
¢ozeltisi uygulamak icin kullanilir. Temizlik islemine baslamadan 6nce, tas yiizeyin
hassasiyetine ve tiirline uygun olan dogru el aletlerini segmek 6nemlidir. Ornegin
yumusak, duyarli tas yiizeylerde daha yumusak fircalar ya da siingerler tercih
edilebilirken daha dayanikli taglarda daha sert ve kaba fircalar kullanilabilir.

El aletleriyle temizlik yaparken dikkatli ve kontrollii bir sekilde hareket etmek
onemlidir. Tas ylizeye zarar vermeden Kirleri temizlemek igin nazik hareketler
yapilmalidir. Asir1 baski ya da sert siirtme yiizeyde ¢izilmelere, aginmalara neden
olabilir. Ayrica temizlik islemi sirasinda kullanilan el aletleri ve temizleme ¢dzeltisi
tagin tiirline ve durumuna uygun olmalidir. Hassas taslar i¢in Ph dengesi saglanmis
ve non-asetik bir temizleme ¢ozeltisi tercih edilmelidir ek olarak tas yilizeyin nemli
kalmast i¢in uygun Onlemler alinmalidir. El aletleriyle temizlik yontemi; hassas ve

detayli temizlik gerektiren bolgelerde etkili olur. Fakat bu yontemde dikkatli
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olunmali ve tas yilizeyin korunmasi i¢in dogru tekniklerin ve malzemelerin

kullanilmas1 saglanmalidir.

Sekil 2.3: Kiigiik el aletler ile temizlik (Hact Mehme

L
%3

t Cesmesi 2023, Ugur ALANYURT Arsivi).

2.2.2. Mikro kumlama yontemi

Mikro kumlama, tarihi tas yap1 cephelerinin temizligi i¢in kullanilan bir yontemdir
(Sekil 2.4, Sekil 2.5). Bu yontemde yiiksek hizda piiskiirtiilen ince kum partikiilleri
tas yiizeyine uygulanarak kir, boya, vernik, pas ve diger kaplamalarin temizlenmesi
saglanir. Mikro kumlama, basingli hava ya da su jetlerine kiyasla daha keskin ve

hassas bir temizlik saglamak amaciyla kullanilan bir yontemdir.

Mikro kumlama islemi i¢in 6zel bir kumlama cihazi kullanilir. Bu cihaz yiiksek hizda
hava ya da su ile beslenen kum partikiillerini tag yiizeyine yonlendirir. Kum
partikiilleri tas ylizeyine c¢arparak iizerindeki kirleri ve kaplamalari asindirarak
temizlik saglar. Kullanilan kumun graniilometrisi ve basing, temizlenecek yiizeyin

ozelliklerine ve kirin tiirline bagl olarak ayarlanir.

Mikron 6l¢iistindeki asindiricilarin sinirli basing degerlerinde yapidaki kir tabakasina
uygulanmasi ve kir tabakalarinin pargalar halinde dagilmasi prensibine dayanan bir
yontemde genellikle 60-80 mikrometre elek agikliginda garnet, dolomit, findik, ceviz
kabugu, misir kocani gibi organik agregalarin latm basingla kirli yiizeye
puskiirtiildiigli uygulama seklidir. Piiskiirtmenin gerceklestigi nozul olciilerinin (0.8
mm, 1.2mm, 1.8mm) dar olmasi tarihi yapilardaki kirli yiizeylerin temizlenmesinde
operatoriin  kontrolii saglamasina imkan vermektedir. Mikro kumlama yontemi

hasarl1 ve direngli yapilarda temizleme avantaji saglayabilmektedir. Uygulama yapan
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operatdriin/uzmanin koruyucu gozliikk, kulaklik, maske, eldiven ve uygun kiyafet
giymesi gerekmektedir. Ayrica temizlik yapilacak alan ¢evresinde ya da ig
kisimlarda olusabilecek kirlilikler i¢in izolasyon saglanmali tiim yiizeyleri koruyucu
brandalarla kapatip gerekli Onlemler alinmalidir (Slaton ve Normandin,2005;

Normandin ve Slaton,2015; Ersen,2011).

Yiizeydeki boya ya da kaplamalarin temizlenmesine yardimci olarak restorasyon
caligmalarinda da kullanilabilir. Ancak mikro kumlama yontemi dogru
uygulanmadiginda tas yiizeylere zarar verebilir. Hatali uygulama tasin yiizeyini
cizebilir, agindirabilir ya da ylizeyde pitting (¢ukurlar) olusumuna neden olabilir. Bu
nedenle mikro kumlama islemi uzmanlar tarafindan yapilmali ve tasin 6zelliklerine

uygun Olgiitler belirlenmelidir.

T
Sekil 2.4: Mikro kumlama yontemi ile temizlik (Edirne T

i,

irk Islm Eserleri Miizesi 2010 Ugur ALANYURT

Arsivi).

Sekil 2.5: Mikro kumlama uygulamas1 (www.yapi.com.tr/ haberler/surlardaki-yazilar-kumlama-
yontemiyle-temizleniyor).
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2.3. Kimyasallar ile temizleme yontemi

Tas cephe yapilarin temizligi i¢in kullanilan bir diger temizlik yontemi de kimyasal
temizliktir. Kimyasal temizlik 6zellikle daha yogun kir birikimlerini ve lekeleri
cikarmak igin etkili bir secenektir. Kimyasal temizlik yontemi gesitli kir tiirlerine ve
tas yapt malzemesine bagl olarak degisebilir (Sekil 2.6). Islem sirasinda kullanilan
kimyasal maddelerin tas malzemenin 6zelliklerine ve temizlenmesi gereken kirlilik
tiriine gore seg¢ilmesi gerekmektedir. Bu temizleyicilerin amaci yapiya zarar
vermeden Kkirli ylizeylerle kimyasal tepkimeye girerek kirlilik olusumlarini
uzaklastirmaktir. Kimyasal temizlik; atmosferik kirlilikler, tuz, bakteri ve mantar
olusumlarinin ~ temizlenmesinde  etkilidir. Kimyasal temizlikte kullanilan
temizleyiciler, alkali ya da asit 6zelliklere sahip olabilir. Tas cephelerde kullanilan
temizleyicilerin tasin kimyasal &zellikleriyle uyumlu olmasi énemlidir. Ozellikle
bazik ozellikteki tas cephelerde; asit ile bazin reaksiyona girmesi ve malzemeye zarar
vermesi riski bulunur. Bu nedenle tas ylizey ile aym kimyasal ozelliklere sahip

temizleyicilerin tercih edilmesi 6nemlidir.

Tas yapilarin temizliginde eski ve Onerilmeyen kimyasal temizlik yontemlerinden
olan giiglii asit ve giiclii alkali ile temizlik uygulamalar1 da vardir. HCI (Hidroklorik
asit), H2SO4 (Silfurik asit), HNOs (Nitrik asit), HF (hidroflorik asit) gii¢lii ve
tehlikeli asitlerdir. Asitler tas ylizeyleri diizensiz olarak asindirabilir ve taglarin
gbzeneklerinden derinlere niifuz ederek ¢oziinebilir tuzlarin aciga ¢ikmasina neden
olabilir. Asitlerle yapilan temizlik kireg¢ taglarinda mevcut durumdaki bozulmalardan
daha ¢ok bozulma etkisine sebep olmaktadir. Asit kullanimi; leke, renk, doku gibi tas
ylizlerinde agresif etkilere sebep olup olumsuz etkileri uzun siirebilir veya bu etkiler

yillar sonra goriilebilir (Fassina,1994).

Alkali temizleyiciler de asitler gibi tag yapilarda yikict ve kalici etkiler birakabilir.
NaOH (sodyum hidroksit), NHsOH (amonyum hidroksit) eski temizlik
caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktaydi. Alkalilerle yapilan temizlik
calismalarindan sonra yapilarda ¢oziinebilir tuzlarin agiga ¢iktig1 ve alkalilerin buna
sebep oldugu anlasilmistir. Ayrica bu alkali ile temizlik calismalar tas yiizeyde
lekelenmelere de sebep olmaktadir (Winkler,1997).

Edta (etilen diamin tetraasetik asit); kabuk olusturmus kalker tabakasinin
temizlenmesi ve daha ¢ok demir korozyonu lekelerinin giderilmesinde kullanilir.

Giiniimiizde kullanilan sampuanlarin i¢inde de rastlanmaktadir. Daha iyi kopilirme ve
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temizlik saglamak amaciyla kullanilir. Metal iyonlar1 ile baglanarak metallerin
uzaklagmasini saglar. Ph degeri 4-6 arasindadir, renksiz ve kristal yapida olup suda
¢oziinme Ozelligi vardir. Isitildigt zaman bozunur ve zehirli bir duman yayar.
Kozmetik iiriin satan saticilardan ve internetten temin edilebilir. (Y.U.A.M. , Ugur

ALANYURT).

Naniyonik deterjanlar; tarihi eser ve yapilarin temizliginde kullanilmaktadir.
Herhangi bir asit ya da bazik ortamdan etkilenmezler. Bulasik deterjani, ¢amasir
suyu, kozmetik sanayi ve diger sanayi tiirlerinde yiizey aktif madde olarak
kullanilirlar. Iyonik bag olusumu yaparak, Kirleri sékme prensibine gore calisirlar.

Kozmetik {irlin satan satic1 ve internet ortaminda ambalajlar halinde temin edilebilir.

Sodyum bikarbonat, amonyum bikarbonat, bikarbonatlar karigimlari bazik hale
getirerek bazi tuzlarin ¢oziilmesini saglarlar. Amonyum bikarbonat ve sodyum
bikarbonat kimyasal tepkimeye girerek tuzlari parcalar. Yiizey temizlenmesi igin
olusturulan karisgimlarin icindeki sodyum bikarbonat tuzlarinin uygulama yapilan
yiizeyde ¢ok fazla sodyum iyonu olusturmasi kullanimi agisindan sakincalidir
(Fassina, 1994; Doehne ve Price, 2010). Kozmetik iiriin satan satici ve internet

ortaminda ambalajlar halinde temin edilebilir.

Kimyasal temizlik yontemlerinde; dogru temizleyicilerin se¢ilmesi, uygun oranlarda
karistirilmasi ve etkili bir sekilde uygulanmasi son derece énemlidir. Bu islemler,
genellikle uzman ekipler tarafindan gergeklestirilir. Uzmanlar; tagin tiirtine, kirlilik
seviyesine ve korunmasi gereken diger faktorlere gore en uygun kimyasal temizlik

yontemini belirler ve tag cephe yapilarin temizligini giivenli bir sekilde gergeklestirir.

Sekil 2.6: Yanls kimyasal temizlik sonucu metalde boya/pas akmasi (Kadir BILGIN Arsivi).
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2.3.1. Emici kil ve kagit hamuru ile temizleme yontemi

Emici kil ve kagit hamuru ile temizlik hassas yiizeylerin temizligi i¢in kullanilan bir
yontemdir (Sekil 2.7, Sekil 2.8). Bu yontem o6zellikle tarihi belgeler, tablolar ya da
diger degerli nesnelerin temizligi i¢in tercih edilse de tarihi tas yap1 cephelerindeki

hafif kirler, lekeler, tuzlar ve su bazli boyalar1 ¢ikarmada da kullanilir.

Bu yontemde atapulgit, sepiolit, kaolin ve bentonit gibi seliiloz lifli, yiiksek emici
Killerden ya da kagit hamurlarindan faydalanilmaktadir. Killerden olusturulan
lapalar, tas ylizeyine yapistirilarak ylizeydeki ¢oziinebilir tuz, yag ve mum gibi kirler
temizlenmektedir. Bu yontem kalin kir katmanlar1 ve tasin gézeneklerinde birikmis
kirlerin uzaklastirilmasinda ¢ok fazla etkiye sahip degildir. Zayif ve catlak tas
ylizeylerinde yapismaya bagli olarak yiizeyden par¢a kopmasina sebep olabilir

(Zakar ve Eyiipgiller, 2018).

Bu yontemde tasin biinyesinde bulunan yiiksek konsantrasyonlu tuz ¢ozeltisi, diisiik
konsantrasyonlu lapaya dogru diflizyon olusturur. Bu islemde c¢ikan tuz miktari
kontrol edilerek yontemin etkinligi denetlenmelidir. Yapi cephelerinin yiizeyinde
gozlemlenen kir katmanlarinin ¢6ziilmesi amaciyla edta, sodyum tuzlari, amonyum
bikarbonat, amonyum karbonat, sodyum bikarbonat yilizeye kompres edilmektedir.
Uygulama esnasinda sodyum bikarbonat tuzlarinin uygulama yapilan ylizeyde c¢ok
fazla sodyum iyonu olusturmasi kullanim agisindan sakincali olarak kabul
edilmektedir (Verges-Belhim ve Siedel, 2005; Normandin ve Slaton, 2015).

Kil; yiizeylerdeki lekeleri, kirleri ve yaglari emme yetenegine sahiptir. Kagit hamuru
ise nemli bir malzemedir ve temizleme islemi sirasinda lekeleri ve kirleri hafifce
emer. Kagit hamuru veya emici Kkillerin de-iyonize suya daldirilarak kullanilmasi
tuzlarin emilmesi icin etkili bir yontemdir. Bu islem tuzlarin yapi1 yilizeyinden
emilerek kagit hamuru veya emici kil tarafindan tutulmasini saglar. Yiizeye
uygulanan kompreslerle birlikte tuzlarin emilme siireci hizlanir ve tuzlarin tas
ylizeyinden uzaklastirilmasina yardimer olur. Her uygulama sonrasinda tuz
miktarinin iletkenlik testleriyle kontrol edilmesi 6nemlidir. Bu testler tuz miktarinin
azalip azalmadigini ve yap1 yiizeyinden basarili bir sekilde uzaklastirilip
uzaklastirllmadigini belirlemek icin yapilir. Ayrica siyah kabuk olusumlarinin
¢Oziilmesi icin amonyum bikarbonat gibi bazi kimyasal katki maddelerinin

kullanilmasi da gerekebilir.
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Sekil 2.8: Kagit hamuru ile temizlik (Anonim).

2.3.2. Jel ve lapa ile temizlik

Kimyasal temizlik yontemlerinin uygulanmasinda, yapinin mevcut durumu biiyiik
onem tasir. Ozellikle hassas tas yiizeylerinde, temizlik dncesinde saglamlastirma
calismalarinin yapilmasi bazen zorunlu hale gelir. Aksi takdirde; tozlanma, catlaklar
ve yiizey kayiplar1 gibi hasarlar meydana gelebilir hatta ayrilma ve parg¢a kopmalari
yasanabilir. Ozellikle gozenekli yapiya sahip taslarda, kimyasal temizlik
uygulamalarmin riskli olabilecegi bilinmelidir. Ornegin, bazi1 kireg taslar1 gibi ok
gbzenekli taglarda bu tiir temizlik yontemleri, tasin yapisina zarar verebilir (Sener,

2020).

AB 57, Roma'daki Istituto Centrale del Restauro sef konservatorleri Paulo ve Laura
Mora tarafindan gelistirilen ve kirli tag yiizeylerin temizlenmesinde yaygin olarak

kullanilan oldukga etkili bir temizleme yontemidir (http://artwatch.org.uk/the-sistine-
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chapel-restorations-part-ii-how-to-take-a-michelangelo-sibyl-apart-from-top-to-toes/
erisim tarihi: 20/09/2023).

Bu yontemde, genellikle kagit hamuru ya da lapa seklinde uygulama yapilir. AB 57
karisiminin iceriginde yer alan disodyum EDTA, kabuk olusturmus kalker
tabakalarin1 ve demir korozyonu lekelerini gidermede etkilidir. Ayrica bikarbonatlar
sayesinde karisim bazik hale getirilir (pH 7.5), bu da alg¢1 tas1 gibi bazi tuzlarin
¢cOziilmesinde etkili olabilir. Ancak uygulama yapilan yiizeydeki sodyum bikarbonat
tuzlarinin asir1 miktarda sodyum iyonu olusturmasi, uygulama agisindan bazi

sakincalar1 beraberinde getirebilir (Fassina,1994; Doehne ve Price,2010).

Uygulama yapilacak olan yiizey hafif¢ce deiyonize su ile nemlendirilir ve istiindeki
toz yumusak bir fir¢a ile alinir, ylizey kuruduktan sonra kirli olan bdlgeye 2-3 cm
kalinliginda lapa kompresi yapilir ve ¢ozeltinin buharlasmamasi i¢in stre¢ film ile
hava almayacak sekilde kapatilmalidir (Sekil 2.9, Sekil 2.10). Uygulama siiresi kirin
derecesine gore degismekte olup genelde 12 saat siire ile lapanin kuruyup
kurumadig tespit edilir. Lapanin kurumasindan sonra stre¢ film agilir, yiizeyden
aliir, yilizey bol deiyonize su ile yikanir ve yumusak uglu firgalar yardimi ile
yilizeyden kimyasallarin arindirilmasi saglanir. Bu uygulama kirin durumuna goére en

az 2 (iki), en ¢ok 3 (ii¢) kere tekrarlanir (Torroca, 2009).

Yontem daha ¢ok 1 mm kalinligindaki kir tabakalarinin uzaklastirilmasinda etkili
olup, kalin kirlerde ¢ok etkili degildir. Biiyiik kirli tas yiizeylerinde kontrolii olduk¢a
zor olup, uygulama siiresi uzun zaman almaktadir. Yontemin uygulanmasindan 6nce
temizlik yapilacak alanda kiiciik spot deneyler yapilip, yapr yiizeyinde nasil
reaksiyon verecegi goézlemlenmelidir (Slaton ve Normandin,2005). Yiizey
kayiplarinin gozlemlendigi zayif tas yiizeylerinde yontemin yiizeye yapismasina
bagl olarak parcalar halinde kopma ve ayrilmalara sebep olabilir (Stancliffe,vd,
2005).

Kimyasal temizlik yontemlerinin kullanilacagi malzemenin 6zellikleri ve yapinin
durumu dikkatlice g6z 6niinde bulundurulmali temizlik 6ncesinde gerekiyorsa bazen
saglamlastirma yapilmali, ¢atlak ve yiizey kayiplarinin gozlemlendigi hassas tas
yilizeylerde kopma ve ayrilma gibi hasarlar meydana gelebilecegi riski gz oniinde
bulundurulmalidir. AB 57 yontemi uygulanmadan 6nce, tasin cinsine ve kirliligin

tiirline gore uygun karisim segilmeli ve 6nce kiigiik bir alanda deneme yapilmalidir.
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Uygulanacak kimyasallar agir miidahaleler gerektirebilecek ileri boyutlu hasarlara
yol acabilirler. Istanbul’da bulunan Pertevniyal Valide Sultan Camii’nin tas
cephelerinin temizlenmesi sirasinda; yapida degisik malzemeler, farkli derecelerde
bozulmus ylizeyler ve malzemelerin ilizerinde farkli katmanlar goriildiigi i¢in farkl
temizleme yoOntemlerinin bir arada kullanilmasina karar verilmis. Cephe temizligi
sirasinda su ile temizleme ve ABS57 jel uygulamalari yapilmis olup temizlik
sonrasinda yapidaki taglarin tuz igeriklerine ve yapilan uygulamalarin herhangi bir
renk degisikligine sebep olup olmadigina bakilmis tas ylizeylerinde suda ¢oziinebilir
tuz iceriginin fazla oldugu tespit edilmistir. Bu Ornek uygulamada AB57 jel
uygulamasi tasin tizerindeki koruyucu tabakayi sokiip attigindan tas yiizeyindeki
gozenek ve acgikliklar meydana ¢ikmistir. Gozeneklerin agik olusu yagan yagmur ve
atmosfer olaylar1 sirasinda donma ¢oziinme siiresini etkileyerek tasin ve yapinin
kullanim siiresini azaltabilmektedir. Calisma tamamlandiktan sonra uzmanlar

tarafindan silan esasli su itici malzemenin kullanilmasi 6nerilmistir.
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Sekil 2.10: Jel ve lapa ile temizlik (Anonim).

2.4. Diger Temizleme Yontemleri
Teknolojik gelismeler ile birlikte yeni temizlik ajanlari, yeni yontem ve uygulamalar

gelismektedir. Kuru buz ve lazer ile temizlik, yeni yontemler i¢inde sayilabilir.

2.4.1. Kuru buz ile temizleme yontemi

Kuru buz ile temizleme ve mikro kumlama yontemi benzerlik gostermektedir, ancak
kullanilan malzeme ve calisma prensipleri farklidir. Her ikisi de etkili temizlik
sonuglart saglayabilen yontemlerdir. Kuru buz ile temizleme yonteminde; yiiksek
hizda piiskiirtiilen kuru buz partikiilleri tas yilizeyine uygulanarak kir, lekeler, yag,

vernik ve diger kirleticilerin temizlenmesi saglanir (Sekil 2.11).

Tas yapilarin kirli yiizeylerine donmus CO2 (karbondioksit) ya da kuru buz
agregalari ile yapilan mekanik asindirict bir yontemdir. Belli bir basing ile sicak tasg
ylizeyine temas eden 1sinin transferi sonucu tas ylizeyinde hizli bir buharlasma ve
kiigiik boyutta (mikro) patlamalar meydana gelir. Bu patlamalar tas yiizeyinde

bulunan kir katmanini asindirarak uzaklastirir (Slaton ve Normandin, 2005).

Kuru buz, karbondioksit (CO2) gazinin sivi formdan kati buz haline gegirilerek elde
edilir. Kuru buz partikiilleri, yliksek basing altinda 6zel bir piiskiirtme cihaziyla tas
ylizeyine uygulanir. Partikiiller yiizeye carptiginda aniden buharlasirlar ve ylizeydeki
kirleri gevsetirler. Ayn1 zamanda kuru buzun soguklugu da termal sok etkisi yaratir
ve kirlerin daha da kolay temizlenmesini saglar. Kuru buz ile temizleme yontemi, tas

yiizeylerdeki lekeleri ve kirleri ¢ikarirken orijinal dokuyu korur. Ayrica bu yontem
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su ve kimyasal kullanim1 gerektirmedigi i¢in ¢evre dostu bir secenektir (Akyildiz vd,
2015). Kuru buzun dogrudan buharlagmasiyla temizlik isleminden sonra yiizeyde
herhangi bir kalint1 kalmaz ve tas yilizeyin kurumasini beklemek gerekmez. Ancak
kuru buz temizligi yontemi dogru uygulanmadiginda tas yiizeylere zarar verebilir.
Yiiksek basing ve siirekli temas, hassas tas tiirlerinde ¢izilmelere ya da asindirmalara
neden olabilir. Ayrica kuru buz temizligi islemi sirasinda ortaya ¢ikan CO2 gazi
dikkate alinmalidir. Islem alani iyi havalandirilmali ya da uygun emisyon kontrol
sistemleri kullanilmalidir. Bu nedenle kuru buz temizligi islemi profesyonel ve

deneyimli kisiler tarafindan gerceklestirilmelidir.

Kuru buz temizligi geleneksel 1slak temizlik yontemlerinden farklidir. Kuru buzun
dogrudan buharlagsmasi nedeniyle herhangi bir su veya kimyasal madde
kullanilmamakta, mekanik diger asindiricilardan farkli olarak tozuma nedeniyle

cevreye rahatsizlik vermemektedir.

En bagarili sonucu metal yiizeylerin temizliginde vermektedir. Tas yapilarin patina
tabakasina zara vermesi, basarisiz uygulamalarla karsilasilmasi, ylizeylerde
kontrolsiiz agindirma yapmasi ve yontemin maliyetli olmasi sebebi ile yaygin olarak

kullanilmamaktadir ( Ersen, 2011; MEB, 2013).

2.4.2. Lazer ile temizleme yontemi

Lazer ile kiiltiir varliklarinin korunmasina dair ilk denemeler 1970’lerde J.Asmus
tarafindan Venedik’te tarihi yapilarin mermer yiizeylerinde uygulanmistir. Daha ¢ok
laboratuvar ortaminda kullanilan lazer son 12-20 yilda tarihi tas yapilarin temizligi
gibi uygulamalarda yaygin kullanim alan1 bulmustur (Zanini, vd., 2010; Dajnowski,
vd., 2009).

20



Lazer ile temizlik yonteminde (Sekil 2.12, Sekil 2.13); yogun bir lazer 15181
kullanilarak tas yiizeyindeki kir, leke ya da kaplamalarin temizlenmesi saglanir.
Lazer ile temizlik, temizlenmesi gereken yiizey lizerinde segici bir etkiye sahiptir.
Lazer 15181, hedeflenen kir tabakasiin ya da lekenin emilim spektrumuna uygun bir
dalga boyunda ayarlanir. Bu sayede lazer 15181 yalnizca kir tabakasina ya da lekeye
etki ederken, tas yiizeyine minimum zarar verir. Lazer temizligi islemi kir
tabakasinin ya da lekenin lazer 15181 tarafindan absorbe edilmesiyle gergeklesir. Kir
ya da leke, lazer enerjisi tarafindan isinarak buharlagir ya da yiizeyden ayrilir. Bu
yontem kimyasal maddeler ya da su kullanmadan etkili bir temizlik saglar (Eskici,
2009). Yapilarda kirlerin koyu renkli depozit olusturdugu, agik renkli taslarda
kiz1l6tesi 1sinlar, tasin orijinal yiizeyine ulastigi zaman yansima yaparak daha fazla

etki yapmamaktadir (Doehne ve Price, 2010; Slaton ve Normandin, 2005).

Lazerin gondermis oldugu kizildtesi 1sinlarin enerjisi ani 1s1 ile yiizeyde bulunan kir
tabakasin1 noktasal vuruslarla temizlerken oldukca etkili bir yontem olup tasin
blinyesinde bulunan c¢oziinebilir tuzlarin hareketlenmesini saglayacak bir etkisi

bulunmamaktadir (Fassina,1994).

Temizlik calismalarinda kullanilan lazerin; pahali ve ¢ok zaman almasi nedeniyle
kullanim1 kiigiik objeler ve sanat eserlerinde daha yaygindir. Lazer kullanilirken
20cm mesafeden tas ylizeylere nokta seklinde kiigiik atislar yapilir. Genis ylizeylerde
uygulamasi zaman ve maliyet bakimindan kisitlidir. Dezavantajli yonlerinden bir

digeri ise yiizeylerde renk degisimine sebep olmasidir (Cooper, vd., 1995).

Lazer temizligi, diger temizlik ydntemlerine gore bazi avantajlara sahiptir. ilk
olarak, lazer ile temizlik hassas ve detayli bir temizlik saglar. Yiizeydeki ince
catlaklara, oyuklara ulasmak daha kolaydir. Ikinci olarak; lazer temizligi tas yiizeyde
minimal asinma, erozyona neden olur. Béylece orijinal dokuyu korur. Uciincii
olarak; lazerin segici etkisi, ylizeydeki istenmeyen lekeleri, kirleri hedef alirken tagin
kendisine zarar vermez. Ancak, lazer temizligi yontemi bazi zorluklar ve sinirlamalar
da igerir. Oncelikle lazer temizligi yiiksek maliyetli bir teknolojidir ve uzmanlk
gerektirir. Uygun ekipman ve egitimli operatdrlerin bulunmasi énemlidir. Ikinci
olarak; lazer temizligi islemi yavas olabilir ¢linkii kir tabakasinin tamamen
temizlenmesi zaman alabilir. Ayrica lazer temizligi, baz1 tiirdeki kirler icin etkisiz
olabilir. Bu durumda alternatif temizlik yontemleri diistintilmelidir. Lazer ile temizlik

yontemi, tarihi tas yapi cephelerinin hassas bolgelerinde etkili bir temizlik saglar.
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Ancak, dogru ekipmanin kullanilmasi islemi gergeklestiren uzmanlarin deneyimi ve

tasin Ozelliklerinin dikkate alinmas1 onemlidir.

R LY - i
Sekil 2.12: (https://www.alliedscientificpro.com/blog/welcome-to-our-blogs-1/laser-cleaning-of-stone-and-
masonry-129).

Sekil 2.13 : Lazer yontemi ile temizlik (Zanini,2019).

22



3. BOR  MINERALININ  KUFEKI  TASI ~ TEMIZLIGINDE
KULLANILABILIRLIGI

Bor mineralinin dogal bir kaynak olmasi, Tiirkiye kosullarinda zengin rezervlere
sahip olunmasi ve bu mineralin temizleme 06zelliginin bulunmasi ile c¢evreci,
ekonomik ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim se¢enegi sunmaktadir. Ancak literatiirde bu
kaynagin ahsap temizliginde kullanildig1 ancak tas temizliginde kullanilabilirligine

iliskin bir kaynaga rastlanmamagtir.

Bu calismada ekonomik, cevreci ve temizlikte etkin bir kaynak olarak Bor
mineralinin, 6zglin tas mimarisinin  korunma/temizleme arac1  olarak

kullanilabilirliginde arastirilmasina karar verilmistir.

3.1.Materyal

Bu ¢alismanin materyalleri; Tiirkiye’de tarihi yapilarda yaygin olarak kullanilmig ve
bugiin ayakta olan bu tas yapilarin korunmasi konusunda 6nem arz eden kiifeki tasi,
yine Tiirkiye’de zengin rezervleri bulunan Bor minerali ve bu mineralin etkinligini

degerlendirebilmek i¢in piyasada yaygin olarak kullanilan ¢esitli temizlik ajanlaridir.

Kiifeki tasi, tarihi yapilarin yapim ve restorasyonunda kullanilan énemli bir dogal
yap1 malzemesidir. Ancak kiifeki tasi, zamanla hava kirliligi, nem, yagmur ve
biyolojik etkenler nedeniyle kirlenmekte ve zarar goérmektedir. Bu nedenle kiifeki
tasinin  dogru sekilde temizlenmesi ve korunmasi olduk¢a Onemlidir. Tasin

temizliginde farkli temizlik malzemeleri ve yontemleri uygulanmaktadir.

Bu ¢alisma ile; Kiifeki tagi temizliginde, bor minerali igeren bir temizlik ajanlarinin
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi ekonomik ve ¢evreci bir ¢éziim olusturabilir.
Bor minerali, hem temizlik hem de koruma &zelligine sahiptir. Bor mineralinin cephe
temizliginde kiifeki tasi lizerinde kullanilabilirliginin arastirilmasi, literatiirde olup
kullanilan kimyasal temizlik ajanlari ile bor mineralinin temizlik degerlerinin

karsilastirilmasi tarihi yapilarin korunmasi agisindan 6nemli bir ¢alisma olacaktir.
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3.1.1. Kiifeki Tas1

Anadolu’nun jeolojik ve topografik yapisi, biiyiik farkliliklar gostermesine ragmen,
yapilarda kullanilan tas tiirlerinin kisith oldugu bugiin ayakta olan yapilardan
anlagilmaktadir. Genellikle kullanilan tas tiirleri; granitler, pudingler, mermerler ve
kiifeki taslaridir. Ozellikle kiifeki tasmin kullammi Bizans dénemi ile birlikte

baslamis, Osmanli doneminde neredeyse kullanilan yegane tas tiirii olmustur.

Tas, amitsal mimarinin asil malzemesi olarak Osmanli’da iznik Yesil Cami’den
baslayarak kullanilmistir. Klasik donem yapilarinda, son derece sade bir kullanimla,
striiktiir malzeme iliskisi anlamli bir ifade kazanmistir. Tas, yapilarda beden duvari
malzemesi ile kemer ve kolonlarin malzemeleri bir biitiinliik i¢indedir. Kolon ve
kemerlerde genellikle dayanikli tas tiirleri kullanilmaya calisilmistir. Klasik donem
yapilarinda kullanilan tas agirlikli olarak kiifeki tasi, kemer ve kolonlarda granitler,
hereke pudingleri, serpantin bresleri, Marmara adasi mermerleri yaygin olarak

kullanilmis olan taglardir (Corapgioglu K., 1983).

Istanbul ve g¢evresinde ge¢mis dénemde insa edilmis olan tas yapilarin cogunda
kirectas1; yayginligi ve kolay elde edilebilmesi gibi nedenlerden dolay1 yogun olarak
kullanilmigtir. Osmanli déneminde Mimar Sinan da Bakirkdy taslar1 (maktrali
kalkerler, kiifeki taslar1) gibi yerel taglar1 genellikle tercih etmistir. Osmanlinin son
donemlerinde (1850-90) tas kullanimi Dolmabahge, Beylerbeyi gibi bazi saray ve
kosklerin yapimi ile simirli kalmistir. Bu yapilarda da en fazla kullanilan tas tiirii

Bakirkoy maktrali (kiifeki) kiregtasidir (Yiizer, E. 2004).

Maktrali kalker, Istanbul’un batisindaki Bakirkdy, Sefakdy, Sazlibosna, Haznedar ve
Yenibosna cevrelerindeki tas ocaklarindan ¢ikarildigi igin; “Bakirkoy kalkeri” iginde
bol miktarda bulunan maktra fosillerinden dolayr da “kiifeki tas1” adi ile
bilinmektedir. Bu taslar sehrin ortasindan batiya, Kii¢iikcekmece’ye dogru uzanan
Neojen formasyonu arasindan ¢ikarilmaktadir. Ancak bu ocak yerleri giiniimiizde
yapilasma alani altinda/iginde kaldig1 i¢in kullanilamaz/isletilemez durumdadir

(Erguvanli, K. 1967).

Kiifeki tas1 igerdigi kavkilar nedeni ile dogal “kompozit” malzemedir. Kaya¢ dogada
masif, catlaksiz ve yonlenmemis bir yapida bulunmaktadir. Yapilarda esas olarak

kiifeki tasmin iki farkli diizey olusumlar1 kullanilmistir. Alt diizeyleri bol fosil
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kavkili ve iri taneli olan formasyonun A tiirii, iist diizeyleri daha az kavkili ve killi
kumlu B tiiriidiir. Sinan yapilarinda genellikle; alt diizey formasyonu kiregtasini

kullanmistir (Arioglu, N., Tugrul, A., Zarif, H., Girgin, Z. C., Arioglu, E., 1999).

Kiifeki tasi; beyaz, agik bej renkte, ince taneli kumlu kompakt bir kayag tiirtidiir. Bu
kayag, dogrudan ocaktan ¢iktiginda islenmeye son derece uygun olup kolay bir
sekilde islenebilme oOzelligiyle dikkat ceker. Hava ile temasi, kiifeki tasinin
blinyesine karbondioksit almasina ve ikincil bir hidratasyon siireci ile sertlesmesine
neden olur. Bu ikincil siiregle birlikte gelen dayaniklilik ve gili¢ kazanmasi kiifeki
taginin one ¢ikan ozellikleridir. Ocaktan ¢iktiktan sonra atmosferdeki karbondioksit
gaz1 ile tepkimesi sonucunda sertlesir. Kiifeki tasinin; ¢ekme, basing, kesme
mukavemetleri zaman etkisi ile artarken porozitesi azalip su, gaz emisyonlar1 ve

harici tesirlere kars1 dayanimi artmaktadir. (Kumral ve dig., 2019).

Kiifeki tasi, yapisinda deniz kabuklari, yogun bir sekilde istiridye kabuklar
bulunmasi sebebiyle organik tortul kiitleler grubuna dahil edilmektedir. Tortul
kayaclar, magmatik ve metamorfik kayaclarin ¢esitli atmosferik ve tektonik olaylar
sonucu parcalanarak tabakalar halinde tortullagsmasi ile meydana gelmis heterojen,
bosluklu ve fosil yapili kayaglardir. Tortul kayaglarin olusumu, yeryiiziindeki iklim,
canlilik, erozyon, akarsu, gol, deniz ve okyanus gibi ¢evresel faktorlere baglidir.

Tortul kayaglarin tabakalari, olusum zamani ve kosullar1 hakkinda ipuglar1 verir.

Kiifeki taslar1 da; atmosferik etkiler, hava kirliligi, insan etkisi ve diger bozulma
etkenleri (asit yagmuru, tuzlar biyolojik faktorler vb.) nedeniyle ilksel kosullarin
kaybedip kirlenmektedir. Bu kirlenmelerin giderilmesi i¢in g¢esitli yOntemler
uygulanmaktadir. Ancak uygulanan bu yontemlerin miimkiin oldugunda oncelikle

tagin 6zglinliigiine sonra yapiya kisa ya da uzun dénemde zarar vermemesi gerekir.

Kiifeki tasi ile insa edilmis bir¢ok onemli eser olmasi bu tasin bu ¢alismada tercih

edilmesini gerekli/onemli kilmustir.

3.1.2. Bor minerali

Dogal, ekonomik ve temizleme oOzellikleri ile 6ne ¢ikan Bor’un bu calisma
kapsaminda kiifeki tas temizliginde kullanilabilirliginin  deneysel olarak
calisilabilmesi i¢in Eti Maden Ar-Ge Midirligi ile iletisime gegilerek, ¢alisma

konusu igerigi hakkinda bilgi verilerek goriis istenmistir. Kurum tarafindan verilen
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cevapta; “Bor mineralinin ahsap yapilarda temizleme ve leke ¢ikarmada kullanildigi,

tas yapilarda herhangi bir aragtirmanin yapilmadigi” belirtilmistir.

Restorasyon uygulamalarinda; tags cephe temizliginde kullanilan yiizey
temizleyicileri ve uygulama yontemleri yurt digindan bilgi ve teknik olarak tedarik
edilmekte, ilkemizde heniiz tas malzeme temizliginde literatiire gecen bor katkili

temizlik ajan1 ve temizleme yontemi bulunmamaktadir.

Bor bilesikleri ¢evre dostu ve dogal temizlik maddeleri olarak tas yapilarin yiizey
temizligi ve orijinal yapimnin korunmasi ic¢in kullanilabilir. Bor katkili temizlik
malzemeleri ylizey temizligini saglarken ayni zamanda uzun siireli koruma
saglayabilir, bakteri ve mantar olusumunu engelleyebilir, yapinin dmriinii uzatabilir

ve yap1 malzemesine zarar vermeden temizlik yapabilir.

3.1.2.1. Bor mineralinin ézellikleri
Dogada bor, serbest halde element olarak bulunmamaktadir. Oksijenle bag yapmaya
egilimli olduklar gerekcesiyle de ¢ok sayida bor-oksijen bilesimi bulunmaktadir. Bu

bor-oksit bilesimlerine genel olarak “borat” adi verilmektedir (Demirtas, 2010).

Bu bilesikler igerisinde en basit yapili olanlar1 da bor oksit (B203) ve borik asittir
(B(OH)3). Ek olarak, bor, Ca, Na, Mg gibi metallerle bilesikler halinde
bulunmaktadir. Borat olarak da adlandirilan bu bilesiklerin bor oksit icerenleri daha
degerli kabul edilmektedir. Burada bor oksit igeren bilesikler; iileksit, kolemanit ve
boraks (tinkal)’tir.

Bor madeni ilk etapta beyaz bir kayaya benzemektedir. Oldukca sert olup, 1siya
dayanan, bagka elementlere kimyasal alakasi sebebiyle dogada serbest bulunan bir
element degil, diger elementlerle bilesik seklinde, tuz olarak bulunmaktadir. Dogada
230 (ikiyilizotuz) tiir bor minerali bulunur. Bor elementi oksijenle bag kurmaya

egilimi nedeniyle fazla sayida bor-oksijen bilesimi bulunmaktadir. (Yenmez, 2009).

Serbest olarak dogada bulunmayan bor, diger elementlerle bilesikler olusturacak
sekilde bulunur. Cok sik kullanilan bor bilesikleri; Sodyum (Na), Magnezyum (Mg)
ve Kalsiyumdur (Ca)’dur. Tinkal (boraks) Sodyum bazli olanlara; Kolemanit
Kalsiyum bazli olanlara, Uleksit de; Sodyum ve Kalsiyum bazli olanlara
denmektedir. Bor periyodik cetvelde B sembolii ile gdsterilen, atom agirligr 10.81,

atom numarasi 5, yogunlugu 2,84 gr/cm3 olan metal ve ametal arasi yar iletken
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ozelige sahip bir elementtir (Yenmez, 2009). Bor minerali fiziksel 6zellikleri (Tablo
3.1)’de yer almaktadir.

Bor bilesikleri ¢evrede bozunmaz ya da doniistiirlilemez. Ancak bor tiirlerinin
doniistimleri, dogal ortamdaki (nem seviyesi ve topragin pH’1 gibi) degisikliklerden

etkilenir (Biatek, vd., 2019).

Bor mineralinin kaynagi genellikle denizler, yeralti-iistii sular1 ve topraklardir.
Ozellikle sularda bor minerali, borik asit formunda bulunmaktadir. Burada pH,
8,7°den kiiciik ise borik asit halinde, eger pH degeri 8,7°den biiylik ise borat
formunda bulunabilmektedir (Spivack, vd., 1987).

Genellikle Bor mineralleri Ca, Na, Mg gibi metallerle bilesik olarak bulunurlar.
Kolemanit, Uleksit, Tinkal gibi kalsiyum ve sodyum boratlar da en bilinen ve en

onemlileri olarak sayilir (Boncukoglu vd., 2003).

Tablo 3.1 : Bor Minerali Fiziksel Ozellikleri.

Ozellikler Deger
Atomik Agirhik 10,811 +/- 0,003 g/mol
Atomik Cap1 1,17 A°
Kristal Yap1 Rombohedral
fyonik Cap1 0,23 A°
Ergime Noktasi 2190 +/- 20 °C
Kaynama Noktas1 3660 °C

Is1l Genlesme Katsayisi

(25-1050°C “de) 5x106 — 7x106

Buharlagma Isis1

128 kcal/g atom

Fusion Isis1

5,3 kcal/g atom

Oksidasyon Isis1

3

Elektronegatifligi

2

Iyonlasma Derecesi

191 kcal/g atom

Knoop Sertligi

2100 — 2580 HK

Mohs Sertligi (Elmas-15)

11

3.1.2.2. Bor mineralinin kullanim alanlari

Birgok sektdrde kullanilan borun ana maddesi olan boratlar; bakteri ve mantar
olusumunu ve kirin yiizeye yeniden yapismasinin Onlenmesini saglanmaktadir.
Boratlar; ev tipi-sanayi tipi temizleyici, bulasik-camasir deterjani, el sabunu
uretiminde, cam, lavabo, kiivet, metal ve makinelerin temizlenmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica; bocek, termit ve deniz zararlilarina kars1 koruyucu olarak

da kullanilmaktadir.
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Boratlarin temizlik sektoriinde; ozellikle leke ¢ikarma islemlerinde daha etkin bir
sekilde kullanilabilmesi igin ¢esitli firma ve kuruluslar tarafindan Ar-Ge
calismalarinin yapildigi bilinmektedir. Giiniimiizde kullanilan diger temizlik ajanlar
ve deterjanlarin cogunun petrol ve tiirevlerinden elde edilen kimyasallardan olustugu
diisiiniildiigiinde, boraks dogal yapisiyla 6n plana ¢ikmaktadir. insan saglig1 ve gevre
acisindan da daha giivenli bir temizleme ajami alternatifi sunarak, temizlik

urunlerinin kullanimi sirasinda olasi riskleri de azaltmaktadir.

Eski caglardan bu yana varligi bilinen bor mineralinin, glinlimiizde de bor
rezervlerinin {ilkemizdeki stratejik konumundan 6tiirii kullanim alanlar1 giin gectikce
artmaya devam etmektedir. Bor minerallerinin kullanim alanlar1 igerisine; gida,
tarim, saglik, kozmetik, temizlik iirtinleri, tekstil, insaat malzemeleri, seramik, cam
endiistrisi, enerji sektorii, metaliirji, niikleer, bilgisayar ve ugak sanayi alanlar1 dahil

edilmektedir (Kuru and Yarat, 2017; Yakinci and Kok, 2016).

Bor, yiiksek mukavemet, hafiflik ve 1s1 direnci gibi 6zellikleri nedeniyle bircok

sektorde kullanilmaktadir (Tablo 3.2 ).
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Tablo 3.2: Bor Kullanim Alanlart (TMMOB Maden Miihendisleri Odast)

Kullanim Alam

Kullanim Yerleri

Askeri & Zirhli Araglar

Zirh levhalari, Seramik levhalar, Silah namlular1 vb.

Cam Sanayi

Borsilikat camlar, laboratuar camlari, ugak camlari, borcam,
pyrex, izole cam elyafi, tekstil cam elyafi, optik lifler, cam
seramikleri, sise, diger diiz camlar, otomotiv camlar1 vb.

Enerji Sektorii

Giines enerjisinin depolanmasi, giines pillerinde koruyucu
olarak, hiicre yakitlar1 vb.

Fotografcilik ve
Sistemleri

Goriis

Kamera ve objektif camlari, fotograf makinalari, diirbiinler,
banyo ve film imalat1

fla¢ ve Kozmetik Sanayi

Dezenfekte ediciler, antiseptikler, dis macunlari, lens

soliisyonlari, kolonya, parfiim, sampuan vb.

[letisim Araglar1

Cep telefonlari, modemler, televizyonlar vb.

Insaat Sektorii

Cimentoda direng arttirict ve izolasyon amagli olarak

Kagit Sanayi

Beyazlatici olarak

Kauguk ve Plastik Sanayi

Naylon ve Plastik malzemeler vb.

Kimya Sanayi

Bazi kimyasallarin indirgenmesi, elektrolitik islemler, flotasyon
ilaglari, banyo c¢ozeltileri, katalistler, atik temizleme amagh
olarak, petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil
boyalari, yapistiricilar, Sogutucu kimyasallar, korozyon
onleyiciler, miirekkep, pasta ve cilalar, kibrit, kire¢lenme
onleyicileri, dezenfektan sivilar, sabun, toz deterjanlar, toz
beyazlaticilar, parlaticilar vb.

Koruyucu

Ahsap malzemeler ve agaglarda koruyucu olarak, boya ve vernik
kurutucularinda vb.

Makine Sanayi

Manyetik cihazlar,
malzemeler, vb.

Zmmpara ve asindiricilar, kompozit

Metaliirji

Kaplama sanayiinde, elektrolit olarak, paslanmaz ve alasimli
celik, siirtinmeye - asinmaya karst dayanikli malzemeler,
kaynak elektrotlari, metalurjik flaks, refrakterler, briket
malzemeleri, lehimleme, dokiim malzemelerinde katki maddesi
olarak, kesiciler.

Niikleer Sanayi

Reakt6r aksamlari, nétron emiciler, reaktdr kontrol ¢ubuklari,
niikleer kazalarda giivenlik amagli ve niikleer atik depolayici
olarak

Otomobil Sanayi

Hava yastiklarinda, hidroliklerde, plastik aksamda, yaglarda ve
metal aksamlarda, sicaklik ve ses yaliimi saglamak amaciyla,
antifrizler vb.

Patlayic1t Maddeler

Fisek vb.

Seramik Sanayi

Emaye, sir, fayans, porselen boyalari vb.

Spor Malzemeleri

Kayak aksamlari, tenis raketleri, balik oltalari, golf sopalari,
darbe koruyucular vb.

Tarim Sektori

Biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallari, giibreler, bocek - bitki
oldiiriiciiler, yabani ot miicadelesi vb.

Tekstil Sektort

Sicakliga dayanikli kumaslar, yanmay1 geciktirici ve Onleyici
seliilozik malzemeler, izolasyon malzemeleri, tekstil boyalari
,deri renklendiricileri, yapay ipek parlatma malzemeleri, vb.

Tip

Osteoporoz tedavileri, alerjik hastaliklar, psikiyatri, kemik
gelisimi ve artrit, menopoz tedavisi, BNTC terapi yontemiyle
beyin kanserlerinin tedavisi, manyetik rezonans goriintiileme
cihazlarinda vb

Uzay ve Havacilik Sanayii

Siirtiinmeye - aginmaya ve sicakliga dayanikli malzemeler, roket
yakiti, uydular, ucaklar, helikopterler, balonlar vb.
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3.1.2.3. Tiirkiye’de Bor

Tiirkiye’deki Bor madenlerinin tarihine bakildiginda Dogu Roma imparatorlugu
zamanindan itibaren bilindigi ve kullamldig1 diisiiniilmektedir. Ulkemizde ilk fabrika
1861 yilinda hazirlanip, ¢ikarilan 1865 Maaddin Nizannamesi ile, Fransiz firmasina
20 yillik isletme izni verilerek basladigi tahmin edilmektedir (Ozbayoglu ve Poslu,
1992).

Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii’niin Kiitahya’nin Emet bolgesinde Tersiyer Linyit
arama calismalarinda kolemanit yataklar1 bulunmustur. i1k yerbilim ¢alismalarindan,
tespitlerden sonra 15 Mayis 1958 yilinda ruhsat alinarak Etibank’a birakilmistir.
Ruhsatin alinmasinin ardindan Maden Tetkik ve Arama, 1958 ve 1959 yillarinda

arama islemlerine devam ederken iiretime baslamistir (Evcin, 2007).

Etibank kurulusu tarafindan, S6z konusu yataklari islemek tiizere gerekli olan
calismalar 1969°da yiiriitiilmiis, 1970 yilinda ise tesisler kurulmaya baslanmigtir

(Samuk, 2015).

Balikesir’e bagli olan Bigadi¢ ilgesinde 1950, Mustafa Kemal Pasa’da ise 1952
yilinda kolemanit yataklar1 tespit edilmis olup, 1956’da Maden Tetkik Arastirma
(MTA) Enstitiisii Kiitahya-Emet bolgesinde linyit ¢alismasi yapildigi zaman da
Hamam koy ve Hisarcik ¢evrelerinde kolemanit yataklart bulunmustur (Samuk,
2015).

Baslangi¢ yillarinda yabanci igletmelerce ¢alistirilan Bor madenleri, 1968 senesinde
yabanci igletmelerin ayricaliklarinin devlete devredilmesinin ardindan Etibank ile
baz1 kiiciik olcekli milli isletmelerce ¢alistirilmaya baslanmistir. 1978°de Bor
madenlerinin devlet tarafindan isletilmesi yasasinin ¢ikarilmasiyla yatirim,
madencilik, pazarlama ve tliretim konularinda ki tiim etkinlikle kisa adiyla Etibank
olan Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii yoluyla yerine getirilmeye baslanmistir
(Boren, 2018).

Dogal bir mineral olan borun Tiirkiye’deki yataklari, rezerv ve tenor akimindan tiim
diinyada rakipsizdir. Dogada ¢esitli bilesikler halinde bulunan bor, islenerek saf hale
getirilebilmektedir. Dogada bulunan bazi énemli bor minerali tlirevleri ise boraks,
iileksit ve kolemanittir. Tirkiye, diinyanin en biiyiik boraks, iileksit ve kolemanit
yataklarina sahiptir. Tim diinya {ilkeleri, kolemanit iiretimi yoniinden tamamen,

tileksit tiretimi yoniinden ise kismen Tiirkiye’ye bagimlidir.
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Diinya bor rezervinin %73’linii elinde bulunduran Tiirkiye’de Emet, Bigadi¢ ve
Kestelek yataklarinda yer alan Kolemanit, cikarilip 6giitiilerek bircok sektorde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cam, seramik, metaliirji, cam elyafi, giibre, deterjan

ve kozmetik sektorlerinde siklikla tercih edilmektedir.

Diinyadaki bor rezerv durumu ve yillik bor oksit (B203) tiiketiminin 1,5 milyon ton
oldugu dikkate alindiginda, iilkemiz bor rezervleri diinya tiiketimini 567 y1l boyunca
karsilayabilecek diizeydedir. Bazi arastirmacilar Tirkiye’deki rezerv oOmriiniin
yaklagik 500 yil olabilecegini de ifade etmektedirler. Yani Tirkiye’nin ortalama
rezerv omrii 500-600 y1l olarak tahmin edilebilir. Tiirkiye disinda yaklasik rezerv
omrii fazla olan iilkeler 67 yil ile Rusya ve 53 yil ile ABD’dir. Diinyadaki bor
tikketim yayginlig1 ve hiz1 dikkate aldigimizda yakin bir gelecekte Tiirkiye disindaki
tiim tilkelerde bor rezervlerinin tiikkenecegidir. Tahminen 60-70 yil sonra Tiirkiye tek
basina diinya bor rezervinin tamamina sahip olacaktir. Bu durum Tiirkiye’yi diinya
bor iiretimi ve ticaretinde tek séz sahibi olan iilke konumuna getirecektir. Yani

Tirkiye bor konusunda tek iiretici (monopol) iilke olacaktir.

3.1.3. Tas temizliginde kullanilan temizlik ajanlari

Ulkemizde ve diinya genelinde tas cephe temizliginde en ¢ok kullanilan temizlik
ajanlart arasinda; amonyum bikarbonat, sodyum bikarbonat, naniyonik deterjan,
EDTA ve saf su bulunmaktadir. Bu temizlik ajanlari, farkli ylizey tiirlerine ve kirlilik
diizeylerine uygun olarak tercih edilmektedir. Bu c¢alismada yaygin olarak

kullanilmast nedeni ile bu temizlik ajanlarinin kullanilmasina karar verilmistir.

AB57: Konservatorler Paulo ve Laura Mora tarafindan gelistirilen ab57 patenti
alinmis bir temizlik malzemesi formiiliidiir. Kirin boyutuna ve yogunluguna gore
santiye ortaminda hazirlanabilir. AB57 regetesi: 5 litre saf su, 50 gr amonyum bi
karbonat, 125 gr EDTA (Etilen diamin tetraasetik asit), 50-100 ml naniyonik
deterjan, 250-400 gr CMC (karboksi metil seliiloz) igermektedir.

EDTA: Etilendiamin tetraasetik asit bilesiginin kisaltmasidir. Restorasyon islerinde
tag ve mermerlerin kimyasal temizliginde AB57 karigiminin i¢inde kullanilmaktadir.
Kozmetikte kalip ve kati sabunlarin etkinligini ve stablizesini arttirmak igin
kullanilirken, sulu ortamlarda metal iyonlarin1 baglamasi sebebi ile tas yapilarin
temizliginde de kullanilmaktadir. Formiilii CioHi6N20s olup, ph degeri 4-6

arasindadir. Renksiz ve kristal yapida olan EDTA suda ¢6ziiniir. Kabuk olusturmus
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kalker yapilariin temizlenmesinde, sampuanlarda kopiirtiicii olarak ve daha c¢ok

demir korozyonu lekelerinin ¢ikarilmasinda kullanilir.

Amonyum bikarbonat: Amonyum siilfat ve kalsiyum karbonattan iiretilen, dogal bir
mineraldir. Restorasyonda tas ve kalem isi bezemelerin kimyasal temizliginde
kullanilmaktadir. Bikarbonatlar i¢inde bulundugu ¢ozeltileri bazik hale getirerek bazi
tuzlarin ¢6ziilmesine yardimei olurlar. Amonyum bikarbonat (NH4HCOs), sodyum bi
karbonatla (NaHCOs) tepkimeye girerek tuzlari pargalar. Kimyasal temizlik igin

olusturulan ¢ozeltilerin i¢inde yerini alir.

Sodyum bikarbonat: Suda ¢ozlinen beyaz kati kristal formda bir sodyum tuzudur.
Kabartma tozu olarak kullanilmasinin yani sira temizlik ajani, dis beyazlatici, el
temizleyici ve dogal deodorant olarak kullanilabilir. Sodyum bikarbonat (NaHCO3),
amonyum bikarbonatla (NH4HCOz3) tepkimeye girerek i¢inde bulunmus oldugu
cozeltiyi bazik hale getirir ve bazi tuzlarin ¢oziilmesine yardimci olur. Temizlik
yapilan yiizeylerde sodyum bikarbonat tuzlarimin uygulama yapilan yiizeyde cok
fazla sodyum iyonu olusturmasi istenmediginden fazla kullanimi sakincalidir
(Fassina, 1994; Doehne ve Price, 2010; Y.U.A.M., Ugur ALANYURT).

Naniyonik deterjanlar: Herhangi bir asit veya bazik ortamdan etkilenmezler bulasik
deterjani, ¢amasir suyu, kozmetik sanayi ve diger sanayi tiirlerinde ylizey aktif
madde olarak kullanilirlar. Tarihi eser ve yapilarin temizliginde de
kullanilmaktadirlar. Iyonik bag yaparak kirleri sékme egilimi gosterirler (Y.U.A.M.,
Ugur ALANYURT).

Saf su: Genellikle laboratuvar ortaminda; ilag, kimya, deterjan, vb. iiretmek igin

kullanilan, i¢indeki organik ve inorganik minerallerden arindirilmis (damitik) sudur.

Bor mineralleri olan borik asit, ¢inko borat ve boraks dekahidratin 6n deneyler ve
Etimaden ar-ge ile yapilan goriisme sonrasinda temizlik ajanlart arasinda
kullanilmasina karar verilmistir. Boylece restorasyon ve yenileme ¢aligsmalarinda en
cok kullanilan temizleme ajanlari ile bor mineralli temizleme ajanlarinin kullanilmasi

ve karsilastirilmasi1 amaclanmistir.

Belirlenen temizlik ajanlarinin tasin &zelliklerine uygun olarak segilmesi dogru
uygulama yontemlerinin kullanilmas1 ve gevresel etkilerin minimize edilmesi bagarili

bir tas cephe temizligi i¢in olduk¢a onemlidir.
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3.2. Metod
Bu c¢alismada, temizlik sektoriinde kullanilan boraksin, tag yapilarin yiizey, doku ve
gozenekleri lizerinde nasil etki edecegi ve hangi yontemle uygulanmasi gerektigi

deneysel yontem ile aragtirilmaya ¢alisiimistir.

Bu amagla; 6n ve ana deneylerden olusan bir deney programi hazirlanmistir.
Piyasada dogrudan kullanilabilecek bir iiriin ya da recete bulunmadigi icin dncelikle
temizlik ajant karisim oranmin belirlendigi bir 6n deneyler bdliimii 6nem
kazanmaktadir. Karisim oraninin belirlenmesi ve tas malzeme tizerindeki temizlik
etkinliginin denenmesi bu g¢alismada ana deneylerin yapilabilirligi i¢cin bir zemin
olusturmustur. On deneylerde elde edilen karistm oran ve uygulanabilirlik

sonuclarina gore ana deney programi (Tablo3.3) planlanmistir.

Tablo 3.3: Deney Programi

ON DENEYLER ANA DENEYLER
Temizlik Ajam Tiir | Tas Uzerinde Tasg Tiirii Dogrulama | Bor Mineralinin Temizlik
ve Karigim Uygulama Yapilmas: | Deneyleri. Ajani Olarak
Oraninin -Bor minerallerinin Ph Kullanilabilirlik Deneyleri
Belirlenmesi: Olgtimleri

3.2.1. On deneyler
Bor mineralinin kiifeki tas malzemede temizlik ajani olarak kullanilabilirlik
deneylerinin planlanmasinda oncelikle 6n deneyler planlanmistir. On deneylerde

karisim / sicaklik oranlar1 ve Ph dl¢timleri yapilmistir.

3.2.1.1. Karisim oranlarimin belirlenmesi

Eti Maden isletmesi Ar-ge birimi ile yapilan 6n goriismelere gore; borik asit, boraks
dekahidrat ve ¢inko boratin tas cephelerde yiizey temizleme isleminde
kullanilabilecegi/denenebilecegi anlagilmistir. Yiizey temizleme ajani olarak
kullanilmas1 planlanan bor tiirevi olan bu ii¢ maddenin karigim orani ve tas yiizeye
nasil etki yapacagi bilinmediginden Ph Ol¢limlerinin, uygun sicaklik ve c¢ozelti

degerlerinin belirlenmesi planlanmigtir.

Hangi mineralin 100ml suda ne kadar ¢6ziindiigii, laboratuvar ve santiye ortamindaki

uygulama kosullarinin (sicaklik, nem, tasin giin i¢inde 1sinmasi gibi) farkli olmasi
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nedeni ile katalizor kullanmadan maksimum ka¢ %’ye sahip ¢ozelti elde

edilebilecedi, sicaklik ve mineral oran1 degistirilerek tespit edilmeye calisiimistir.
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Sekil 3.1 : Borik Asit Coziiniirliik/Sicaklik Grafigi(www.etimaden.gov.tr).
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Sekil 3.2 : Boraks dekahidrat Cozuniirliik/Sicaklik Grafigi(www.etimaden.gov.tr).

Tablo 3.4 : Bor Minerali Coziiniirliik Tablosu (etimaden.gov.tr).

Mineral Coziiniirliik (g/100g su) | Sicaklik (°C)
4,94 gr 20 °C
Borik Asit 5,74 gr 25°C
6,78 gr 30 °C
4,94 gr 20 °C
Boraks Dekahidrat 6,15 gr 25°C
7,78 gr 30 °C
Suda Az Coziiniir 25°C
Cinko Borat Suda Az Coziiniir 30 °C
Suda Az Coziiniir 35°C

Etimaden’den alinan ¢oziiniirliik tablosu (Tablo 3.4) (Sekil 3.1 — 3.2) karisim orant,
sicaklik ve ¢ozlinme davranisi hakkinda fikir vermektedir. Ancak bu oranlarin tas ile

iliskisi tam olarak bilinmedigi i¢in farkl: sicaklik ve karigim oranlar1 da denenmistir.

Bor mineralinin literatiirde bulunan bilesik bilgilerinden yola ¢ikarak; yapilacak olan
deneylerin giivenilirligini arttirmak amaciyla c¢ozeltilerin hazirlanmas: ve ph

Ol¢timlerinin yapilmasi planlandi.
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Deneyler icin borik asit, ¢inko borat ve boraks dekahidrat malzemeleri farkli
konsantrasyonlarda %1, %2, %3, ve %4'e kadar ¢ozeltiler hazirlanmistir. Boraks
dekahidrat ve borik asit 100 ml suda 4 gr’lik ¢ozelti/siispansiyon olusturdugu
goriildii. Cinko boratta ¢okelti olusmasi sebebi ile %3,%2 ve %1°lik karisimlar da
yapildi ama c¢ozelti tespit edilememistir. Santiye ortaminda kolay ve rahat

uygulanabilmesi acisindan ¢okelti olusmadigr goriildiiglinde durma karar1 alinmastir.

Cozelti, emisyon ve siispansiyon arasindaki fark, karisimlarin homojenlik, faz,
par¢acik boyutu ve coziiniirlik gibi Ozelliklerine dayanir. Kisaca tanimlanmasi
gerekirse; Cozelti; Bir maddenin digerini ¢6zdigii iki veya daha fazla maddenin
homojen bir sekilde goziktigii bir karigimidir. Siispansiyon: Kati parcaciklarin
icinde c¢oziinmeden sivinin her tarafina yayildigi heterojen bir karigimdir.

Emisyon:iki karismayan s1vinin kolloidal bir karisimidir.

Boraks dekahidrat karigimlarinda; 100 ml suya 4 gram boraks dekahidrat eklenerek
25° 30° 35° ve 40°C’de ¢ozelti hazirlanmustir. 25°, 30° ve 35°C’de c¢okelti

gozlemlenirken, 40°C’deki karisimda ¢okelti olugsmamustir.

Borik asit karisimlarinda; 100 ml suya 4 gr borik asit konularak sirasiyla 35°, 40° ve
45° derecelik sicakliklarda ¢ozelti elde edilmeye g¢alisilmistir. 35° ve 40° derecelik

sicakliklarda ¢okelti olusmusken, 45° derecelik suda ¢okelti olugsmamastir.

Cinko borat minerali i¢in (etimaden.gov.tr) alinan bilgilere goére suda az ¢oziindiigi
bilindiginden; Cinko borat karigimlarinda; 100 ml suya 4 gr ¢inko borat eklenerek
35°, 40°, 45° ve 50°C sicakliklarda ¢ozelti elde edilmeye calisilmistir. 35°, 40°, 45°
ve 50°C sicakliklarda ¢okelti tespit edilince, ¢inko borat miktart 3 grama diisiiriilmiis
ve 50° derece sicaklikla tekrar ¢ozelti elde edilmeye ¢alisilmistir. 2 gr ¢inko borat ve
50°C karisimda ¢okelti olusmus ve bu durumda ¢inko borat miktar1 1 grama

diisiiriilmistiir. 1 gr ¢inko borat ve 50°C karisimda da ¢okelti meydana gelmistir.

Yapilan On deneyler sirasinda, bor mineralli 5g/100g su ¢ozeltilerinde /
siispansiyonlarinda Ph dlgiimleri de gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
borik asidin Ph degeri; (5,4), boraks dekahidratin pH degeri; (7,4) ve ¢inko boratin
Ph degeri; (8,8) olarak belirlenmistir.

Borik asidin Ph degerinin 5,4 olmasi, bu maddenin hafif asidik 6zelliklere sahip
oldugunu, Boraks dekahidratin Ph degerinin 7,4 olmasi nétr Ph seviyesine yakin

oldugunu ve noétr bir ¢ozelti olusturdugunu, Cinko boratin Ph degerinin 8,8 olmasi
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ise bu maddenin bazik 6zelliklere sahip oldugunu ifade etmektedir. Bu Ph degerleri,
bor minerallerinin tas ylizey temizleme islemi i¢in uygun bir asit veya baz seviyesine

sahip olup/olmadigin1 géstermektedir.

Tas ylizeylerin temizligi ve kimyasal etkilesimleri goz 6niinde bulunduruldugunda,
Ph degerlerinin dogru seviyelerde olmasi dnemlidir. Bu nedenle, borik asidin hafif
asidik, boraks dekahidratin nétr ve ¢inko boratin bazik Ph degerlerine sahip olmasi,

bu maddelerin tas cephelerde kullanimi i¢in uygun olabilecegini gostermektedir.

Bu 6n deneylerde; borik asit, ¢inko borat ve boraks dekahidratin gesitli sicakliklara
bagli karisim oranlari (Tablo 3.5) (Sekil 3.4, Sekil 3.5) ve Ph degerleri belirlenmistir.
Elde edilen Ph degerleri, bor minerallerinin tas yiizey temizleme islemi igin
potansiyel olarak uygun birer segenek oldugunu gostermektedir. Bu temizlik
ajanlarinin, tag cephelerin ylizey temizligi i¢in uygun olabilecegine dair Eti Maden
AR-GE miidiirliigii tarafindan goriis alinmistir ancak tam anlamiyla etkili ve giivenli
bir temizlik ajani olarak kullanilmadan 6nce daha fazla arastirma ve test yapilmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.4 : Cozelti/Siispansiyon Olusturulmas: (Kadir BILGIN | Arsiv).
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Tablo 3.5 : On Deneyler Bor Minerali Uygun Cozelti — Sicaklik Tespit

Mineral Kullanilan Miktar Sicakhik / | Sonug¢
100ml Su
4 gr Borik Asit 35°C Cokelti tespit edildi
Borik Asit 4 gr Borik Asit 40 °C Cokelti tespit edildi
4 gr Borik Asit 45 °C Cokelti gozlenmedi
4 gr Cinko Borat 35°C Cokelti tespit edildi
4 gr Cinko Borat 40 °C Cokelti tespit edildi
4 gr Cinko Borat 45 °C Cokelti tespit edildi
4 gr Cinko Borat 50 °C Cokelti tespit edildi
Cinko Borat 3 gr Cinko Borat 50 °C Cokelti tespit edildi
2 gr Cinko Borat 50 °C Cokelti tespit edildi
1 gr Cinko Borat 40 °C Cokelti tespit edildi
1 gr Cinko Borat 45 °C Cokelti tespit edildi
1 gr Cinko Borat 50 °C Cokelti tespit edildi
4 gr Boraks Dekahidrat | 25 °C Cokelti tespit edildi
Boraks 4 gr Boraks Dekahidrat | 30 °C Cokelti tespit edildi
Dekahidrat 4 gr Boraks Dekahidrat | 35 °C Cokelti tespit edildi
4 gr Boraks Dekahidrat | 40 °C Cokelti gozlenmedi

3.2.1.2. Boraks cozeltisi hazirlama

Yapilan ilk hazirhik deneylerinde boraks dekahidrat ve borik asit ile %4’lik
¢ozelti/siispansiyon elde edilirken, ¢inko borat ile %4,%3,%2 ve %1°lik karisimlarda
stirekli ¢okelti elde edildi. Regete ve referans olmadigi igin ilk olarak bor mineralinin
deney ortaminda en az sicaklikta maksimum % kaclik ¢ozelti olusturabilecegi

belirlendi.

Kimyasal temizlikte kullanilan Edta % 5’lik ¢ozeltiden yola c¢ikilarak; c¢okelti
olusturmamis olan borik asit ve boraks dekahidratin kullanilmasi, sicakligi arttirarak
maksimum degerde ¢ozelti/siispansiyon olusturulmasi diisiiniildii ve %5-%10-%15-

%20 seklinde 5 er gram arttirilarak yeni deney yapilmasi planlandi.

Calismanin santiye ortaminda uygulanacak olmast goéz oniinde bulunduruldugunda
(gliney ve giineydogu bolgelerinde giin igindeki 1sinma ile birlikte tasin ylizey
sicakligmin  70-80°C’ye ulagmakta) en yiliksek sicaklik ve konsantrasyonlarda
karisimin davranist arastirtlmistir. Bu nedenle deneylerde oda sicakligindan (25 °C)

baslayarak, sicaklik 90 °C kadar yiikseltilmis ve karisimlar incelenmistir.
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Hassas terazi kullanilarak 100 ml su i¢ine %15 ve %20 konsantrasyonlarda borik asit
karisimlart  hazirlanmis ve oda sicakliginda ¢ozelti/siispansiyon  olusumlari
gbzlemlenmistir. Bu gozlemlere gore; %20'lik ¢ozelti siire icerisinde homojenligini
yitirerek ¢okelti olusturmaya baglamistir. Diger yandan, %15'lik ¢ozelti homojen bir

dagilim gostermis ve ¢okelti olusturmamuistir.

Bu verilere gore borik asidin oda sicakliginda %20’lik konsantrasyonunda ¢okelti

olusturdugu, %15’lik konsantrasyonunda ise silispansiyon olusturdugu goriilmiistiir.

Ikinci deneyde; 90°C ye 1sitilan saf su ile %15 ve %20’lik konsantrasyonlar
olusturulmus ve borik asidin ¢o6zelti i¢cinde homojen bir dagilim sagladig
gozlemlenmis olup sicakligin diismesi ile homojenligin yitirildigi ve c¢okelti

olusmaya bagladig tespit edilmistir.

Sicakligin diismesi ile ¢okelti olusmaya basladiginin tespit edilmesinin ardindan;
Ugiincii deneyde borik aside kivam verici olarak Sodyum Karboksimetil Seliiloz
eklendi oda sicakliginda (25 °C) bitkisel seliiloz ve borik asit karisimi ile hazirlanan

coOzeltide/siispansiyonda c¢okelti olusmadigi gézlemlenmistir.

Yapilan bu ii¢ deneyde borik asidin oda sicakliginda %15 konsantrasyonda
maksimum siispansiyon olusturdugu, 90 derecede %20 ¢dzelti olusturdugu fakat
sicakligin diismesi ile ¢okelti olustugu, oda sicakliginda kivam verici olarak bitkisel

seliiloz eklendiginde 25 derecede siispansiyon olustugu goriilmiistiir.

3.2.1.3. Bor mineralli temizlik ajanlarmin uygulanmasi

Karisim oranmi1 ve sicaklik belirlendikten sonra temizlik ajanlari ile tas Ornekleri
iizerinde uygulama yapilmistir. Tas &rnekleri olarak Istanbul’da bugiin varligim
siirdiiren Bizans ve Osmanli donemi yapilarindan ¢ikmis olan kire¢ tasi ve mermer
tas Ornekleri temin edilmistir. Bu Ornekler Ttizerinde hazirlanan karisimlar
uygulanmustir. On deney sonuglarina gore; suda en fazla ¢dziinen mineral borik asit
oldugu icin %4’lik borik asit ¢ozeltisi ve piyasada oyun/temizleme hamuru
yapiminda kullanilan sivi boraks ¢ozeltisi (slime) ile tas ylizeylerine uygulamalar

yapilmigstir.

Santiye sahasindan getirilip saf su ile yikanan kireg¢ tasi ylizeyi kagit bant ile ikiye
ayrilarak, uygulama alani olusturulmustur. Bu alan tizerine %4'liikk borik asit ¢ozeltisi
firga yardimi ile siirlilmiistiir. Uygulanan yiizey kagit havlu ile kapatilarak 6rnek

beklemeye alinmistir. Siiriilen karigimin kurumasi i¢in 12 saat siiren bir bekleme
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stireci sonunda ylizeydeki kir tabakasinda gozle goriiliir herhangi bir degisiklik tespit

edilmemistir.

Ayni tag yilizeyin deney kismina piyasada oyun/temizleme hamuru yapiminda
kullanilmak i¢in hazir siseler halinde satilan sivi boraks cozeltisi (slime), firca
yardimt ile stirilmistiir. Bu islem tagin karigimi emip doygunluga ulasincaya kadar
iic kez tekrar edilmistir. Bir dakika gibi kisa bir siire siiriilen karistmin kurumasi
beklenmis ve daha sonra bir kagit havlu yardimi ile tas silinmistir. Kuru bir kagit
havlu ile silinen kire¢ tasindaki kir tabakasinin azaldigi gozle goriiliir bir sekilde
goriilmistiir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6'da bu etki agik¢a goriilmektedir. Mermer
ylizeyine yapilan sivi boraks (slime) uygulamasinda kire¢ tasinda oldugu gibi gozle
goriiliir bir etki meydana gelmemistir (Sekil 3.7, Sekil 3.8). Bu deneylerin sonuglar;
kiregtas1 ve mermer yiizeylerde %4 liik borik asit ¢ozeltisi uygulamasinin etkili bir
temizlik saglamadigr ancak sivi boraks (slime) uygulamasinin kiregtasinda etkili
temizlik sagladigin1 gostermektedir. Mermer yiizeylerde her iki temizlik ajaninin da
etkili olmadig1 gézlemlenirken sivi boraks (slime) uygulamasinin kireg tagi 6rneginin

yiizeyindeki kir tabakasinda gozle goriiliir bir degisime neden oldugu tespit edildi.

Sekil 3.5: Temizlik ajan1 uygulama dncesi

Sekil 3.7: Temizlik ajan1 uygulama dncesi Sekil 3.8 :Temizlik ajan1 uygulama sonrasi
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3.2.1.4. On Deney Sonuclar1

On deneylerde karisim oran1 ve uygulama yontemi (firga ile siirme, kagit hamuru ile
temizlik ) belirlenmeye calisilmistir. Sivi boraksin (slime), kireg tas1 yiizeyindeki kiri
temizledigi ancak mermer yiizeyinde etkisiz kaldig1 gézlemlenmistir. Elde edilen
karisimin malzeme yiizeyi {lizerinde uzun siire iistii kapatilarak bekletilmesi yontemi
ile uygulanmasmin kir tabakasini arindirmada etkili oldugu tespit edilmis, sadece
firca ile siirme seklinde yapilan uygulamada gozle goriiliir bir sonug elde

edilememistir.

Piyasada oyun/temizleme hamuru olarak hazir siseler halinde satilan sivi boraks
coOzeltisi (slime) konsantrasyonunun ve patent dahilinde olan diger elemanlarinin
bilinmemesi, bu karigimin tas yilizeyine uygulanmasinin uygun olmamasi sebebi ile
denenmemesine, yapilacak karisimin bor minerali kullanilarak deney ortaminda

tarafimizdan hazirlanarak uygulanmasina karar verilmistir.

Bu tiir 6n deneylerin yapilmasi yeni bir malzemenin veya yontemin potansiyelini
degerlendirmek i¢in Onemli bir baslangigtir. Bor katkili temizlik ajaninin
hazirlanmasinda literatiir destegi olmadigi i¢in; karisimim bekletilmesi, ©6rnek
ylizeyine ne kadar uygulanacagi ve uygulama siirelerinin belirlenmesinde deneme

yontemi ile ilerlemeye c¢aligilmistir.

Yapilan ©On deneylerin sonuglari; bor tlirevlerinin tas cephelerde kullanim
potansiyeline dair verilerin tespit edilmesi ve bu veriler ile birlikte yapilmasi
diistiniilen arastirmalarda kullanilacak olan yeni temizlik uygulamalarinda, ylizey
temizliginde kullanilacak uygun ve etkili bor katkili temizlik ajaninin belirlenmesi

agisindan on bilgiler sunmaktadir.

3.3. Ana Deneyler

Ana deneyler iki bolimden olusmaktadir (Tablo 3.6 ) Birinci boliim 6rnek olarak
alman tas Orneklerinin kiifeki tas dogrulamasi ig¢in yapilmistir. Deneylerin
giivenilirligini ve somut verilerin elde edilmesini saglamak amaciyla; 6rnek taslarin
literatiirde bulunan degerlerle dogrulamasi yapilmistir. ikinci béliimde; belirlenmis
olan temizlik ajanlarinin tag orneklere uygulanmasi ve renk ol¢iimlerinin yapilmasi

seklindedir.
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Tablo 3.6 : Ana Deneyler Programu.

Ana Deney Program

Kiifeki Tasinin Dogrulanmasi

Temizlik Ajanlarinin Uygulanmasi

. Kir tiiriiniin belirlenmesi
e Su Gegirgenlik Testi, . Temizlik ajanlarinin uygulanmast;
° Su Emme Deneyi, Borik Asit, Cinko Borat, Boraks Dekahidrat,
. Basing Dayanimi Tayini Testi, Amonyum Bikarbonat, Sodyum Bikarbonat,
. Ultra Ses Hiz Olgiimii Deneyi, EDTA, Naniyonik Deterjan ve kontrol grubu
. Schmidt Cekici Sertlik Deneyi, olarak HzO.
. Ph Ol¢iimii, . L*a*b*  degerleri  Spektrofotometr
. Petrografik Analiz Deneyi olgtimleri yapilmas

. Cie lab AE toleransinin hesaplanmasi

. Temizlik sonrasi mikroskop

goriintiilerinin alinmast

. Ph 6l¢timii,

. XRF analizinin yapilmast

° XRD analizinin yapilmasi

Ornek temini; Istanbul ili, Fatih ilgesi, Siileymaniye semtinde bulunan 2. Abdulhamit

tarafindan 1310/1892 yilinda yaptirilmis olan Ser’iyye sicilleri arsiv binasi ile

Mesihat eserleri binalarinin kuzey cephesinden yenilenmek amaciyla sokiiliip atil

durumda olan kiifeki taslarindan segilmistir (Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11). Tas

ornekleri alinirken ilgili kurumdan izin alinmis olup, atilan kullanilmayacak durumda

olan taglardan seg¢ilmistir.

v

- 2,
nuneiOrnegi .7
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ustern Pasa Camilhi

2

maniye Cam

Sekil 3.9: Orneklerin alindig1 binanin konumu (Googlemaps uydu goriintiisii).
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Sekil 3.10 : Ser’iyye sicilleri arsiv binas1 ve Mesihat eserleri binalarinin kuzey cephesi (Anonim).
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Sekil 3.11 : Ser’iyye sicilleri arsiv binasi ve Mesihat eserleri binalarinin kuzey cephesi (Anonim).

\ |

Deneyler; Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi Merkez Laboratuvarinda
yapilmustir. Santiye sahasindan alinan taglar, merkez laboratuvarinda 5x5x5 cm

boyutlarinda kesim islemleri yapilarak ana deneyler i¢in hazirlanmistir.

3.3.1.Kiifeki tas1 dogrulama deneyleri

Istanbul ili, Fatih ilgesi, Siileymaniye semtinde bulunan 2. Abdulhamit tarafindan
1310/1892 yilinda yaptirilmis olan Ser’iyye sicilleri arsiv binasi ile Mesihat eserleri
binalarinin kuzey cephesinden yenilenmek amaciyla sokiilip atil durumda olan
taglardan alinan Orneklerin kiifeki tasi oldugu bilinmektedir. Ancak bu taslar icin

dogrulama deneyleri yapilmistir.
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Ornekler 5x5x5cm boyutlarinda kesilmistir. Kiifeki tasinin dogrulanmasi bdliimii igin
ayr1 ornek ile toplam 49 (kirkdokuz) adet 6rnek kullanilmistir (Tablo 3.7) Temizlik
ajanlarinin uygulanmasinda da ayr1 &rnekler kullanilmistir. Orneklerin kodlanmasi ve

sayist;

K. : Kiifeki Tas1 (5 adet )

K.B.D.T: Kiifeki basing dayanimi testi (5adet)

K.S.E. : Kiifeki su buhar1 gecirgenlik testi (3 adet)
K.F.K. : Kiifeki tas1 fiziksel 6zellikler deneyleri (12 adet)
K.C.B.: Kiifeki tas1 ¢cinko borat (3 adet)

K.B.D.: Kiifeki tas1 boraks dekahidrat(3 adet)

K.B.A.: Kiifeki tas1 borik asit (3 adet)

K.A.B.: Kiifeki tas1 amonyum bikarbonat (3 adet)
K.S.B.: Kiifeki tas1 sodyum amonyum bikarbonat (3 adet)
K.E. : Kiifeki tast EDTA (3 adet)

K.N.I.D.: Kiifeki tas1 Naniyonik deterjan (3 adet)

K.H20.: Kiifeki tas1 H20 (3 adet)

Tablo 3.7 : Deney Adi/Ornek Sayisi.

Deney adi Ornek boyutu (cm) | Ornek sayisi Ornek kodu
Su Buhar1 Gegirgenlik Testi 5x5x3cm 3 adet K.S.E.
Su Emme 5x5x5cm 12 adet K.F.K.
Hacimce Su Emme 5x5x5¢cm 12 adet K.F.K.
Kiitlece Su Emme 5x5x5¢cm 12 adet K.F.K.
Doluluk-Bosluk 5x5x5cm 12 adet K.F.K
Ultra Ses Hiz Olgiim 5x5x5cm 12 adet K.F.K
Schmidt Cekici Testi 5x5x5¢cm 12 adet K.F.K
Basing Dayanimi Testi 5x5x5¢cm 3 adet K.B.D.T.
K.B.A-K.C.B.-
e K.B.D.- K. AB.-
Ph 6l¢timii 5x5x5 cm 24 adet K.S.B.— K.NiD.
K.E.- K.H20
Petrografik Analiz 2 adet Kalin-ince Kesit

Su gecirgenlik deneyi i¢cin 5x5x3 cm boyutlarinda ii¢ adet 6rnek hazirlanmis ve su
gecirgenlik dl¢limleri yapilmistir. Su emme, hacimce su emme, kiitlece su emme ve
doluluk bosluk deneyleri i¢in ise 5x5x5 cm boyutlarinda 12 adet 6rnek hazirlanmig
ve bu deneyler yapilmistir. Kesilmis olan 12 adet 5x5x5 cm boyutlarindaki taslarin

mekanik dayaniminin  belirlenmesi amaciyla basing dayanimi  Slgiimleri
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gerceklestirilmis, tag yiizeyinin sertligi schmidt sertlik ol¢imii ile tespit edilmistir.
Ayrica tagin kimyasal 6zellikleri i¢in Ph dl¢timii yapilmis ve petrografik analiz i¢in
kalin ve ince kesitler bu 12 adet 6rnek iginden alinan 6rneklerle stereo mikroskop ve

polizan mikroskop altinda incelenmistir.

3.3.1.1. Su buhan gecirgenlik testi

Su buhart gegirgenlik deneyi kiifeki taginin su emme ve su tutma kapasitesini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu deney icin 6zel olarak tasarlanmig kaliplara
uygun boyutlarda (5x5x3cm) ii¢c adet 6rnek hazirlanmistir. Deney i¢in her bir 6rnek
bir plastik haznenin alt bogumuna saf su konularak kaliba yerlestirilmistir. Ardindan
plastik conta, kapak ve iist ¢elik kapak kapatilarak, civata ve somun yardimiyla

kaliplar sikica kapatilmistir.

Deneyin amact tasin su buhart gegirgenligini tespit etmek oldugundan Ornekler
laboratuvar ortam sicakliginda ve sabit nem kosullarinda bekletilmistir. Buhar
Gegirgenligi Testi: Su buhart gegirgenligi ol¢iimleri UNI-EN 15803 -2010
tavsiyesine gore “Cup” yontemi ile gergeklestirilmistir. "Kiiltiirel Mirasin
Korunmasi" -Test Yontemi-. Su buhar1 gegirgenliginin belirlenmesi” ne gore deney

toplam 7 giin olarak uygulanmustir.

7 (yedi) giin boyunca giin asir1 olarak her gilin Orneklerin agirlik Olglimleri
yapilmustir. Ornekler, hassas terazide tartilarak, ilk sonugtan son sonug farki almip,
bu farkin 100 ile garpilmasi ile degerler hesaplanmistir. Cikan degerin 100 {izerinde
olmasi érnegin buhar gegirgenliginin oldugunu gostermektedir. Ik giin agirligmin
son giin agirligina orant; G; su buhar1 gecirme degeri olarak adlandirilmis elde edilen
Olctim degerleri ve hesaplamalar sonucunda kiifeki tasinin su buhari gegirgenligi
belirlenmistir (Tablo 3.8). G degeri, tas drneklerinin su emme hizin1 ve suya karsi
dayanikliligimi gostermektedir. Su gecirgenligi diisiik olan taslar, nemin ve suyun
yapiya niifuzunu engelleyerek yap1 malzemesinin dayanikliligini arttirirken, yiiksek

su gecirgenligine sahip taglar daha fazla su emerek yapiya zarar verebilir.

Tablo 3.8 : Su Buhari Gegirgenlik Testi.
Ornek 1.Giin 2.Giin 3.Giin 4.Giin 5.Gilin 6.Glin 7.Gilin Deger

K-S.E.-1 392,24 | 39218 | 392,16 | 392,05 | 392,01 | 391,93 | 392,07 | 100,043
K-S.E.-2 39325 | 39314 |393,01 |39292 |39281 | 39262 | 39285 | 100,102
K-S.E.-3 402,76 | 402,43 | 402,02 | 401,39 | 401,22 | 401,05 | 401,13 | 100,406
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Sekil 3.12 : Su gegirgenlik testi

Su buhar1 gecirgenligi; temel olarak belirli bir sicaklik ve nem kosullar1 altinda
belirli bir zaman biriminde Olgiilen bir alandan iletilen su buhari kiitlesidir. Su
buharinin bir malzemeden gegisinin bir Ol¢iisii olarak tanimlanir. Su buhart
gecirgenligi; su buhart iletim hizit (WVTR) veya nem buhar iletim hizi (MVTR)
olarak da bilinir. Yapilan deney sonuglarinda tim numunelerin degeri >100

oldugundan kiifeki tasinda su buhari gecirgenligi vardir.

3.3.1.2. Su emme tayini deneyi

Su emme deneyi; dogal taglarin atmosfer basinci altinda suya daldirilmak suretiyle
su emme kapasitelerinin tespit edilmesi i¢in uygulanan bir yontemdir. TS EN
13755’e gore deney yapilmistir. Buna gore; 5x5x5 cm olarak kesilip hazirlanmig olan
12 adet 6rnegin boyutlar1 6lgiiliip m® degerleri bulundu. Ornekler 105°C’de
kurutulduktan sonra kuru agirhiklar tartildi. Ornekler su kabi igerisinde &nceden
hazirlanmis destekler tizerine yerlestirildi, her 6rnegin yaninda bulunan 6rnekten en
az 15mm uzakta olmasina dikkat edildi. Orneklerin yiiksekliginin yarisma kadar
25°C de saf su eklenerek baslama zamani kaydedildi. Baglama siiresinden 1 saat
sonra yiiksekligin %4’1 su i¢inde kalacak sekilde saf su ilave edildi. Baslangictan 2

saat sonra Orneklerin {lizerini asacak miktarda su ilave edildi. Baslangigtan 24 saat
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sonra drnekler sudan ¢ikarilip bir bezle kurulandiktan sonra tartildi. Ornekler tekrar
suya daldirildi ve her 24 saatte bir sudan ¢ikarilip bir bezle kurulandiktan sonra
kiitleleri olciildii. Bu 6l¢timler birbirini izleyen iki tartim arasindaki farkin, 6rnegin
kiitlesinin %0,1’ine ulasilincaya kadar devam etti. Son tartim kiitlesi suya doygun

ornegin kiitlesini vermistir. Sonuglar;

Ab: (ms-mg )/ md x 100 formiiliine gore hesaplanmustir.
Md : Kuru 6rnegin kiitlesi (g)

Ms: Suya doygun Ornegin kiitlesi (g)

Ab: Su emme, (%)

Sekil 3.13 : Su Emme Tayini Deneyi

Hacimce su emme yiizdesi; su emdirilmis orneklerin havadaki agirligindan kuru

agirlik ¢ikarilarak, 6rnegin hacmine boliinerek 100 ile carpilmistir.

Hacimce su emme ylizdesi hesaplanirken; ( (( S.E.A - K.A.) / Hacim) *100 ) formiilii

uygulanmaigstir.

Birim hacim agirhigr (gr/cm®); 6rnek kuru agirhigi / drnek hacmine béliinerek

bulunmustur.
Porozite ylizdesi; ( (1-(B.H.A/2,61)) *100 ) formiilii uygulanmustir.
Komposite yiizdesi hesaplanirken ; (100- Toplam Porozite ) formiilii uygulanmistir.

TS11137 (Kabul tarihi 16.11.1993) (Kiregtasi—Kalker) ve kabul tarihi 02.03.2004
olan TS11137/T1 (Kiregtasi—Kalker) standartlarina goére Kiifeki tasi birim hacim
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agirhk: 2,19 gr/em®, porozite: %12,60, su emme (agirlikca) %35,70, su emme
(hacimsel ) %11,08 olmasi seklinde belirtilmektedir.

Tablo 3.9 : Su Emme Tayini Deneyi.

Ornek Ad1 | ilk Agirhk | Doymus Agirhk | Kuru Agirhk
K.F.K.-1 332,9 342,71 332,58
K.F.K.-2 328,64 340,3 328,28
K.F.K.-3 330,94 338,28 330,71
K.F.K.-4 338,9 349,6 338,46
K.F.K.-5 353,63 362,18 353,35
K.F.K.-6 361,83 373,75 361,36
K.F.K.-7 334,78 343,6 334,45
K.F.K.-8 296,1 309,5 295,45
K.F.K.-9 337,97 345,84 337,72
K.F.K.-10 254,2 263,76 253,9
K.F.K.-11 312,45 324,82 312,02
K.F.K.-12 272,33 283,63 271,87

Tablo 3.10 : Su Emme — Doluluk-Bosluk Degerleri.

. Kiitlece Hacimce Birim Toplam
Ornek Adi | 1M | o\ Emme | SuEmme H?um Porozite Doluluk
cm3 o o Agirhk 7 (%)
o () (%)
(gricm3)

K.F.K.-1 0,149 2,95 6.579,27 2.232,66 -85.442,45 85.542,45
K.F.K.-2 0,153 3,55 7.623,18 2.148,61 -82.222,34 82.322,34
K.F.K.-3 0,138 2,22 5.324,05 2.400,46 -91.871,81 91.971,81
K.F.K.-4 0,153 3,16 7.015,53 2.222,02 -85.034,91 85.134,91
K.F.K.-5 0,161 2,42 5.313,09 2.197,51 -84.095,62 84.195,62
K.F.K.-6 0,163 3,29 7.313,67 2.220,06 -84.959,60 85.059,60
K.F.K.-7 0,159 2,63 5.560,42 2.110,56 -80.764,49 80.864,49
K.F.K.-8 0,152 4,53 8.833,20 1.951,87 -74.684,46 74.784,46
K.F.K.-9 0,153 2,33 5.140,61 2.207,59 -84.481,93 84.581,93
K.F.K.-10 0,131 3,76 7.294,07 1.939,49 -74.209,98 74.309,98
K.F.K.-11 0,162 3,96 7.643,25 1.930,58 -73.868,73 73.968,73
K.F.K.-12 0,138 4,15 8.177,46 1.970,77 -75.408,30 75.508,30

Hacimce su emme i¢in kabul edilebilir deger; (11,08) iken yapilan deneylerde; (5,14
— 8,83) arasinda degere ulasilmistir. Kiitlece su emme igin kabul edilebilir deger;
5,70 iken yapilan deneylerde 2,22 ile 4,53 arasinda degerlere ulasilmistir. Birim
hacim agirligi; 1,87 ile 2,19 arasinda olmasi beklenirken yapilan deneylerde 1,93 ile
2,40 arasinda degerlere ulasilmistir. Doluluk degeri; 12,60 olarak kabul edilirken
yapilan deneylerde 9 ile 26 arasinda sonuglar elde edilmistir. Yapilan deneylere gore

orneklerin kiifeki tasi standartlarini karsiladigi goriilmektedir (Tablo 3.10).
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Tablo 3.11 : Kiifeki tas1 6rneginin fiziksel 6zelliklerine ait degerler ( TS 11137).
Kiifeki Tast Orneginin Fiziksel Ozelliklerine Ait Degerler ( TS 11137)

Gozeneklilik % Doluluk orani % Hacimce suemme % | Agirlikga su emme %
25,86 64,66 25,83 15,33

3.3.1.3. Tek eksenli basin¢ dayanim tayini deneyi

Basing dayanimi testleri TS EN 1926 ve 2007 standartlarina uygun olarak
gergeklestirilmistir, bu standartlar dogal taglarin basing dayanimi Ol¢limiinde
kullanilir ve giivenilir sonuglar elde etmek igin gereken protokoller igerir. Orneklerin
basing dayamimi tayini testleri MSGSU Merkez Laboratuvarinda yapilmistir.
Deneylerde 5x5x5 cm olgiilerinde 5 adet 6rnek kullanilmistir. Dogal taslarin basing
dayanimi tayini yapit malzemesinin yiiksek basing altinda nasil davrandigini1 anlamak

icin onemlidir. Buna gore deney:

Ornek boyutlari kumpas yardimi ile 8l¢iildii. Orneklere 1Mpa/s sabit gerilme devaml

olarak uygulandi ve 6rnegin kirildig1 maksimum yiik kaydedildi.

Sekil 3.14 : Basing Deneyi (Kadir BILGIN, Arsiv).

ASTM C 568 de ise kiregtaslarinin basing dayanim degerlerinin diisiik yogunlukta 12
MPa, orta yogunlukta 28 MPa, yiiksek yogunlukta 55 MPa olmas1 istenmektedir.
Yapilan deneylerde 6rneklerin ortalama basing dayanim degerleri 29,9 Mpa ile 64,9

Mpa arasinda ¢ikmistir. Kiifeki tasi standartlarini karsilamaktadir.
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Tablo 3.12 : Kiifeki Tasi/ Tek Eksenli Basing Dayanimu.

Ornek Emod (Gpa) Basm(g:'vll) ;g)amml Fmax (KN)
K.B.D.T.-1 0,390 32,7 32,72
K.B.D.T.-2 0,929 53,8 53,83
K.B.D.T.-3 0,439 41,8 41,78
K.B.D.T.-4 0,403 64,9 64,91
K.B.D.T.-5 0,715 29,9 29,89

3.3.1.4. Schmidt ¢ekici ile sertlik indeksi 6l¢iimii

Schmidt c¢ekici ile sertlik indeksi Ol¢timii, TS EN 14205 standardi esas alinarak
yapilmistir. Her bir ornek ylizeyinden 10 adet Ol¢iim alinarak, bu degerlerin
ortalamasi alinmistir. Olgiimler Proceq marka Schmidt ¢ekici ile, Mimar Sinan Giizel

Sanatlar Universitesi, Kiiltiir Varliklar1 ve Sanat Eserleri Malzeme Uygulama ve

Arastirma Merkezi’nde ger¢eklestirilmistir.

Schmidt sertlik deneyleri 5x5x5 cm boyutlarinda kesilmis ve hazirlanmig 12 adet
kiifeki tag1 Ornegi tlizerinde yapilmistir. Bu deneylerde kiifeki tasinin geri sigrama
sertligi ve aymi zamanda Orneklerin yiizey sertliklerinin de tespit edilmesi
amaclanmistir. Deneyler sirasinda; her 6rnegin yiizeyine birbirinden uzaklig1 en az

¢ekicin ucu kadar uzak olan 5 farkli ¢eki¢ darbesi vurulmus ve elde edilen sonuglarin

ortalamalar1 alinmistir.

fckcy, m [N/mm?]

Dispersion [N/mm?]

Rebound value R

Sekil 3.15 : Schmidt Cekici Rebound Degeri Tablosu.
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Schmidt ¢ekici sertlik indeksi Olglimii, kiifeki tast Ornekleri {iizerinde

gerceklestirilmistir. Her bir 6rnegin yiizeyinden 5 adet 6l¢lim alinmustir.

Tablo 3.13 : Kiifeki Tas1 Tek Eksenli Basing / Schmidt Sertlik indeksi Karsilastiriimast.

Ornek Ortalama Deger (N/mm?) Ortalama Vp m/sn
KFK-1 7 3889
KFK-2 28,2 3468,5
KFK-4 28,6 3267
KFK-5 43,8 3303,5
KFK-7 19,4 3846
KFK-8 18,4 31445
KFK-9 28 3482,5
KFK-11 13,2 3276,5
KFK-12 16,6 27425

Kiifeki tas1 tortul bir kayag tiirii olup igeriginde deniz kabuklar1 ve kiigiik istiridye
kalintilar1 bulunmaktadir. Basing dayanimi kayaca gore degisebilir, tortul bolgeden
alman oOrnek daha az basinca dayanirken kristal bolgeden alinan Ornegin basing

dayanimi artis gdsterebilir.

3.3.1.5. Ultrases hiz 6l¢iimii deneyi

Ultrases Hiz Olgiim Deneyi TS EN 14579/2006 esas alinarak yapilmustir. Orneklerin
Vp dalga hiz1 degerleri tespit edilmistir. Kullanilan cihaz ile 6rneklerin iki ucuna
cihazin alict ve verici problart yerlestirilerek, ses gecis siiresi (T, psn) Ol¢iilmiis,
orneklerin uzunluklar1 dikkate alinarak ses gecis hizlar1 (Vp) hesaplanmistir.
Olgiimler Proceq marka ve model ile, Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi,
Kiiltiir Varliklar1 ve Sanat Eserleri Malzeme Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde

gerceklestirilmistir.

Vo =L /T formiiliinde;
Vo: Ultrases hiz1 (km/sn)
L: Ornek uzunlugu (mm)
T: Zaman (sn)’dir.

Ultra ses hiz1 testleri 5x5x5 cm oOlgiilerindeki 6rnekler tizerinde yapilmistir. Ultra ses
hiz deneyi yontemi malzemeden gegen ultrasonik dalgalarin gecis hizim

hesaplamaya dayanmaktadir. Deneylerde Olciileri bilinen Orneklerin  karsilikl
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yiizeylerine jel siiriilmiis ve alici/verici bu noktalara yerlestirilmistir. Orneklerin kiip
seklinde olmasi nedeniyle alt-iist, sag-sol yonlerinde (dikey ve yatay olarak)
uygulanarak sesin 6rnek lizerinden gecis hiz1 mikro saniye cinsinden 6l¢iilmiistiir. Bu
stirelerin ortalamas1 alinarak ultrases hizi belirlenmistir. Bu deneylerden 6nce
yapilmis olan schmidt sertlik deneylerinde; KFK-3, KFK6 ve KFK-10 &rnekleri

hasar goriip kirildigindan degerlendirmeye alinmamaistir.

Ultrases hiz1 yap1 malzemelerinin mekanik 6zelliklerini anlamak ve performanslarini
degerlendirmek icin Onemli bir parametredir. Bu deney sayesinde Orneklerin
ultrasonik dalgalar1 ne kadar hizli ilettigi tespit edilmis, yapt malzemesi olarak

kullanilan kiifeki taginin dayanikliligi ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi elde

edinilmistir.
Tablo 3.14 : Ultrases Hiz Olgiim Deneyleri.
Ornek 1Vpm/sn | 2Vpm/sn | 1.psn 2. psn 8{:21'22&1 l(l)sl;calama
KFK-1 3889 - 14,4 3889 144
KFK-2 3522 3415 15,9 16,4 3468,5 16,5
KFK-4 2784 3750 194 144 3267 16,9
KFK-5 2857 3750 18,9 14,4 3303,5 16,65
KFK-7 3506 4186 15,4 12,9 3846 14,15
KFK-8 2732 3557 19,4 14,9 31445 17,15
KFK-9 4030 2935 13,4 18,4 3482,5 15,9
KFK-11 4030 2523 13,4 21,4 3276,5 17,4
KFK-12 2277 3208 22,4 15,9 27425 19,15

Ultrases hiz Ol¢limlerine gore Vp dalga hizi degerleri Kiifeki tasi orneklerinde
2742,5 m/sn, ile 3889 m/sn, araliginda c¢ikmistir. Ultrases Olglim sonuglar
olgiilebilen 6rnekler i¢in doluluk/bosluk oranlari ile uyumludur (Tablo 3.14 - 3.15).
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Tablo 3.15 : Vp m/sn - Doluluk (%) karsilastiriimast.

Ornek Adi OrtarI]?/r;]r? Vp Toplar?)/lz)orozite D(z(l)zl)uk
K.F.K.-1 3889 -85.442,45 85.542,45
K.F.K.-2 3468,5 -82.222,34 82.322,34
K.F.K.-3 - -91.871,81 91.971,81
K.F.K.-4 3267 -85.034,91 85.134,91
K.F.K.-5 3303,5 -84.095,62 84.195,62
K.F.K.-6 - -84.959,60 85.059,60
K.F.K.-7 3846 -80.764,49 80.864,49
K.F.K.-8 31445 -74.684,46 74.784,46
K.F.K.-9 3482,5 -84.481,93 84.581,93
K.F.K.-10 - -74.209,98 74.309,98
K.F.K.-11 3276,5 -73.868,73 73.968,73
K.F.K.-12 27425 -75.408,30 75.508,30

Ses, taneciklerin titresimiyle olusan bir enerji tiiriidiir ve sesin yayilmasi igin bir
maddeye ihtiya¢ vardir. Tanecikler arasindaki ¢arpismalarla ses dalgalar1 olusur ve
ortama yayilirken boslukta ise tanecik bulunmadigi i¢in ses dalgalar1 olusamaz ve
yayilamaz. Sesin en hizli yayildig1 ortam, tanecikler arasi boslugun en az oldugu,
Sesin en yavas yayildigi ortam ise tanecikler arast boslugun en fazla oldugu
ortamlardir. Ultrases hiz 6l¢iimlerine gére Vp dalga hiz1 degerleri ile doluluk oranlari
karsilastirilmas1 yapildiginda; Kiifeki tasi orneklerinde dalga hizi en diistiik 2742,5
m/sn, olan K.F.K.-12 ‘nin doluluk oran1 %75 ile en az , dalga hiz1 en yiiksek 3889
m/sn, olan K.F.K.-1 ‘6rneginin doluluk orani %85 ile en yiiksek oldugu goriilmiis ve

deneyler birbirini dogrulamistir.

3.3.1.6. Ph 6l¢iim deneyi

Ornekler ayr1 ayri kaplara alinarak, saf su ile iistleri kapanincaya kadar suya
gomiildii. Cozelti olugsmasi ve iyonlarin suda homojen dagilmasi i¢in 10 (on) dakika
cam c¢ubuk yardimiyla kaplar kanistirildi. Cam elektrotlar ile ilk ph Olgiimi
gergeklestirildi (Tablo 3.16).
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Sekil:3.16 : Ph Olgiim Deneyi ( Kadir BILGIN, Arsiv ).

Tablo 3.16 : Orneklerin ilk Ph degerleri.

Ornek Ad1 | ilk Ph Degeri Ornek Ad1 | ilk Ph Degeri
K-B.A.-1 7,39 K-S.B.-1 7,49
K-B.A.-2 7,52 K-S.B.-2 7,40
K-B.A.-3 7,34 K-S.B.-3 7,53
K-C.B.-1 7,47 K-N.I.D.-1 7,39
K-C.B-2 7,55 K-N.I.D.-2 7,53
K-C.B.-3 7,55 K-N.I.D.-3 7,53
K-B.D.-1 7,54 K-E.-1 7,58
K-B.D.-2 7,68 K-E.-2 7,58
K-B.D.-3 7,55 K-E.-3 7,36
K-A.B.-1 7,65 K-H.0-1 7,59
K-A.B-2 7,47 K-H,0-2 7,72
K-A.B.-3 7,64 K-H.0-3 7,51

3.3.1.7. Petrografik analiz

Petrografik analizler kapsaminda, 6rneklerin kalin ve ince kesitleri hazirlanarak kalin
kesit 0rnekleri stereo mikroskop altinda ince kesit drnekleri ise polarizan mikroskop
altinda incelenmigtir. Yapilan petrografik analizler ile Orneklerin karakteristik
mineralleri ve genel dokusal ozellikleri belirlenmistir. Yapilan analizler TS EN

12407 ve ilgili diger standartlara uygun olarak yapilmistir.

Petrografik analizler igin NIKON marka SMZ 1000 model stereo mikroskop ve
Nikon marka 50iPol model polarizan mikrokop kullanilmigtir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 : Ornegin; polarizan mikroskop altindaki a) 512 pum &lgekli gift nikol b) 512 um 6lgekli tek nikol c)
256 um Slgekteki cift nikol ve d) 256 um lgekteki tek nikol goriintiileri.

Omnek kristalin yapida, mactra fosilleri igeren mikrosparitik dokulu kiregtas
ornegidir.

3.3.2.Tuz testleri

Orneklerin tanimlanmasi igin yapilan tuz testlerinde 5 adet kirli 6rnek iizerinden
yontma yontemi ile ylizeyden kir tabakasi alindi. Alinan kirli tabaka 6rnegi havanda
dovildiikten sonra, 1’er gr doviilen kir oOrneklerine 100 ml saf su eklenerek
siispansiyonlar1 hazirlandi. Siispansiyonlarin ¢dkmesi i¢in 24 saat beklendi.
Hazirlanan stok ¢ozeltiye; klortir, siilfat, karbonat, yag, protein testleri ve iletkenlik
olgiimii yapilmistir. Deneyler Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Kiiltiir
Varliklar1 ve Sanat Eserleri Malzeme Uygulama ve Arastirma Merkezi Islak Kimya

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Kloriir (CI-) Testi:

Hazirlanan stok ¢ozeltiden 5 ml iki ayr1 deney tiipline alindi, 6rneklerden birisi sahit
ornek olarak segilirken digerine 2-3 damla (AgNOs) giimiis nitrat eklendi. Gilimiis
nitrat ¢ozeltisi ilave edilen o6rneklerde beyaz renkli giimiis kloriir ¢cokelmesi oldugu

goriilmiistiir. Cokelme olmasi kloriir tuzu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.18 : Tuz Testleri ( Kadir BILGIN. Arsiv).

Siilfat (SO4 %) ve Karbonat (CO 32°) Testi :

Hazirlanan stok ¢ozeltiden 5 ml iki ayr1 deney tiipline alindi, 6rneklerden birisi sahit
ornek olarak secilirken digerine 2-3 damla (BaClz) baryum kloriir ¢ozeltisi eklendi.
Baryum kloriir eklenen Orneklerde beyaz renkli c¢okelti olusmadi, ¢okeltinin
olugsmamasi siilfat ve karbonat iyonunun olmadigimni gostermektedir. Cikan sonuca

gore ¢ozeltide stilfatin olmayis1 6rneklerdeki kirin is oldugunu gostermektedir.

Nitrat (NO 3°) Testi :
Hazirlanan stok ¢ozelti lizerine 1-2 damla difenilamin damlatilarak kurumasi
beklendi, kuruduktan sonra iizerine siilfirik asit (H2SO4) damlatildi ve renk gozlemi

yapildi. Herhangi bir renk olmayisi nitrat olmadigini gosterdi.

Yag Testi :

Cam tabla lizerine bir miktar toz 6rnek konuldu, 6rneklerin iizerine bakir siilfat
(CuSOa4) eklendi. Cam tabla lizerine hidrojen peroksit (H202) ve amonyak (NHs3)
cozeltisi eklendi ve gozlem yapildi. Yapilan gozlem neticesinde sabun kopiigi

olusmadig1 i¢in 6rneklerde yag olmadig1 sonucuna varildi.

Protein Testi :

Ucu kapal1 kapiler tiipe toz ornekleri kondu, difeminamine batirilan filtre kagidi
penset yardimu ile kapiler tiipiin acik ucuna yerlestirildi. Iginde toz drnek ve filtre
kagidi bulunan cam tiip ispirto ocagi alevinde 1sitildi, 1sitilan tiipten ¢ikan gaz filtre
kagidin1 pembe renge ¢evirdi. Olusan bu renk degisimi 6rneklerde protein oldugunu
gostermis oldu. Orneklerin higbirinde yag olmayist ve hepsinde protein oldugu

gozlemlendi. Bulunan bu proteinin bocek kalintilarindan olabilecegi yorumlandi.
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letkenlik Ol¢iimii :
Iletkenlik ¢ozeltilerin elektrigi iletme yetenegidir, tuz ve yag testleri igin
hazirladigimiz stok ¢ozeltilerin iletkenlik dl¢timii Windaus marka; Winlab Data Line

Conductivity - Meter ile 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3.18 : Tuz ve Iletkenlik Testleri.

" Tuz ve iletkenlik Testleri

Ornek cr | so2 | cog? NOg Ms %Tuz
K-1 N - ) ) 1118 0,70
K-2 N ) ) ) 1154 0.73
K-3 + - R _ 140,4 0,88
K-4 + - - _ 111,8 0,70
K5 N : : : 109,6 0,69

3.3.3. Bor mineralinin temizlik ajam olarak kullanilabilirlik deneyleri

Tas cephe yapilarin temizligi i¢in kimyasal temizlik yontemi 6zellikle yogun kir
birikimlerini ve lekeleri ¢ikarmak igin etkili bir secenektir. Bu yontemler tas yapi
malzemesine ve kir tiirline gore degisebilir. Kimyasal temizlik tas yiizey ile uyumlu
olan temizleyicilerin secilmesiyle baslar. Bu temizleyiciler kimyasal reaksiyonlar
yoluyla kirlilikleri uzaklastirmay1r amaglar kullanilan kimyasal maddelerin tasin
ozelliklerine uygun secilmesi biiyiikk 6nem tasir. Ornegin, bazik &zellikteki tas
cephelerde asit ile reaksiyona girme riski bulunur, bu nedenle uygun temizleyicilerin
secimi ve kullanim1 6nemlidir. Kimyasal temizlik yonteminde dogru temizleyicilerin
secilmesi, dogru oranlarda karigtirilmast ve dogru bir sekilde uygulanmasi 6nem
tasir. Bu tiir islemler genellikle uzman ekipler tarafindan yiiriitiiliir. Uzmanlar tagin
tiirt, kirlilik diizeyi ve korunmasi gereken diger faktorleri géz 6niinde bulundurarak

en uygun kimyasal temizlik yontemini belirler ve islemi giivenli bir sekilde

gerceklestirir.
Tablo 3.17 : Temizlik Ajanlarinin Kullanilabilirlik Deneyleri.

Ornek boy. | Ornek =
Deney ad1 (cm) say. Ornek kodu
Tuz,Yag, Protein ve
Iletkenlik Testleri 55X cm 5 adet K.
Mikroskop K.B.A.-K.C.B.-K.B.D.- K.AB.- K.S.B. - K.NID. K.E.-
Goriintiileri Sxoxdem | 24adet | o
Ph Olgiimii 5x5x5em 24 adet E.E.zg.-K.C.B.-K.B.D.- K.A.B.- K.S.B. — K.NID. K.E.-
Kimyasal Temizlik 5x5x5¢cm 24 adet EE.S.-K.C.BA-K.B.D.- KAB.- KSB. - KNID. K.E-
Renk Olgiimii — :
Lab Degerlerinin | 5x5x5¢m 24 adet K.B.A.-K.C.B.-K.B.D.- K.A.B.- K.S.B. — K.NID. K.E.-

K.H20

Bulunmast
XRE 5x5X5Cm 8 adet Eﬁ.zg.-K.C.B.-K.B.D.- K.A.B.- K.S.B. — K.NID. K.E.-
XRD Toz boyutu | 3 adet K.B.A.—K.C.B. -K.B.D.
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3.3.3.1 Temizlik ajanlarimin uygulanmasi

Bor mineralinin temizlik ajan1 olarak kullanilabilirlik deneylerinde uygulamalarda en
cok kullanilan temizlik ajanlar1 ile karsilastirmak amaci ile; Borik asit, ¢inko borat,
boraks dekahidrat, amonyum bikarbonat, sodyum bikarbonat, naniyonik deterjan,
edta ve su bu deneylerde kullanilan temizlik ajanlar1 arasindadir. Bu deneylerde,
sahada uygulanan kagit hamuru ve emici kil ile temizleme ydnteminden yola

c¢ikilarak uygulama yapilmistir.

Belirtilen tiim temizlik ajanlari ile ¢ozelti olusturuldu olusturulan ¢ozelti 6rnek
ylizeylerine uygulandiktan sonra Orneklerin iizeri kagit havlu ve stre¢ film ile
kapatilarak, 12 saat bekletildi. Bu siire sonunda orneklerin iizerindeki stre¢ film
acilmig kagit havlu ¢ikartilmig ve 6rneklerin temizlik ajani uygulanan yiizeyleri su ile
durulanmistir renk degisimlerinin fotograflar cekilip belgelenmis ve 1*a*b olgtimleri

yapilmigstir.

Uygulama yapilacak olan orneklere laboratuvar ortaminda dramel yardimi ile
cizik/isaret konulmus referans ve uygulama yiizeyleri birbirinden ayrilmistir.
Hazirlanan ¢ozeltiler yumusak uglu firca yardimi ile tas Orneklerin yiizeyine
stiriilmiis ve lizeri kagit havlu ile ortiilmistiir. Cozeltinin hizlica buharlagsmamasi igin
stre¢ film ile hava almayacak sekilde ornekler kapatilmis ve 12 saatlik uygulama
stiresi baglamistir. Cozelti uygulanan ve yiizeyi streg film ile kapatilan 6rnekler Sekil

3.19°de gosterilmistir.

Sekil 3.19 : Temizlik Deneyleri (Kadir BILGIN, Arsiv).
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Tablo 3.19 : Temizlik Oncesi Sonras1 Kargilagtirma

Ornek Adi Temizlik ajan1 Temizlik ajam
uygulama oéncesi uygulama sonrasi

K.B.A.(Borik Asit)

K.CB (Cinko

Borat)

K.B.D. (Boraks
Dekahidrat)

K.A.B. (Amonyum
Bikarbonat)

K.S.B. Sodyum
Bikarbonat

K.NID (Naniyonik)

K.E (Edta)

K.H20

3.3.3.2. Ph ol¢iim deneyi
Ornekler ayr1 ayri kaplara alinarak, saf su ile iistleri kapanincaya kadar suya
gomiildii. Cozelti olugsmasi1 ve iyonlarin suda homojen dagilmasi i¢in 10 (on) dakika

cam ¢ubuk yardimiyla kaplar karistirildi.

Bor mineralleri olan borik asit, boraks dekahidrat, ¢inko borat ve amonyum
bikarbonat, sodyum bikarbonat, edta, ab57, naniyonik deterjan ve saf sudan olusan
temizlik ajanlan kiifeki tasinin yiizeyine uygulanarak temizleme isleminin etkinligi
gozlemlendi. Temizlikten sonra tag 6rnekleri kaplara alinarak kaplara saf su eklendi,

¢ozelti olusmas1 ve iyonlarin suda homojen dagilmas: i¢in 10 dakika boyunca cam
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cubuk yardimiyla karistirildi ve temizlik sonrasi Ph 6lgiimleri yapildi. Bu siirecte,
temizlik ajanlarinin tas ylizeyindeki kirleri ve lekeleri nasil ¢6zdiigii, temizleme
sonrasi yiizeyin ne kadar temiz ve orijinal haline ne kadar yakin oldugu, kullanilan
temizlik ajaninin tagin yiizeyinde kalip kalmadigi, tasin Ph’inda (kimyasinda)
degisim olup olmayacagini gozlemlemek adina temizlik oncesi Ph ve temizlik
sonrast Ph’lar karsilastilmistir. ilk ve son degerler arasinda tas &rneklerin
kimyasinda asidiklik-baziklik bakimindan farklilik olmadigi tespit edilmistir.
Temizlik ajanlarinin tasin gozeneklerinde ilerlemedigi yiizeydeki kirleri temizledigi

seklinde yorumlanmustir.

Tablo 3.20 : Omeklerin ilk ve son Ph degerleri.

Ornek Adi i1k Ph Degeri Son Ph Degeri
K-B.A.-1 7,39 7,49
K-B.A.-2 7,52 7,42
K-B.A.-3 7,34 7,48
K-C.B.-1 7,47 7,59
K-C.B-2 7,55 7,52
K-C.B.-3 7,55 7,56
K-B.D.-1 7,54 7,50
K-B.D.-2 7,68 7,48
K-B.D.-3 7,55 7,49
K-A.B.-1 7,65 7,52
K-A.B-2 7,47 7,49
K-A.B.-3 7,64 7,50
K-S.B.-1 7,49 7,49
K-S.B.-2 7,40 7,47
K-S.B.-3 7,53 7,50
K-N.ID.-1 7,39 7,48
K-N.I.D.-2 7,53 7,50
K-N.LD.-3 7,53 7,52
K-E.-1 7,58 7,47
K-E.-2 7,58 7,48
K-E.-3 7,36 7,49
K-H20-1 7,59 7,44
K-H20-2 7,72 7,49
K-H20-3 7,51 7,49

3.3.3.3. Renk ol¢iimii ve 1*a*b degeri

Renk Ol¢iimii; rengi analiz eden ve renklerden anlamli veriler ¢ikarmak icin
kullanilan bir ydntemdir. Renk Olglimleri renklerin 6zel cihazlar aracilifiyla
incelenmesini igerir. Sanayi, giivenlik, jeoloji, tip, tarim, gida, otomotiv gibi ¢esitli
alanlarda renk 6l¢iim tekniginden yararlanilmaktadir (F. Alfin, T. Yazic1 Cakiroglu

2019).

Renk o6lgiimleri nesnelerin renklerini sayisal verilere doniistiirerek analiz edebilir. Bu
sayisal veriler renk farklarini hesaplama, kalite kontrolii yapma, iiriinlerin tutarliligini

saglama gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir.
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Renk analizleri igin; Spektrofotometre ile I*a*b degeri 6l¢timii, CIELAB - AE
tolerans metodu ile AE degerinin belirlenmesi ve mikroskop goriintiileri alinmastir.
L*A*B Degeri:

L*A*B* renk sistemi (Commission Internationale De Eclairage: Uluslararasi

Aydinlanma Kurumu) tarafindan 1931 yilinda gelistirilmis olan renk ile ilgili

arastirmalarda en sik kullanilan, renk dagilimmi diizgiin ve hassas yapabilen renk

modelidir (Konica Minolta, 2007).
Renk {i¢ boyut ile ifade edilir. L* degeri; rengin parlakligini (0:siyah, 100: beyaz), a*
degeri; kirmizilik yesillik oranmi (-60:yesil, +60:kirmiz1) ve b* degeri; sarilik

mavilik oranini (-60:mavi, +60:sar1) ifade eder.

L*

L*
Siyah

Sekil 3.18 : CIE L*A*B* renk sistemi (KONICA MINOLTA).

Spektrofotometre ile Renk Olgiimii:

Spektrofotometre ile renk 6l¢iimii, renkleri sayisal olarak ifade etmek i¢in CIELab
(L*a*b) degerlerini kullanan bir yontemdir. CIELab (L*a*b), renkleri ii¢ boyutlu bir
koordinat sisteminde gosteren, uluslararasi kabul gdérmiis bir renk uzayidir. Bu
yontem, temizleme sonrasinda tas ylizeylerinde olusan renk degisimlerini tespit
etmek igin kullanilmistir. Orneklerin Spektrofotometre renk o&lgiimleri, Konica
minolta CM-2600d ile Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi’nin Kiiltiir
Varliklar1 ve Sanat Eserleri Malzeme Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde
yapilmustir. Orneklerin ii¢ farkli bdlgesinden alinan degerlerin ortalamasi, renk
farkliligim belirlemek i¢in kullanilmistir. Renk farkliligi, 6rneklerin L*a*b degerleri

arasindaki uzakliga gore hesaplanmistir.
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CIELAB - AE tolerans metodu:

CIELAB hesaplamalar1 L*a*b* renk uzayina dayanir. CIELAB’1 kullanarak standart
rengin yeri, 0lclim datasiyla, L*a*b* renk uzayinda kesin olarak belirlenir. Daha
sonra bu rengin etrafinda teorik bir tolerans kiiresi ¢izilir. Bu kiire standart renkle

ornekler arasindaki kabul edilebilir degisiklik miktarini gosterir.

L*
Siyah

Sekil 3.19 : CIE L*A*B™ renk sistemi (KONICA MINOLTA).

CIE L*a*b* renk degerleri, ii¢ boyutlu renk koordinatlar1 asagida siralanmstir:
L* Aciklik (lightness) koordinat1 (L*=0 siyah1 gosterir ve L*=100 beyazdir)
a* kirmizi/yesil koordinatidir, +a* kirmiziyi, a* ise yesili belirtir

b* sari/mavi koordinatidir ve +b* sariy1, -b* ise maviyi belirtir.

Tolerans kiiresinin biiylikliigii renk farkliligi dlgiisiiyle belirlenir. Bunlar AE (renk
degisimi) birimleriyle gosterilir. Reprodiiksiyon endiistrisinde tipik bir miisteri
tolerans1 genellikle 1 ve 6 AE arasindadir. 1 AE birimden az olan toleranslar
genellikle mevcut metotlarla elde edilemez toleranslardir. 2-4 AE birime kadar
uzakligr olan Ornekler genellikle cogu gozlemci tarafindan standart renkten ayirt

edilemezler (Sharma Abhay, 2004; Kdse ve Sahinbagkan, 2008).

Tas ylizeyinden yapilan dl¢limler ile, taslarin ncelikle L, a ve b degerleri hesaplanis,
bu degerlerden hareketle, Aa, Ab ve AL degerleri belirlenmistir. Taslar i¢in elde
edilen AE degeri 3.5 bagint1 yardimi ile hesaplanmustir.

AE= [(Aa*)+(Ab*)+(AL*)]¥2 olup, burada ;

Al : agiklik-koyuluk farki, Aa : kirmizilik ve yesillik farki, Ab : ise sarilik ve mavilik
farki.
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Tablo 3.21: Orneklerin ilk L*a*b* degerleri.

Temizlik oncesi renk ol¢iimii

Ornek Ad1 L* Degeri A* degeri B* degeri
K-B.A.-1 53 1 13
K-B.A.-2 60 4 6
K-B.A.-3 28 3 12
K-C.B.-1 35 1 9
K-C.B-2 36 3 4
K-B.D.-1 48 3 10
K-B.D.-2 35 2 2
K-B.D.-3 31 3 14
K-AB.-1 29 4 3
K-A.B-2 28 4 4
K-A.B.-3 28 2 2
K-S.B.-1 21 2 3
K-S.B.-2 38 3 3
K-S.B.-3 50 0 2
K-N.LD.-1 44 5 9
K-N.L.D.-2 41 2 6
K-N.I.D.-3 32 1 3
K-E.-1 37 2 8
K-E.-2 48 2 6
K-E.-3 22 2 1
K-H20-1 39 4 10
K-H20-2 52 2 8
K-H20-3 37 5 19

Tablo 3.22 : Omeklerin son I*a*b* degerleri.

Temizlik sonrasi renk dl¢iimii
Ornek Adi L* Degeri | A* degeri | B* degeri
K-B.A.-1 68 2 8
K-B.A.-2 59 5 17
K-B.A.-3 64 5 16
K-C.B.-1 54 6 16
K-C.B-2 50 6 22
K-B.D.-1 65 3 16
K-B.D.-2 57 2 9
K-B.D.-3 51 4 19
K-A.B.-1 47 4 12
K-A.B-2 51 3 11
K-A.B.-3 59 2 10
K-S.B.-1 41 5 10
K-S.B.-2 51 4 9
K-S.B.-3 55 3 11
K-N.ID.-1 53 3 12
K-N.ID.-2 43 7 21
K-N.I.D.-3 48 4 22
K-E.-1 54 6 14
K-E.-2 55 2 10
K-E.-3 44 2 14
K-H;0-1 44 5 10
K-H;0-2 55 5 8
K-H;0-3 41 5 12
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Tablo 3.23 : Orneklerin Temizlik Oncesi-Sonrasi Ae degerleri.

Temizlik Oncesi — Temizlik Sonrasi - SCI
Ornek Kodu Al Aa Ab Ae
K-B.A. 16,67 1,33 3,33 17,05
K-C.B. 16,50 4,00 12,50 21,08
K-B.D. 19,67 0,33 6,00 20,56
K-A.B. 24,00 -0,33 8,00 25,30
K-S.B. 12,67 2,33 7,33 14,82
K-N.I.D. 9,00 2,00 12,33 15,40
K-EDTA 15,33 1,33 7,67 17,19
K-H20 4,00 1,33 -2,33 4,82
ORTALAMA 16,13 1,42 6,79 18,18

Temizlik Oncesi ve sonrast yapilan Olgiimler ile; Aa, Ab ve AL degerleri
belirlenmistir. Elde edilen en yiiksek AE degeri 25,30 ile K-A.B. iken, en diisiik AE
4,82 ile K-H20’ya ait oldugu goriilmistiir. K-C.B. , K-B.D. ve K-B.A. érneklerinde
AE degerine gore gozle goriinlir bir renk farki olustugu gozlenmistir. Yapilan
Olgtimler sonrasi elde edilen verilere gore temizlik ajanlarinin renk agilma oranlar1 ve

L* degerleri Sekil 3.20 ve Tablo 3.24’te gdsterilmistir.

TEMIZLIK AJANLARI RENK ACILMA ORANLARI

110% 152%

154%

154%

125%

146

a,
o

185%

= BORIK ASIT = CINKO BORAT BORAKS DEKAHIDRAT
AMONYUM BIKORBONAT m SODYUM BIKORBONAT ~ m NANIYONIK DETERJAN

mEDTA LY

Sekil 3.20 : Temizlik Ajanlart Renk A¢ilma Oranlari.



Tablo 3.24 : L* degerleri.

Ornek Ad1 | Ilk L* Son L* Aradaki % Deger Temizlik Grubu L*
Degeri Degeri Fark Ortalamasi

K-B.A.-1 53 68 15 1,283

K-B.A.-2 60 59 -1 0,983 %152

K-B.A.-3 28 64 36 2,286

K-C.B.-1 35 54 19 1,543

K-C.B-2 36 50 14 1,389 Y6147

K-B.D.-1 48 65 17 1,354

K-B.D.-2 35 57 22 1,629 %154

K-B.D.-3 31 51 20 1,645

K-A.B.-1 29 47 18 1,621

K-A.B-2 28 51 23 1,821 %185

K-A.B.-3 28 59 31 2,107

K-S.B.-1 21 41 20 1,952

K-S.B.-2 38 51 13 1,342 %146

K-S.B.-3 50 55 5 1,100

K-N.ID.-1 a4 53 9 1,205

K-N.ID.-2 41 43 2 1,049 %125

K-N.ID.-3 32 48 16 1,500

K-E.-1 37 54 17 1,459

K-E.-2 48 55 7 1,146 %154

K-E.-3 22 44 22 2

K-H20-1 39 44 5 1,128

K-H20-2 52 55 3 1,058 %110

K-H-0-3 37 41 4 1,108

3.3.3.4. Orneklerin stereo mikroskop goriintiilerinin alinmasi

Stereo mikroskop ve polarizan mikroskop, 151k mikroskobunun iki farkl tiiriidiir. Her
ikisi de ciplak gozle goriilemeyecek kadar kiiclik nesneleri biiyiitmek i¢in kullanilir.
Stereo mikroskoplar sabit diirbiin mantig1 ile ¢alisan ve 3 boyutlu goériintii elde
etmeyi saglayan bir mikroskop tiiriidiir. Orneklerin incelenmesi icin lam ve lamele
gereksinim yoktur ve Orneklerin incelenmesinde belirli noktalara kadar goriintiiyii

yakinlagtirabilen tek objektif kullanilir.

Isik obje lizerinden yansitilarak objektife gonderilir biiylitme ile derinlik iceren
goriintii elde etmek, gozle goriilen cisimlerin yiizeyini incelemek amagh kullanilirlar.
Farkli acidan elde edilen iki goriintii iist {iste ¢akistirilir ve li¢ boyutlu bir goriintii

elde edilir(www.daytam.atauni.edu.tr).

Bu inceleme Orneklerin dokulardaki kir yogunlugunun belirlenmesi ve kir
yogunlugunun karsilagtirllmasi amaciyla kullanilmistir. Dremel yardimiyla
isaretlenen Ornekler, kimyasal deneylerden ©once ve sonra mikroskop altinda
incelenerek kimyasal temizlik sonrasi mikroskobik diizeyde renk ag¢iliminin olup

olmadig1 gozlemlenmis, renk agiliminin oldugu goriilmistiir.
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Orneklerin ilk stereo mikroskop goriintiileri;
Kimyasal temizlik oncesi dokudaki renk ve kir yogunlugunun belirlenmesi amaciyla
orneklerin iizerine DRAMEL yardimi ile isaret konuldu. Isaretlenen numunelerde

Stereo mikroskobunda stereo 2x hassasiyetinde goriintiilemeler gerceklestirildi.

Incelenen drneklerin giplak gozle goriilemeyen doku ve yiizey yapilarini gérmek ve
temizlik sonrasinda 6rneklerde ne gibi bir degisiklik oldugunu belirlemek amaci ile
temizlik ajanlar1 uygulamasi Oncesi ilk mikroskop goriintiilleri alimistir.
Fotograflarda goziiken koyu renkli kisimlar kir tabakasini gosterirken acik renkli
kisimlar ise kayacin kendi rengidir ve temiz olan kismi ifade etmektedir. Ayrica
ylizeyde kristal yapilara da rastlanmis olup alinan goriintiiler Tablo 3.24’te

gosterilmistir. (Temizlik 6ncesi tim goriintiiler i¢in Ek-2)

Tablo 3.25 : ik Mikroskop Gériintiileri.

K-E. ( Edta Ornegi) "~ K-H,0 (Su Ornegi)
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Orneklerin son stereo mikroskop gériintiileri;

Kimyasal temizlik sonrasinda dokudaki renk ve kir yogunlugunun belirlenmesi
amaciyla; temizlik Oncesi dremel yardimiyla isaret koydugumuz &rneklerin
goriintiilemesi yapildi. Calismanin bu safhasinda; Stereo mikroskobunda stereo 2x
hassasiyetinde goriintiillemeler gergeklestirildi. Oncesi ve sonrasi goriintiiler

karsilastirildiginda 6rnek yilizeyinde temizlenen bolgelerin oldugu gozlendi.

Tablo 3.26 : Son Mikroskop Goriintiileri.

Si 1D. Deterjan Ornegi

"N [ AR
K-E. ( Edta Ornegi)

K-H,0 (Su Omegi)

Temizlik oncesi ve sonrasi yapilan olglimler ile gore gozle goriiniir bir renk farki
olustugu gozlenmistir. Cekilen mikroskop goriintiilerinde temizlik sonrasi gozle
goriiniir bir temizlenmenin yani sira 6rnegin iist ylizeyindeki kirlerin temizlendigi
derin ve dokulu bolgelerdeki kir tabakasinin 6rnek iizerinde kaldig: tespit edilmistir.

(Temizlik 6ncesi tiim goriintiiler i¢in Ek-3)
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3.3.3.5. X 151m floresans spektormetresi 6l¢iimii

XRF analizi, X-1sin1 Florans anlamina gelir, X 1sinlar1 temel prensiplerine dayali bir
analiz yontemidir ve ¢esitli materyallerin elemental kompozisyonunu belirlemek i¢in
kullanilir. Bu yontem malzemelerin icerdigi elementlerin tespiti ve miktarlarinin
belirlenmesi amaciyla yaygin olarak uygulanir. XRF analizi, bir 6rnege yiiksek
enerjili X-1smlar1 géndererek 6rnekte uyarilmis X-1s1m1 floresansinin yayinlanmasini
tetikler. Bu floresans 1sinlari, drnegin igerdigi elementlere 6zgii enerjileri tasidigi
icin, bu floresans 1sinlariin enerjileri analiz edilerek Srnekteki elementlerin tespiti
yapilir. Olgiimler Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Kiiltiir Varliklar1 ve

Sanat Eserleri Malzeme Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.21 : XRF Deneyi (Kadir BILGIN ,Arsiv).

XRF analizi ile orneklerin temizlik oncesi ve temizlik sonrasi x 1simnlar1 analizi
yapilmistir. Buna gore Orneklerin yiizeyinden temizlenen elementlerin oldugu
goriilmektedir. Su dahil kullanilan her temizlik ajaninin 6rnek yiizeyinden farkli

elementleri temizledigi anlagilmaktadir.
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Tablo 3.27 : Xrf Deneyi Sonuglari.

Ornek adi Temizlik oncesi belirlenen elementler Temizlik sonrasi belirlenen elementler
Ca: Kalsiyum , S: Kiikiirt , Ti: Tinkal , Fe: Ca: Kalsiyum
K-B.D Demir , As: Arsenik

Ca: Kalsiyum , Ti: Tinkal , Fe: Demir , As:
K-BA Arsenik P:Fosfor , K:Potasyum Ca: Kalsiyum , S: Kiikiirt ,Fe:Demir
' Mn:Manganez , Cu:Bakir, Zn:Cinko

Ca: Kalsiyum , Ti: Tinkal , Cr:Krom,
Mn:Manganez Fe: Demir , Cu:Bakir, Zn: Ca: Kalsiyum , S: Kiikiirt
Cinko, As: Arsenik , Si:Silisyum ,
S:Kiikiirt

K-C.B

Ca: Kalsiyum , Ti: Tinkal , Mn:Manganez
K-Edta Fe: Demir , Cu:Bakir, Zn: Cinko, Ca: Kalsiyum , S: Kiikiirt ,Fe:Demir
Si:Silisyum , S:Kiikiirt , K:Potasyum

Ca: Kalsiyum , Ti: Tinkal , Mn:Manganez
Fe: Demir , Cu:Bakir, Zn: Cinko, As: Ca: Kalsiyum , Fe:Demir, As:Arsenik
Arsenik , Si:Silisyum , S:Kiikdirt ,
K:Potasyum

K-N.I.D

Ca: Kalsiyum , Ti: Tinkal , Fe: Demir , Ca

: Kalsiyum , Fe:Demir
K-S.B As: Arsenik Y

Ca: Kalsiyum , Ti: Tinkal , Fe: Demir, Zn:

K-A.B Cinko, As: Arsenik , Si:Silisyum , Ca: Kalsiyum
K:Potasyum

Ca: Kalsiyum , Ti: Tinkal , Mn:Manganez
K-H20 Fe: Demir , Cu:Bakir, Zn: Cinko, As: Ca: Kalsiyum , Fe:Demir , As:Arsenik
Arsenik , S:Kiikiirt , K:Potasyum

3.3.3.6. X 1s1m difraktometresi 6l¢iimii

X 1511 kirmim yontemi (XRD), bir malzemenin kristal yapisini belirlemek icin x
1sinlar1 kullanilir. XRD minerallerin tanimlanmasi malzeme 6zelliklerinin dlgiilmesi
ve tibbi goriintiileme gibi ¢esitli alanlarda kullanilir. Analiz yapmak i¢in dnce
maddenin 6rnegi hazirlanir ve X 1s1larina maruz birakilir, x 1s1nlart maddenin kristal
yapilarina ¢arparak kirmim yapar bu kirnmim desenleri bir x 1sin1 difraktometresi
tarafindan kaydedilir. Olgiimler Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Kiiltiir
Varliklart ve Sanat Eserleri Malzeme Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde

gerceklestirilmistir.

Deney; belirlenen o6rneklerin temiz ylizeyinden bistri yardimi ile pargalar alindi,
alman parcalar havanda ezilip toz haline getirildi ve xrd analizi i¢in hazir hale

getirildi. Yapilan 6l¢iimler sonucunda ii¢ 6rnekte de kalsit bulundugu tespit edildi.
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Counts
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3.4. Bulgular ve Degerlendirme

Arastirmada, bor mineralleri olan; borik asit, boraks dekahidrat, ¢inko borat ve diger
temizlik ajanlar kiifeki tasinin ylizeyine uygulanarak temizleme isleminin etkinligi
gbzlemlenmistir. Bu siirecte, bor minerallerinin tas yiizeyindeki kirleri ve lekeleri
nasil ¢6zdiigii, temizleme sonrasi yilizeyin ne kadar temiz ve orijinal haline ne kadar
yakin oldugu temizleme isleminin renk iizerindeki etkisini L*a*b* degerleri ve Aa,

Ab ve AL degerlerinin formiiliize edilerek AE degeri sonuglar ile degerlendirilmistir.

Yapilan tuz testleri ile; siilfat testinde ¢okelti olmadig1 gézlemlenmistir. Cokeltinin
olugsmamasi 6rnek yiizeyindeki kir tabakasinda siilfat ve karbonat iyonunun olmadigi
sonucuna varilmigtir. Cozeltide siilfatin olmamasi 6rneklerdeki kirin hava kirliligi

veya yangina bagli olan is tabakasi oldugu sonucunu gdstermektedir.

Temizlik ajanlarinin kendi gruplan igindeki etkinliklerine bakildiginda; K-B.A.-
1(Kiifeki Borik Asit), K-B.A.-2 ve K-B.A.-3 temizlik ajanlarinin sirasiyla %128,
%98 ve %229 renk acilmasi kaydettigi gozlemlendi. K-B.A.-3, en yliksek renk
acilmasi degerine sahipken K-B.A.-2 ise en diisiik renk agilmasi degerine sahiptir.
Benzer sekilde diger temizlik ajanlar1 da kendi gruplarinda farkli renk agilmalar
sergilemistir.

K-C.B.-1 (Kiifeki Cinko Borat), K-C.B.-2 ve temizlik ajanlar1 sirastyla %154, %138
renk acilmasi kaydettigi gozlemlendi. K-C.B-1; en yiiksek renk agilmasi degerine

sahipken K-C.B.-2’nin ise en diisik renk agilmasi degerine sahip oldugu

gbzlemlendi. K.C.B-3 6rnegi degerlendirmeye alinmamustir.

K-B.D.-1 (Kiifeki Boraks Dekahidrat), K-B.D.-2 ve K-B.D.-3 temizlik ajanlari
sirastyla %135, %163 ve %165 renk agilmasi kaydettigi gézlemlendi. K-B.D.-3, en
ylksek renk agilmasi degerine sahipken K-B.D.-1’in ise en diisiik renk agilmasi

degerine sahip oldugu gbézlemlendi.

K- A-B -1 (Kiifeki Amonyum Bikarbonat), K- AB -2 ve K- AB -3 temizlik ajanlar1
sirastyla %162, %182 ve %211 renk agilmasi kaydettigi gézlemlendi. K-A.B.-3, en
ylksek renk agilmasi degerine sahipken K-A.B.-1’in ise en diisiik renk ag¢ilmasi

degerine sahip oldugu gdzlemlendi.

K-S.B.-1 (Kiifeki Sodyum Bikarbonat), K-S.B.-2 ve K-S.B.-3 temizlik ajanlari
strastyla %195, %134 ve %110 renk agilmasi kaydettigi gozlemlendi. K-A.B.-1, en
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yiiksek renk agilmasi degerine sahipken K-A.B.-3’lin ise en diisiik renk agilmasi

degerine sahip oldugu gézlemlendi.

K-N.I.D.-1 (Kiifeki Nanlyonik Deterjan), K-N.I.D.-2 ve K-N.I.D.-3 temizlik ajanlart
sirastyla %120, %105 ve %150 renk agilmasi kaydettigi gézlemlendi. K-N.i.D.-3, en
yiiksek renk acilmasi degerine sahipken K-N.I.D.-2’nin ise en diisiik renk agilmasi

degerine sahip oldugu gbézlemlendi.

K-E.-1 (Kiifeki EDTA), K-E.-2 ve K-E.-3 temizlik ajanlari sirasiyla %146, %135 ve
%200 renk agilmasi kaydettigi gozlemlendi. K-E.-3, en yiiksek renk agilmasi
degerine sahipken K-E-2’nin ise en diisiikk renk ac¢ilmasi degerine sahip oldugu

gbzlemlendi.

K- H20. -1 (Kiifeki Su), K- H20. -2 ve K- H20. -3 temizlik ajanlar1 sirastyla %113,
%106 ve %111 renk acilmasi kaydettigi gozlemlendi. K-H20-1, en yiiksek renk
acilmasi degerine sahipken K-H20-2 ise en diisiik renk agilmasi degerine sahip

oldugu gozlemlendi.

Gruplar arasindaki karsilastirmalara gecildiginde ise farkli temizlik ajanlar1 arasinda
renk ac¢ilmasi agisindan farkliliklar oldugu goriildi. K-B.A., K-C.B., K-B.D., KA.B,,
K-S.B., K-N.LD., K-E. ve K-H20 gruplarinin ortalama degerleri alind1 ve gruplar
arasinda renk acilmasi degeri en yiiksek olan %185 K-A.B. oldugu ve %110 ile K-

H20’nun en diisiik ortalamaya sahip oldugu gozlendi.

XRF (X Isini Floresans Spektormetresi) ile 6rneklerin temizlik 6ncesi ve temizlik
sonras1 X 1sinlart analizi yapilmis, orneklerin yiizeyinden temizlenen elementlerin
oldugu gozlemlenmistir. Su dahil kullanilan her temizlik ajaninin 6rnek yiizeyinden

farkli elementleri temizledigi anlasilmistir.

Temizlenen 6rneklerden segilen referans taslarin yiizeyinde tuz kalip kalmadigim
anlayabilmek amaciyla XRD (X Isin1 Difraktometresi) olgiimii yapilmistir. X
isinlarina maruz birakilan; K-C.B. (Kiifeki Cinko Borat), K-B.A. (Kiifeki Borik
Asit), K-B.D.(Kiifeki Boraks Dekahidrat) 6rnekleri ile yapilan analiz sonucunda her
bir 6rnekte sadece kalsit elementinin oldugu goézlemlenmistir. Bu sonuglara gore;

temizlenen kiifeki tas1 6rneklerin yiizeylerinde tuz olmadigi sonucuna varilmaistir.
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4. SONUCLAR

Kiiltlir varliklarin1 koruma/onarim uygulamalarinda tarihi tas yapilarin bozulmasina
etki eden ¢ok fazla parametre vardir. Bu parametreler ve yapinin niteligi goz oniinde
bulundurularak mevcut olan bozulmalara en hafif etki ile miidahale etmek
gerekmektedir. Temizlik uygulamalar1  gergeklestirilirken  yapinin  6zgiin
niteliklerinin korunmasi, en az zarar, en yiiksek koruma oraninin gozetilmesi

gerekmektedir.

Baz1 kimyasal temizlik uygulamalarinda geri doniisiin olmadigi unutulmamali,
temizlik yontem ve metodu secilirken her bir uygulamanin avantaj ve dezavantajinin
oldugunun bilinmesi, karar verilmeden once spot testlerin yapilmasi ve temizlik
ajanlarinin uygunlugunun uygulama yapan uzman kisi ve kontrol grubu tarafindan

takip edilip karar verilmesi gerekmektedir.

Bu calisma Bor minerallerinin kiifeki tas temizliginde kullanilabilirliginin
arastirilmasi ve farkli temizlik ajanlar ile bu etkinligin karsilastirilabilmesi amaci ile

kurgulanmusti.

Deneysel analiz sonuglara gore, farkli bor mineralleri ve temizlik ajanlart kiifeki
tasinin temizlenmesinde etkili olmustur. Ancak, temizlik ajanlarinin etkinlikleri
arasinda gozle goriiliir farkliliklar oldugu da tespit edilmistir. Temizlik Oncesi ve
temizlik sonrasi dl¢iilen L*a*b* degerleri ile; Aa, Ab ve AL degerleri belirlenmis ve
bu degerler formiiliize edilerek AE degeri sonuglarina ulasilmigtir. Siralamaya gore
temizlik ajanlar1 i¢indeki en yiiksek deger (25,30) ile K-A.B. (Kiifeki Amonyum
Bikarbonat) iken, en disiik degerin (4,82) ile K-H20’da ( Kiifeki Su) oldugu
gbzlemlenmistir. Bor mineralli temizlik ajanlar1 i¢inde ise en yiiksek deger (21,08)
ile K-C.B. ( Kiifeki Cinko Borat) iken, en diisiikk degerin (17,05) ile K.B.A. (Kiifeki

Borik Asit) oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan temizlik deneylerinde su dahil tiim temizlik ajanlarinin gozle goriiliir bir
sekilde is tabakasini temizledigi gozlemlenmistir. Deterjan grubunda olup tarihi eser
ve yapilarin temizliginde kir ve is gibi lekelerin ¢ikarilmasinda kullanilan K-
N.I.D.’nin (Kiifeki Naniyonik Deterjan) (15,40) AE degerine sahip oldugu, bor
mineralli temizlik ajanlarinin kiifeki tasi tizerinde is kirini temizlemede sirasiyla; K-
C.B.: 21,08, K-B.D. : 20,56 ve K-B.A.’nin 17,05 AE degerini vermesi ile naniyonik

deterjandan daha fazla temizlik yaptig1 gozlemlenmistir.
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Naniyonik deterjan, tarihi eser ve yapilarin temizliginde kir ve is gibi lekelerin
cikarilmasinda kullanilan bir temizlik ajanidir. Uygulama sonrasi tagin biinyesinde
bulunan ¢Ozlinebilir tuzlar1  hareketlendirdiginden  temizlik sonras1 tuz
ekstrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu da temizlik isleminin siiresinin
uzamasina sebep olmaktadir. Ayrica naniyonik deterjanlar, bor mineralli temizlik
ajanlarindan daha pahalidir. Bor mineralli temizlik ajanlarinin ucuz olmasi, temizlik
sonrasi tuz temizligi yapilmasini gerektirmemesi ve gozle goriiniir temizliginin (AE),
naniyonik deterjanlardan daha yliksek olmasi sebebi ile naniyonik deterjanlarin
yerine bor mineralli temizlik ajanlar1 tarihi eser ve yapilarin temizliginde

kullanilabilir.

Bor mineralli temizlik ajanlari kiifeki tag1 temizlemede AB57’ye gore de avantajlidir.
AB57 ile kimyasal temizlik sonrasinda; koruyucu tabakanin sokiiliip atildigr kiifeki
tas1 yilizeyinde gozeneklerin aciga c¢iktigi, tastaki suda ¢Oziiniir tuzlarin
hareketlenebilecegi ve temizlik sonrasi tuz ekstrasyonunun yapilmasi ile su itici
kimyasal malzemelerin tas yiizeyine uygulanmasi Onerisinin  sunuldugu

bilinmektedir.

Bor mineralli temizlik ajanlarinin kullaniminin yeni ve yaygin olmamasi dezavantaj
olarak goriilse bile, bor madeni yataklarinin lilkemizde olmasi sebebi ile yerli
malzeme kullaniminin arttirmasi, ucuz ve ulasilabilir olmasi temizlik sonrasi kiifeki
tas1 yiizeyinde tuz bulunmamasi sebebi ile temizlikten sonra tuz ekstrasyonuna gerek
kalmamasi, temizlik islemi siiresinin bdylece kisa olmasi ve gozle goriiniir bir

temizlik saglamasi bor mineralli temizlik ajanlarinin avantajlari olarak siralanabilir.

Bu calisma, bor minerallerinin tas cephe temizliginde kullanim potansiyelini
anlamak icin Onemli bir adimdir. Kiifeki tasi iizerinde is kiri bazinda temizlik
sagladig1 acikca goriilmiistiir. Gelecekte yapilmasi planlanan diger ¢aligmalar igin
Oonemli bir altlik olusturmaktadir. Bor mineralli temizlik ajanlari aragtirmacilar igin

farkli tas ve kir tiirleri i¢in de ¢alisilabilecek genis bir alan sunmaktadir.
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Ek-1 :On Deney Sonuclar1
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Adi R (N/mm?) R (N/mm?) R (N/mm?) R (N/mm?) R (N/'mm?) | (N/mm?)
1KFK' 12,5 7 - - - - 7
ZKFK' 345 37 2 2 30 30 2 2 30 2 28,2
3KFK' 36 39 29 29 31 32 13 75 25 22 259
4KFK' 26 23 29 29 31 2 30 30 29 29 28,6
SKFK' 43 53 37 2 35 39 31 32 43 53 438
GKFK' 33 35 2% 2 29 29 17 29 2% 23 28
7KFK' 2 2 27 27 19 14 23 19 18 13 19,4
?FK' 27 27 18 13 2% 2 18 13 20 15 18,4
KFK 23 19 33 35 34 38 28 27 24 21 28
1K0FK' 22 18 21 16 14 8 12 7 ; - 12,25
1K1F K- 18 13 14 8 23 19 23 19 12 7 132
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Seklil 8: K-H20 Renk Agilmasi
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Ek-4 : Once Sonra Xrf Deneyi Fotograflari
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Ek-4 : Once Sonra Xrf Deneyi Fotograflari
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Ek-4 : Once Sonra Xrf Deneyi Fotograflari
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Ek-4 : Once Sonra Xrf Deneyi Fotograflari
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Ek-4 : Once Sonra Xrf Deneyi Fotograflari
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Ek-4 : Once Sonra Xrf Deneyi Fotograflari
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Ek-4 : Once Sonra Xrf Deneyi Fotograflari
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